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INTRODUCCION

La Ley 9/1998 de 15 de diciembre de la Generalitat de Pesca Maritima de la Comunitat
Valenciana, establece en su articulo 30 apartado 1 "Son zonas protegidas de interés
pesquero del litoral maritimo de la Comunidad Valenciana las declaradas
administrativamente, dentro de los limites de sus aguas interiores, por su especial
interés para la preservacion y regeneracion de los recursos pesqueros, limitando en
ellas las actividades extractivas de la fauna y flora marinas y en general perturbadoras
del medio”. En su articulo 31 apartado 2 “Cuando las singulares condiciones del area a
proteger y el elevado interés en la regeneracion de los recursos pesqueros determinen
una mayor proteccion, de caracter integral, el Decreto por el que se declare la zona de

proteccion podra calificarla como reserva marina de interés pesquero”.

En la actualidad en la Comunidad Valenciana hay tres reservas marinas de interés

pesquero (RMIP):

¢ Reserva marina de interés pesquero de la Sierra de Irta.
¢ Reserva marina de interés pesquero del Cabo de San Antonio.

¢ Reserva marina de interés pesquero de la isla de Tabarca.

Estas RMIP sirven como zonas de cria de diferentes especies de peces e
invertebrados, favoreciendo el mantenimiento de sus poblaciones, tanto en el interior
de la reserva como en los alrededores de la misma. Asimismo contribuyen al
mantenimiento de las especies y habitats marinos. Las Reservas Marinas de Interés
Pesquero representan también excelentes laboratorios naturales donde comparar los
efectos antrépicos (contaminacién, recoleccion, pesca...) dentro y fuera de estos
espacios protegidos; asi como, la variacion por fenébmenos naturales o inducidos por el

hombre como el calentamiento global sobre las poblaciones de especies-objetivo.

Por ello, es fundamental contar con un seguimiento anual y periddico de las RMIP en
la Comunidad Valenciana para comprobar si se estan alcanzando los objetivos de la

proteccion.

Por resolucion del Director General de Agricultura, Ganarderia y Pesca de 2 de Mayo

de 2017 se encarga el seguimiento de la Reserva Marina de Interés Pesquero de la



isla de Tabarca al Departamento de Ciencias del Mar y Biologia Aplicada de la

Universidad de Alicante.

OBJETIVOS

El objetivo general es el seguimiento de la evolucion de determinadas poblaciones y
comunidades objetivo en la RMIP de la isla de Tabarca de acuerdo al pliego de
prescripciones técnicas de dicho concurso y en particular:

1. Seguimiento del efecto reserva sobre las especies de interés comercial:
a. Seguimiento de las poblaciones de peces mediante censos visuales en
inmersion.
b. Seguimiento de las capturas de especies objetivo en el entorno de la
RMIP.

2. Seguimiento de comunidades y especies de interés patrimonial o ecoldgico:
praderas de Posidonia oceanica, formaciones organdgenas (Lithophyllum
byssoides, Dendropoma petraeum); ‘bosques’ de Cystoseira spp.; bancos de
corales (Cladocora caespitosa), ‘coraligeno y bosques’ de gorgonias (Eunicella,
Lophogorgia); nacras (Pinna nobilis, P. rudis) erizos (Paracentrotus, Arbacia,
Sphaerechinus). Y de los impactos antropicos sobre ellas:
frecuentacion/pisoteo, recoleccion de invertebrados (lapas y erizos); erosion

por buceo auténomo y por anclaje de embarcaciones.

3. Seguimiento del calentamiento global mediante sensores de temperatura,
blanqueamiento (corales) y necrosis (gorgonias) y seguimiento de especies

exoticas.



1.- Seguimiento del efecto reserva sobre las especies de interés comercial

1l.a- Censos visuales de peces

1.a.1 MATERIAL Y METODOS

Metodologia de muestreo

La caracterizacion de la ictiofauna en zonas protegidas requiere el uso de métodos de
muestreo no destructivos. Se evita asi el dafio a las comunidades, como también se
evita afectar a las evaluaciones posteriores. Por ello, para estudiar la comunidad de
peces se realizaron censos visuales con escafandra autbnoma (Harmelin-Vivien et al.,

1985) tanto en el interior de la Reserva Marina de Tabarca como en zonas control (Fig.

1.1).
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Figura 1.1. Ubicacién de la Reserva Marina de Tabarca y sus limites, asi como de las

Se estimo la abundancia y la talla (longitud total en clases de 2 cm) de cada especie
observada en transectos de 30x5 m. Estas estimas visuales de talla resultan precisas

después de un cierto entrenamiento (Bell et al., 1985). La estimacién de la abundancia

ocho localidades muestreadas.
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de cada especie se realiz6 empleando 9 clases de abundancia predeterminadas
(Harmelin, 1987) de progresién geométrica de base 2. La media geométrica de cada
clase de abundancia se tom6 como valor para realizar los célculos. Todo ello permite
igualar los errores cometidos al asignar cada observacion a alguna de las clases, y
homogeneizar las varianzas mediante la transformacion logaritmica (Frontier, 1986).
La biomasa se estimo6 a partir de las relaciones talla-peso, de esta area de estudio,
para las especies observadas (Valle et al., 2002; Froese y Pauly, 2004). Cuando no se
dispuso de la férmula de conversion para una especie concreta, se utilizé la relacion
talla-peso de la especie mas proxima o de otra especie con la forma del cuerpo mas
similar (Bohnsack et al., 1994). Esta forma de obtener los valores de biomasa para los
datos obtenidos mediante censos visuales da una buena estimacion de los valores

reales de biomasa observada (StJohn et al., 1990).

El héabitat se caracteriz6 usando variables del substrato, distinguiendo entre
complejidad vertical (estimada como el nimero de bloques rocosos y verticalidad),
heterogeneidad horizontal (cobertura de los distintos substratos) y profundidad
(Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa, 2001). Después del recuento de peces, el mismo
observador realizé el transecto en direccion opuesta contando, atendiendo a su
tamafio, el nimero de piedras (50-100 cm.), bloques (100-200 cm.) y grandes bloques
(>200 cm.). El observador completd la caracterizacion del hébitat midiendo la
profundidad minima y méxima, y la verticalidad (estimada como la distancia vertical
existente entre el punto mas profundo y mas somero dentro del transecto). Finalmente,
la heterogeneidad del habitat se estimé visualmente como el porcentaje de cobertura

de los distintos substratos: roca, arena y pradera de Posidonia oceanica.

Los censos se realizaron siempre en condiciones meteorologicas e hidrologicas
semejantes, y con visibilidades horizontales en el agua siempre mayores de 5 metros,
para evitar sesgos en los datos debidos a estos factores (Harmelin-Vivien et al., 1985).
La estacionalidad es una variable ambiental importante a tener en cuenta en las
poblaciones de peces de los sistemas templados (Costello et al., 1993; Ansari et al.,
1995; Magill y Sayer, 2002; Madurell et al., 2004; Valle, 2005; Valle et al., 2007). Este
estudio se realiz6 por completo en época estival, reduciendo la variacién natural entre
réplicas y permitiendo evidenciar con mas claridad patrones de distribucion espacial.
Ademas, en esta época, las comunidades de peces son méas estables y diversas
(Harmelin 1987, Harmelin et al., 1995).



Todos los datos obtenidos en cada transecto fueron procesados con el software

ecoCEN vl (Bayle et al., 2001), un programa de gestion de censos visuales.

Disefio experimental.

El disefio experimental propuesto para evaluar el estado de la ictiofauna en la Reserva
Marina de Tabarca tuvo en cuenta tres factores:

e Proteccion: 2 niveles (AMP y area control), fijo y ortogonal.

e Localidad: 4 niveles, aleatorio de replicacion espacial y anidado en el factor
Proteccion.

e Sitio: 2 niveles, aleatorio de replicacién espacial a menor escala y anidado en

el factor Localidad (Proteccion).

Dentro de cada sitio se realizaron 4 transectos al azar, obteniéndose un total de 64
muestras. Segun el disefio experimental explicado, el modelo lineal resultante fue el

siguiente:

Xijin = ¢+ Pi + L(P)jiy + S(L(P))igy + Residualngji

donde Xk, representa el conjunto de valores observados en la réplican (n =1, 2, 3, 4);
u representa el valor medio global; P; indica el efecto del nivel i del factor Proteccion (i
= AMP, control); L(P);; expresa el efecto del nivel j del factor Localidad (j = 1, 2, 3, 4);
S(L(P))kqg) representa el efecto del nivel k del factor Sitio (k = 1, 2); finalmente,

Residual,y) representa el error asociado a cada observacion.

Analisis de datos.

Se empled el andlisis de la varianza (ANOVA) (Underwood, 1997) para comprobar
diferencias significativas en el nUmero de especies, abundancia y biomasa totales y
por especie, siguiendo el disefio experimental expuesto anteriormente. Los resultados
del analisis de la varianza que fueron significativos se sometieron posteriormente al
test de Student-Newman-Keuls (SNK) (Underwood, 1981) para determinar la relacién
entre los diferentes niveles de los factores. Se comprob6é previamente la

homogeneidad de varianzas (Zar, 1984) de cada una de las variables a analizar con el
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test de Cochran (Cochran, 1951), transformando, mediante V(x+1) o In(x+1), aquellas
que fuesen significativas. En los casos en los que ninguna de las transformaciones
consiguio evitar la heterogeneidad de la varianza, la variable fue analizada sin
transformar, pero comparando con un valor de F a P<0.01. Este método asegura no
incurrir gravemente en un error Tipo |, y respeta la robustez del andlisis (Underwood,
1981; 1997).

Estudiar la efectividad de las AMP mediante la abundancia o biomasa total, es
importante pero no suficiente desde un punto de vista del ecosistema. Por ello, se
valoraron los posibles cambios en la composicién del poblamiento ictico entre los
niveles de los factores considerados. Esta evaluacion se llevo a cabo al nivel del
poblamiento, detectando asi los cambios en su estructura. Para ello se emplearon
técnicas de analisis multivariante, disefladas para datos ecoldgicos, permitiendo el
diagnéstico de los cambios producidos en la estructura del poblamiento ictico. Por lo
tanto, se ha seleccionado una aproximaciébn no paramétrica (Anderson, 2001;
Anderson y Millar, 2004) aplicando una combinaciéon de técnicas de escalamiento
multidimensional (nMDS), analisis de conglomerados jerarquicos (hierarchical clusters)
(PRIMER software; Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 1994), y el analisis multivariante
permutacional semi-paramétrico de la varianza (PERMANOVA, Anderson, 2005), para
evaluar diferencias en la abundancia y biomasa de la estructura del poblamiento entre
los niveles de los factores considerados, teniendo en cuenta las distintas escalas

espaciales consideradas en el disefio experimental.

Para todas las técnicas multivariantes empleadas, la matriz de similitud del
poblamiento se calculd entre pares de muestras usando el indice de Bray-Curtis (Bray
y Curtis, 1957). La técnica de escalamiento multidimensional se aplicé para producir
una representacion bidimensional de las similitudes del poblamiento. PERMANOVA se
empled para comprobar cada término de los modelos anteriormente descritos,
mediante un test de 4999 permutaciones de los residuales bajo un modelo reducido
para la obtencion de los P-valores. Este método de permutacion es considerado
generalmente el mas adecuado, porque proporciona el mejor poder de analisis y la
mayor exactitud del error de Tipo | (Anderson y Legendre, 1999). Cuando fueron
obtenidas diferencias significativas, el término se analiz6 a posteriori mediante
comparaciones dos a dos empleando 99900 permutaciones al azar para la obtencion

de los P-valores.



Todos los analisis se llevaron a cabo mediante el programa estadistico R (R Core
Team, 2014) y los paquetes GAD (Sandrini-Neto y Camargo, 2014) y vegan (Oksanen
et al., 2015).

1l.a.2 RESULTADOS

Descripcién general del poblamiento.

Durante la realizacion del seguimiento de la Reserva Marina de Tabarca, se llevaron a
cabo censos visuales de peces, en los que se estimaron un total de 45306 ejemplares
de peces, pertenecientes a 35 especies (Tabla 1.1). De estas 35 especies observadas,
se encontraron méas dentro de la reserva que fuera, con un total de 33 y 26
respectivamente. Estos numeros son inferiores a los observados en el seguimiento de
la Reserva Marina de Tabarca de 2016 (IEL, 2016), en el que se contabilizaron un total
de 42 especies.

Observando el poblamiento por especies, las mas representadas fueron Chromis
chromis (27497 ejemplares), Oblada melanura (5787 ejemplares) y Boops boops
(5786 ejemplares), suponiendo un 86.2 %. Es importante indicar que estas 3 especies
son gregarias y sin una distribucién asociada a los efectos de la proteccion. Sin tener
en cuenta estas especies, el total estimado fue de 6236 ejemplares, con un 70 %
(4361 ejemplares) en el interior de la Reserva y un 30 % (1875 ejemplares) fuera de

ella.
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Tabla 1.1. Abundancias totales de las especies observadas dentro de la Reserva
Marina de Tabarca (Reserva) y fuera de ella (Control).

Especie Reserva Control TOTAL
Apogon imberbis (Linnaeus, 1758) 229 37 266
Boops boops (Linnaeus, 1758) 2336 3450 5786
Chromis chromis (Linnaeus, 1758) 13270 14227 27497
Coris julis (Linnaeus, 1758) 50 106 156
Diplodus annularis Rafinesque, 1810 67 23 90
Diplodus cervinus Lowe, 1841 4 0
Dentex dentex (Linnaeus, 1758)
Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) 7 0 7
Diplodus puntazzo Cetti, 1789 31 8 39
Diplodus sargus (Linnaeus, 1758) 318 70 388
Diplodus vulgaris (Geoffroy Saint-Hilaire, 1817) 2441 183 2624
Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) 24 2 26
Labrus merula Linnaeus, 1758 8 2 10
Labrus viridis (Linnaeus, 1758) 1 0 1
Muraena helena Linnaeus, 1758 1 0 1
Mycteroperca rubra (Bloch, 1793) 1 0 1
Mullus surmuletus Linnaeus, 1758 6 2 8
Mugilidae 5 0 5
Oblada melanura (Linnaeus, 1758) 3905 1882 5787
Pagrus pagrus (Linnaeus, 1758) 0 1 1
Sparus aurata Linnaeus, 1758 4 2 6
Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758) 0 1 1
Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758) 4 231 235
Spicara maena (Linnaeus, 1758) 114 788 902
Symphodus mediterraneus (Linnaeus, 1758) 2 1 3
Symphodus ocellatus (Linnaeus, 1758) 30 0 30
Symphodus roissali (Risso, 1810) 1 3 4
Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) 581 241 822
Serranus scriba Linnaeus, 1758 55 35 90
Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758 1 0 1
Spicara smaris (Linnaeus, 1758) 11 79 90
Sphyraena sphyraena (Linnaeus, 1758) 8 0 8
Symphodus tinca (Linnaeus, 1758) 72 23 95
Sciaena umbra Linnaeus, 1758 155 2 157
Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758) 127 34 161
TOTAL 23872 21434 45306

Alguna de estas especies se observaron solo en el interior de la reserva o fuera de
ella. En la Reserva Marina de Tabarca se identificaron S. ocellatus, S. sphyraena, D.
labrax, Mugil spp, D. cervinus, L. viridis, M. helena, M. rubra y S. scrofa, especies que
no fueron observadas en los controles fuera de la reserva. Por otra parte, P. pagrus y

S. cabrilla solo se encontraron fuera de la reserva.
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Ademas de estas diferencias, hubo especies que, aunque se observaron tanto dentro
como fuera, presentaron abundancias muy superiores en el interior de la reserva.
Alguna de estas especies fueron D. vulgaris, D. sargus, A. imberbis, T. pavo, S.
umbra, D. puntazzo y E. marginatus (Tabla 1.2). Estas especies se caracterizan por su
interés pesquero y por su mayor tamafio en el interior de la zona protegida, por lo que
también se observa una mayor biomasa dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Tabla 1.3).

Tabla 1.2. Abundancia media + error estandar (ind./150m?) en las localidades
muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca (Reserva) y fuera de ella

(Control).
. Reserva Control
Especie
Loc. 1 Loc. 2 Loc. 3 Loc. 4 Loc. 1 Loc. 2 Loc. 3 Loc. 4
Apogon imberbis 11+1.0 15.0+6.7 0 125+12.1 0 09+0.4 1.1+05 26+1.0
Boops boops 24+£22 44+23 155.5 +47.0 129.8 £ 45.7 17.8+17.8 105.9 + 63.6 143.0 £ 79.8 164.6 + 111.9
Chromis chromis 143+7.9 751.4 + 253.3 195.0+ 754  698.1+289.2 | 203.6+107.9 6045+1828 390.1+117.3 580.1+1715
Coris julis 1.0+£05 1.8+0.9 0.8+0.3 28+1.4 21+07 3.0+1.0 50+£1.3 3.1+05
Diplodus annularis 14+10 55+3.8 0.9+0.6 0.6+0.3 0 05+0.3 1.6+0.9 0.8+0.4
Diplodus cervinus 0 04+04 0 0.1+0.1 0 0 0 0
Dentex dentex 0.1+0.1 0.3+0.3 0 0 0.1+0.1 0 0 0
Dicentrarchus labrax 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 05+0.4 0 0 0 0
Diplodus puntazo 0.4+0.3 1.6+0.6 05+0.5 1.4+05 0.1+0.1 0 05+0.3 0.4+0.3
Diplodus sargus 323+11.2 29+0.38 24+12 23+09 0.1+0.1 0.1+0.1 1.3+0.6 73%5.6
Diplodus vulgaris 40+22 277.3+2119 44+28 19.5+13.9 1.6+0.6 26+0.7 19+04 16.8+9.9
Epinephelus marginatus 0.8+0.3 09+04 0.4+0.3 1.0+0.3 0.3+£0.2 0 0 0
Labrus merula 0.1+0.1 0.3+0.2 0.4+0.3 0.3+£0.2 0.1+0.1 0 0.1+0.1 0
Labrus viridis 0.1+0.1 0 0 0 0 0 0 0
Muraena helena 0 0 0.1+0.1 0 0 0 0 0
Mycteroperca rubra 0 0.1+0.1 0 0 0 0 0 0
Mullus surmuletus 0.1+0.1 0.1+0.1 05+0.4 0 0.1+0.1 0 0 0.1+0.1
Mugilidae 0.1+0.1 05+04 0 0 0 0 0 0
Oblada melanura 155+4.4 408.1 + 256.8 27.8+18.1 36.8+16.5 152.6 + 65.7 45.0+26.1 13.3+7.3 24.4+152
Pagrus pagrus 0 0 0 0 0 0 0 0.1+0.1
Sparus aurata 0.3+0.2 0 0.1+0.1 0.1+0.1 0 0.3+0.3 0 0
Serranus cabrilla 0 0 0 0 0 0 0 0.1+0.1
Spondyliosoma cantharus 0 0.3+0.3 0.3+0.2 0 0.1+0.1 0.6+0.5 0.3+0.3 27.9+27.2
Spicara maena 0 71+7.1 71+£7.1 0 6.9+3.8 69.5 +48.8 0.6 +0.6 21.5+17.8
Symphodus mediterraneus 0 0.1+0.1 0 0.1+0.1 0 0 0.1+0.1 0
Symphodus ocellatus 28+13 0.8+0.6 0 0.3+£0.2 0 0 0 0
Symphodus roissali 0 0.1+0.1 0 0 0 0 0.3+0.2 0.1+0.1
Sarpa salpa 18.1+8.8 27.3+20.1 53+48 22.0+13.6 20.0+17.6 0 0.3+0.2 9.9+8.8
Serranus scriba 14+0.4 20+0.4 16+0.5 19+0.6 0.8+0.3 15+0.3 1.5+0.3 0.6+0.3
Scorpaena scrofa 0 0 0 0.1+0.1 0 0 0 0
Spicara smaris 0 0 1.0+1.0 0.4+0.4 0 0 0 9.9+8.8
Sphyraena sphyraena 0 1.0+1.0 0 0 0 0 0 0
Symphodus tinca 46+26 1.8+0.3 0.4+0.2 23+0.7 0.5+0.3 04+0.2 09+0.4 1.1+0.7
Sciaena umbra 0.3+0.2 17.3+13.9 0 1.9+1.7 0 0.1+0.1 0 0.1+0.1
Thalassoma pavo 3.9+0.8 28+0.7 0.1+0.1 9.1+4.0 0 0.9+0.5 1.4+0.7 20+0.7
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Tabla 1.3. Biomasa media + error estandar (g/150m?) en las localidades muestreadas
dentro de la Reserva Marina de Tabarca (Reserva) y fuera de ella (Control).

Reserva Control
Especie

Loc. 1 Loc. 2 Loc. 3 Loc. 4 Loc. 1 Loc. 2 Loc. 3 Loc. 4
A. imberbis 10.0+7.9 181.3 £ 82.6 0 70.1+63.6 0 115+4.9 125+5.1 31.9+16.5
B. boops 12.9+125 34.7+15.2 1414.0 + 369.2 965.8 + 283.3 185.4 +185.4 913.0 £ 524.7 604.2 + 354.2 1111.0+791.8
C. chromis 49.9 +28.8 4034.5 + 1525.0 1615.0 + 635.7 4792.5 +1823.9 1469.0 + 790.6 2383.8 +713.8 1629.9 + 656.4 3248.8 +1114.6
C. julis 11.0+6.3 29.0 +15.9 6.2+27 64.2 +38.0 44.9 £14.7 54.3+21.3 63.0 +18.0 63.4+14.0
D. annularis 225+12.9 184.3 £139.2 19.3+15.0 18.0+9.8 0 30.7 +26.8 17.5+7.6 14.4+55
D. cervinus 0 40.6 + 40.6 0 42.0 £42.0 0 0 0 0
D. dentex 109.8 +109.8 1217.1 +1217.1 0 0 13.2+13.2 0 0 0
D. labrax 83.4+83.4 110.6 £ 110.6 276.5+276.5 197.9 +154.6 0 0 0 0
D. puntazo 85.1+70.9 299.0 +112.2 50.1+50.1 119.1 +37.3 94+94 0 97.9+73.2 52.7+45.9
D. sargus 1726.8 + 615.4 200.7 + 69.0 297.4+132.1 454.6 + 2315 6.3+6.3 52.8+52.8 89.3+45.3 261.4 +186.9
D. vulgaris 131.0 £ 73.3 35140.3 + 30231.1 238.8 +183.2 1084.5 + 784.4 80.2+34.4 94.2 +24.7 46.1+10.6 562.0 + 327.0
E. marginatus 2631.6 +1628.9 9268.3 + 4093.1 393.9+352.1 3471.6 + 2060.8 691.1+577.7 0 0 0
L. merula 127127 172.1+142.4 82.0+53.9 29.8+19.8 9.2+92 0 17.1+17.1 0
L. viridis 15+15 0 0 0 0 0 0 0
M. helena 0 0 130.9 +130.9 0 0 0 0 0
M. rubra 0 29.6 +29.6 0 0 0 0 0 0
M. surmuletus 41+4.1 6.1+£6.1 22.4+18.2 0 6.1+6.1 0 0 41+4.1
Mugilidae 52.4+52.4 394.3+284.6 0 0 0 0 0 0
O. melanura 66.0 +31.4 6810.9 +4222.1 1086.9 + 861.7 492.7 +258.3 7215.4 +3335.3 580.0 + 269.9 221.9+103.1 677.9+379.7
P. pagrus 0 0 0 0 0 0 0 26+26
S. aurata 155.5 + 103.9 0 26.7 +26.7 52.6 +52.6 0 76.7+76.7 0 0
S. cabrilla 0 0 0 0 0 0 0 23+23
S. cantharus 0 54+54 58+4.2 0 27+27 13.6 +10.8 35+35 390.2 +380.3
S. maena 0 46.7 + 46.7 115.7 £115.7 0 83.2+45.8 326.0 +£210.2 47+47 108.1+ 76.5
S. mediterraneus 0 3.4+34 0 2.0+20 0 0 11+11 0
S. ocellatus 145+6.4 8.0+£6.3 0 1.2+0.9 0 0 0 0
S. roissali 0 14+1.4 0 0 0 0 28+18 23+23
S. salpa 2567.1 + 1477.8 941.0 + 467.3 179.9 +139.8 3580.9 + 2398.4 1309.0 + 1060.8 0 24.8+18.9 755.2 + 641.7
S. scriba 35.0+9.4 66.3+17.4 50.6 +17.1 67.7 +£28.9 20.7+8.0 456 +13.1 431+91 153+8.2
S. scrofa 0 0 0 59.8 +59.8 0 0 0 0
S. smaris 0 0 34.5+345 4.7 +4.7 0 0 0 58.8 +39.3
S. sphyraena 0 413.7 + 4137 0 0 0 0 0 0
S. tinca 59.4 +21.3 110.0 + 36.9 17.1+10.2 105.1 + 34.6 37.5+22.2 21.2+12.7 169.2 +160.9 25.3+15.2
S. umbra 92.1+70.5 3532.2 + 2766.7 0 547.1 +492.6 0 9.9+99 0 22.0+22.0
T. pavo 41.1+116 27.4+123 1.0+1.0 73.7+35.8 0 16.4+12.3 13.0+6.9 95+3.1

Esta mayor presencia de ejemplares en el interior de la reserva se tradujo en unos
descriptores generales del poblamiento de peces mayores en la Reserva Marina de
Tabarca. Tanto el numero de especies, como la abundancia y la biomasa medias
fueron més altos en la reserva (Tabla 1.4). Ademas de estos valores, en los que se
tuvieron en cuenta todas las especies observadas, al eliminar las especies gregarias
comentadas con anterioridad (C. chromis, O. melanura y B. boops), las variables del
poblamiento, principalmente la abundancia y la biomasa reducidas fueron muy

superiores en la zona con proteccion (Tabla 1.4).

Durante el seguimiento de la Reserva Marina de 2016, realizado por el Instituto de
Ecologia Litoral (IEL, 2016), la abundancia media resulté mas elevada fuera de la

reserva, posiblemente, por haber incluido las especies gregarias comentadas
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anteriormente. Sin embargo, la biomasa si resulté mas elevada en el interior, lo que
refleja, al igual que este afio, el mayor tamafio de los ejemplares observados en la
zona protegida.

Tabla 1.4. Variables del poblamiento de peces (media + error estdndar) dentro de la
Reserva Marina de Tabarca (Reserva) y fuera de ella (Control).

. N° de especies Abundancia Biomasa
Localidad ) ) )
(spp./130m"®) (ind./150m") (g/150m°)
1 9.3+0.9 105.0 £ 16.0 7975.3 + 2375.2
2 13.4+0.7 1530.9 +717.5 63309.0 + 38367.5
3 8.0+x10 404.5+93.1 6064.7 + 1665.7
Reserva
4 115+1.0 943.6 + 316.2 16297.6 £ 4749.9
TOTAL 10.5+£0.6 746.0 £ 2115 23411.7 +£10121.4
TOTAL REDUCIDO 8.3+0.6 136.3 £ 64.1 18067.7 £ 8852.1
1 54+04 406.9 + 145.1 11183.3 £4243.3
2 7.8+0.6 835.8 + 263.6 4629.5 + 1288.6
3 8.8+0.7 563.1 +171.9 3061.3 + 719.7
Control
4 9.1+£0.9 873.5 +316.2 7419.1 + 2627.2
TOTAL 7804 669.8 £ 116.7 6573.3 + 1355.0
TOTAL REDUCIDO 5804 58.6 £ 16.7 1513.2 + 468.1

Al realizar el andlisis para estas variables del poblamiento completo, se detectaron
diferencias en los factores de replicacion espacial como la localidad en el caso del
namero de especies y el sitio en la abundancia (Tabla 1.5). Esto es resultado de la alta
variabilidad espacial que caracteriza los poblamientos de peces. A pesar de esta
heterogeneidad espacial, los valores medios siempre fueron superiores en el interior

de la zona protegida (Tabla 1.4, Fig. 1.2).

Tabla 1.5. Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (P:
Proteccion, L: Localidad, S: Sitio), para las variables del poblamiento de peces. g. .
grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion
(*=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001); = indica que no existe homogeneidad en la
varianza, siendo el nivel de significacion: *=P<0.01; **=P<0.001.

Fuentes de N° de especies Abundancia Biomasa

LT F versus
variaciéon

gl. C.M. F P C. M. F P C. M. F P

P 1 123.766 3.625 0.106 0.037 0.009 0.928 4536492278 1.533 0.262 L(P)
L(P) 6 34.141 4.024 0.037* 4.135 0.761 0.620 2959581932 2.234 0.145 S(L(P))
S(L(P)) 8 8.484 1.910 0.080 5.437 11.437 0.000*** 1324989256 0.847 0.567 Residual
Residual 48  4.443 0.475 1564323084
Transform. - In(x+1) -
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Figura 1.2. Variables del poblamiento de peces (media + error estandar) en cada una
de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca (Reserva) y
fuera de ella (Control).

Diferencias en el poblamiento de peces.

Desde el punto de vista del poblamiento completo, también se observaron diferencias
al comparar el interior de la reserva con las localidades control. El andlisis de
escalamiento multidimensional y los dendogramas de similitud mostraron ligeras
diferencias respecto a la abundancia (Fig. 1.3 y Fig. 1.4), pero fueron mucho mas
claras respecto a la biomasa (Fig. 1.5 y Fig. 1.6), debido al mayor tamafio de los
ejemplares observados en el interior de la Reserva Marina de Tabarca. Los distintos
comportamientos de estas dos variables son acordes a los resultados obtenidos

durante el seguimiento anterior (IEL, 2016).
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Figura 1.3. Andlisis de escalamiento multidimensional (nMDS) realizado con la
abundancia de las especies observadas dentro (Reserva) y fuera (Control) de la

Reserva Marina de Tabarca.
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Figura 1.4. Dendrograma de similitud realizado con la abundancia de las especies

observadas dentro (Reserva) y fuera (Control) de la Reserva Marina de Tabarca para

cada una de las localidades estudiadas (1-4).

16



2D Stress: 0.211

o
¢ Control L ]
¢ Reserva & o
. ® e *®
] .
*® b4
e o0 ©° %o & o
[o)
. ° ©
. .
. e o
. 2 (o
. °
LY 'y 4 [e)
* o %
. . [}
* fo) L4 o] o]
00
o e}
Lol o]
o

Figura 1.5. Andlisis de escalamiento multidimensional (nMDS) realizado con la
biomasa de las especies observadas dentro (Reserva) y fuera (Control) de la Reserva
Marina de Tabarca.
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Figura 1.6. Dendrograma de similitud realizado con la biomasa de las especies
observadas dentro (Reserva) y fuera (Control) de la Reserva Marina de Tabarca para
cada una de las localidades estudiadas (1-4).

Estas diferencias observadas se confirmaron con la presencia de diferencias
significativas para la biomasa al realizar el andlisis de la varianza multivariante
permutacional (Tabla 1.6). En este andlisis se detecta una gran diferencia espacial a

nivel de los sitios muestreados, caracteristica de poblamientos méviles como los
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peces. Esta alta heterogeneidad espacial puede provocar que, a pesar de la mayor
abundancia en el interior, el analisis no haya mostrado diferencias significativas para
esta variable.

Tabla 1.6. Resultados del analisis de la varianza multivariante permutacional
(PERMANOVA) de 35 especies con tres factores (P: Proteccién, L: Localidad, S: Sitio),
para la abundancia y biomasa. g. |.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F
real. P: nivel de significacion (¥*=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001). Los P-valores
fueron obtenidos usando 4999 permutaciones.

Fuerjte_s’de Abundancia Biomasa F versus
variacion
g.l. C. M. F P C. M. F P
P 1 9840.3725 1.4672 0.2118 16796.3433 2.5193 0.0218* L(P)
L(P) 6 6707.0379 1.0215 0.4572 6667.1260 0.9177 0.6448  S(L(P))
S(L(P)) 8 6565.6880 3.9991 0.0002***  7265.1818 3.3930 0.0002*** Residual
Residual 48 1641.7863 2141.2110

Cambios a nivel de especie.

Para las 35 especies encontradas durante el seguimiento, se realizaron andlisis de la

varianza con las variables abundancia (Tabla 1.7) y biomasa (Tabla 1.8).

En general, la mayoria de las especies estuvieron mas representadas en el interior de
la reserva. De las 35 especies, 26 fueron mas frecuentes en la Reserva Marina de
Tabarca frente a las localidades control (A. imberbis, D. annularis, D. cervinus, D.
dentex, D. labrax, D. puntazzo, D. sargus, D. vulgaris, E. marginatus, L. merula, L.
viridis, M. helena, M. rubra, M. surmuletus, Mugillidae, O. melanura, S. aurata, S.
mediterraneus, S. ocellatus, S. salpa, S. scriba, S. scrofa, S. sphyraena, S. tinca, S.
umbra y T. pavo). Por otra parte, solo 9 especies fueron mas frecuentes en el exterior
(B. boops, C. chromis, C. julis, P. pagrus, S. cabrilla, S. cantharus, S. maena, S.
smaris y S. roissali), aunque en algunos casos, su numero se limitd6 a presencias

ocasionales de ciertos ejemplares (Fig. 1.7).

Algunas de estas especies mostraron una alta heterogeneidad espacial, presentando
diferencias significativas en su abundancia (Tabla 1.7) para el factor sitio (C. chromis,
D. sargus, E. marginatus, O. melanura y S. ocellatus) y en su biomasa (Tabla 1.8) para
la localidad (T. pavo) o el sitio (C. chromis, E. marginatus, O. melanura, S. ocellatus y
S. scriba).
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Solo 6 especies mostraron diferencias significativas al comparar el interior con el
exterior de la reserva. E. marginatus fue mucho mas abundante en la zona protegida y
las biomasas de D. labrax, L. merula y S. salpa fueron més altas en el interior de la
Reserva Marina de Tabarca (Tabla 1.7 y Fig. 1.7). Sin embargo, la biomasa de C. julis
y S. maena fue significativamente superior en las localidades control (Tabla 1.8 y Fig.
1.8).

El caso del mero (E. marginatus) y de la lubina (D. labrax) son de especial interés en
las reservas marinas, ya que se trata de dos especies objetivo para la pesca tanto
deportiva como profesional, por lo que suelen emplearse como especies indicadoras
del efecto reserva. Tanto en este estudio como en el realizado en el seguimiento de
2016 (IEL, 2016), sus valores son significativamente superiores en la Reserva Marina

de Tabarca.

Tabla 1.7. Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (P:
Proteccion, L: Localidad, S: Sitio), para la abundancia de las especies seleccionadas.
g. |.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion
(»=P<0.05; #*=P<0.01; **+*=P<0.001); w indica que no existe homogeneidad en la
varianza, siendo el nivel de significacion: *=P<0.01; **=P<0.001.

Fuer_lte_s'de A. imberbis B. boops C. chromis F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 576.000 2.384 0.174 8.671 0.518 0.499 183.112 0.378 0.561 L(P)
L(P) 6 241656 1.706 0.237 16.726 2.732 0.095 484.492 1.140 0.420 S(L(P))
S(L(P)) 8 141625 0.704 0.687 6.122 1.251 0.291 424964 6.429 0.000*** Residual
Residual 48 201.281 4.892 66.098
Transform. - In(x+1) V(x+1)
Fuer'lte_s’de C. julis D. annularis D. cervinus F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 49.000 5.394 0.059 30.250 1.323 0.294 0.250 2.000 0.207 L(P)
L(P) 6 9.083 1226 0.384 22865 1.196 0.396 0.125 0.800 0.596 S(L(P))
S(L(P)) 8 7.406 1.150 0.348 19.125 1.155 0.346 0.156 1.000 0.448 Residual
Residual 48 6.438 16.562 0.156
Transform. - -© -°
Fuentes de D. dentex D. labrax D. puntazzo
L F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.063 0.857 0.390 0.766 5444 0.058 8.266 4.681 0.074 L(P)
L(P) 6 0.073 0.778 0.610 0.141 0.474 0.811 1.766 1.329 0.345 S(L(P))
S(L(P)) 8  0.094 1.000 0.448 0.297 1.727 0.116 1.328 1.232 0.301 Residual
Residual 48  0.094 0.172 1.078
Transform. - _© -
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Fuentes de

D. sargus

D. vulgaris

E. marginatus

L F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 961.000 1.031 0.349 79665.06 1.103 0.334 7.562 21.353 0.004* L(P)
L(P) 6 932.042 1533 0.281 72227.24 1716 0.235 0.354 0.199 0.968 S(L(P))
S(L(P)) 8 607.812 7.027 0.000** 42087.37 0.920 0.508 1.781 9.000 0.000** Residual
Residual 48 86.500 45737.76 0.198
Transform. - @ ©
Fuentes de L. merula L. viridis M. helena
O F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.563 9.000 0.024 0.016 1.000 0.356 0.016 1.000 0.356 L(P)
L(P) 6 0.063 0.250 0.946 0.016 1.000 0.485 0.016 1.000 0.485 S(L(P))
S(L(P)) 8 0.250 1.600 0.150 0.016 1.000 0.448 0.016 1.000 0.448 Residual
Residual 48  0.156 0.016 0.016
Transform. - - -
Fuerjte_s’de M. rubra M. surmuletus Mugillidae F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.016 1.000 0.356 0.250 1.200 0.315 0.391 1.744 0.235 L(P)
L(P) 6 0.016 1.000 0.485 0.208 1.667 0.246 0.224 2.867 0.085 S(L(P))
S(L(P)) 8 0.016 1.000 0.448 0.125 0.571 0.796 0.078 0.455 0.882 Residual
Residual 48 0.016 0.219 0.172
Transform. - - -
Fuentes de O. melanura P. pagrus S. aurata
LT F versus
variacion
gl C.M. F P C. M. F P C. M. F P
P 1 7.038 1.256 0.305 0.016 1.000 0.356 0.063 0.600 0.468 L(P)
L(P) 6 5.606 0.311 0.914 0.016 1.000 0485 0.104 0.667 0.680 S(L(P))
S(L(P)) 8 18.042 10.064 0.000*** 0.016 1.000 0.448 0.156 1.364 0.237 Residual
Residual 48  1.793 0.016 0.115
Transform. In(x+1) -© il
Fuentes de S. cabrilla S. cantharus S. maena
L F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.016 1.000 0.356 805.141 1.061 0.343 7098.062 1.795 0.229 L(P)
L(P) 6 0.016 1.000 0.485 758.807 1.012 0.479 3953.813 0.855 0.564 S(L(P))
S(L(P)) 8 0.016 1.000 0.448 749.984 1.019 0.435 4625.437 1.840 0.093 Residual
Residual 48 0.016 736.214 2514.479
Transform. -0 - -
Fuentes de S. mediterraneus S. ocellatus S. rostratus
L F versus
variacion
gl. C. M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.016 0.429 0.537 14.062 2.258 0.184 0.062 0.857 0.390 L(P)
L(P) 6 0.036 0.778 0.610 6.229 0.791 0.601 0.073 2.333  0.133 S(L(P))
S(L(P)) 8 0.047 1.000 0.448 7.875 6.574 0.000** 0.031 0.500 0.850 Residual
Residual 48  0.047 1.198 0.062
Transform. - - -
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Fuentes de S. salpa S. scriba S. scrofa

LT F versus

variaciéon

gl. C.M. F P C. M. F P C. M. F P
P 1 14477 6.782 0.040* 6.250 5217 0.062 0.016 1.000 0.356 L(P)
L(P) 6 2135 0.723 0.644 1.198 0.548 0.761 0.016 1.000 0.485 S(L(P))
S(L(P)) 8 2.954 1.335 0.250 2.188 1.795 0.101 0.016 1.000 0.448 Residual
Residual 48  2.213 1.219 0.016
Transform. In(x+1) - -7
Fuentes de S. smaris S. sphyraena S. tinca

L F versus

variaciéon

gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 72250 0.734 0.424 1.000 1.000 0.356 37.516 2.882 0.140 L(P)
L(P) 6 98406 1558 0.274 1.000 1.000 0485 13.016 0.946 0.513 S(L(P))
S(L(P)) 8 63.156 0.781 0.622 1.000 1.000 0.448 13.766 1.989 0.068 Residual
Residual 48 80.906 1.000 6.922
Transform. -° -° -°

Fuentes de S. sumbra T. pavo F versus

variacién

gl. C.M. F P C. M. F P

P 1 365.766 1.323 0.294 5.796 2.282 0.182 L(P)

L(P) 6 276.411 2123 0.160 2.539 3.022 0.075 S(L(P))

S(L(P)) 8 130.172 0.628 0.750 0.840 1.996 0.067 Residual

Residual 48 207.130 0.421

Transform. -© In(x+1)

Tabla 1.8. Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (P:
Proteccion, L: Localidad, S: Sitio), para la biomasa de las especies seleccionadas. g. I.:
grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion
(*=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001); = indica que no existe homogeneidad en la
varianza, siendo el nivel de significacion: *=P<0.01; **=P<0.001.

Fuentes de A. imberbis B. boops C. chromis

L F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 0.506 0.049 0.832 30.477 0975 0.362 139.802 0.052 0.827 L(P)
L(P) 6 10.376 2559 0.109 31.271 3.021 0.076 2671.946 0.975 0.498 S(L(P))
S(L(P)) 8  4.055 1.235 0.300 10.351 1.111 0.373 2740.117 6.442 0.000*** Residual
Residual 48  3.284 9.319 425.339
Transform. In(x+1) In(x+1) N(x+1)
Fuentes de C.julis D. annularis D. cervinus
L F versus
variacion
C. M. F P C. M. F P C. M. F P
P 1 126549 7.395 0.035* 8.898 1.402 0.281 6835.156 2.998 0.134 L(P)
L(P) 6 17.114 0.871 0.554 6.345 1.333 0.344 2279.692 0.667 0.680 S(L(P))
S(L(P)) 8 19.648 1585 0.154 4.759 1.429 0.209 3418.558 1.000 0.448 Residual
Residual 48 12.394 3.330 3418.558
Transform. V(x+1) In(x+1) -

21



Fuentes de

D. dentex

D. labrax

D. puntazzo

LT F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 1725939 1.229 0.310 446725.1 14.494 0.009* 320.036 3.097 0.129 L(P)
L(P) 6 1404499 0.940 0.516 30820.4 0.229 0.956 103.329 2414 0.124 S(L(P))
S(L(P)) 8 1493592 1.000 0.448 134796.6 1.152 0.347 42.812 0.808 0.598 Residual
Residual 48 1493592 116989.4 52.959
Transform. - - V(x+1)
Fuentes de D. sargus D. vulgaris E. marginatus F
L versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 2961538 5.503 0.057 1282510087 1.067 0.341 227236781 3.940 0.094 L(P)
L(P) 6 538194 1.694 0.240 1201973079 1.457 0.303 57673975 0.551 0.758 S(L(P))
S(L(P)) 8 317.659 2.172 0.047* 824689943 0.887 0.534 104742399 9.814 0.000** Residual
Residual 48 146.274 929681956 10673232
Transform. V(x+1) - -
Fuerjte_s’de L. merula L. viridis M. helena F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 13.158 10.812 0.017* 2.288 1.000 0.356 17141.35 1.000 0.356 L(P)
L(P) 6 1.217 0.266 0.938 2.288 1.000 0.485 17141.35 1.000 0.485 S(L(P))
S(L(P)) 8  4.569 1.337 0.249 2.288 1.000 0.448 17141.35 1.000 0.448 Residual
Residual 48  3.418 2.288 17141.35
Transform. In(x+1) il -?
Fuentes de M. rubra M. surmuletus Mugillidae
L F versus
variacién
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 876.160 1.000 0.356 502.881 1.182 0.319 199507.3 1.382 0.284 L(P)
L(P) 6 876.160 1.000 0.485 425.439 1.361 0.334 144404.3 5.179 0.018 S(L(P))
S(L(P)) 8 876.160 1.000 0.448 312529 0.677 0.709 27885.1 0.300 0.963 Residual
Residual 48 876.160 461.724 93032.6
Transform. - -© -¢
Fuentes de O. melanura P. pagrus S. aurata
L F versus
variaciéon
g.l C. M. F P C. M. F P C. M. F P
P 1 3.279 0.226 0.651 6.503 1.000 0.356 25003.51 1.025 0.350 L(P)
L(P) 6 14518 0459 0.821 6.503 1.000 0.485 24389.63 0.727 0.641 S(L(P))
S(L(P)) 8 31617 5579 0.000*** 6.502 1.000 0.448 33544.74 1.871 0.087 Residual
Residual 48  5.667 6.502 17925.40
Transform. In(x+1) -© -2
Fuentes de S. cabrilla S. cantharus S. maena
L F versus
variacion
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 5.406 1.000 0.356 158991.5 1.080 0.339 39.466 6.473 0.044* L(P)
L(P) 6 5.406 1.000 0.485 1472545 1.001 0.485 6.097 0.833  0.577 S(L(P))
S(L(P)) 8 5.406 1.000 0.448 1471479 1.019 0435 7.321 1.813 0.098 Residual
Residual 48  5.406 144429.6 4.038
Transform. -° -° In(x+1)
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Fuentes de

S. mediterraneus

S. ocellatus

S. rostratus

LT F versus
variaciéon
gl. C.M. F P C. M. F P C. M. F P
P 1 18923 1554 0.259 562.876 3.103 0.129 13.969 1.281 0.301 L(P)
L(P) 6 12.177 0.727 0.641 181.384 0.775 0.611 10.901 1468 0.300 S(L(P))
S(L(P)) 8 16.739 1.000 0.448 233.979 4.142 0.001* 7.424 0.654 0.728 Residual
Residual 48 16.739 56.495 11.344
Transform. -° -° -°
Fuentes de S. salpa S. scriba S. scrofa
L F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 97.774 6.984 0.038* 45515 2935 0.138 3579.031 1.000 0.356 L(P)
L(P) 6 13999 1046 0463 15509 0.731 0.639 3579.031 1.000 0.485 S(L(P))
S(L(P)) 8 13.385 1303 0.265 21.210 2.269 0.038* 3579.031 1.000 0.448 Residual
Residual 48 10.270 9.346 3579.031
Transform. In(x+1) V(x+1) -
Fuerjte_s,de S. smaris S. sphyraena S. tinca F versus
variaciéon
gl. C.M F P C. M. F P C. M. F P
P 1 385.141 0.084 0.781 171137.3 1.000 0.356 35.424 4531 0.077 L(P)
L(P) 6 4562.636 3.474 0.054 171137.3 1.000 0.485 7.818 3.113  0.070 S(L(P))
S(L(P)) 8 1313.367 0.439 0.892 171137.3 1.000 0.448 2511 0.560 0.805 Residual
Residual 48 2992.299 171137.3 4.487
Transform. -° -© In(x+1)
Fuentes de S. sumbra T. pavo F versus
variacion
g.l C. M. F P C. M. F P
P 1 17136598 1.524 0.263 23.080 2.174 0.191 L(P)
L(P) 6 11245765 2.280 0.139 10.618 4.298 0.031* S(L(P))
S(L(P)) 8 4932205 0587 0.783 2471  1.287 0.273 Residual
Residual 48 8398078 1.920
Transform. - In(x+1)
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Figura 1.7. Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada una de
las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca (Reserva) y
fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona Reserva y Control.
Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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Figura 1.7 (cont.). Abundancia y biomasa media de las especies observadas en cada
una de las localidades muestreadas dentro de la Reserva Marina de Tabarca
(Reserva) y fuera de ella (Control). Los puntos indican la media total de la zona
Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.

34



20 25 30
|
3000 4000 5000 6000
| | |

10

Biomasa de S. umbra (9/150 m7)
2000
|

Abundancia de S. umbra (ind.,/’ 150 mz)
15
!

5

1
1000

|

O ) —— _ﬁ e =

Reserva Control

0

10
80
1

Biomasa de 7. pavo (g,"' 150 m2)
40

Abundancia de T. pavo (ind./ 150 mz)

0

h \@m@ |

Reserva Control

A=

Reserva

Reserva

iij’

P —————

Control

s

Control
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Reserva y Control. Las barras de error representan el error estandar.
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1.b- Seguimiento de las capturas de especies objetivo en el entorno de la RMIPIT

1.b.1 MATERIAL Y METODOS

Se ha realizado un seguimiento de las capturas en el entorno de la RMIP de la Isla
Tabarca. Para ello se seleccionaron los puertos de Santa Pola y de la Isla Tabarca por
ser los mas proximos a la Reserva Marina. A partir de los registros de capturas diarias
de la lonja de Santa Pola, se ha analizado la tendencia de las especies objetivo mas
representativas de la flota artesanal durante el periodo comprendido entre 2012 y
2016. Se han tenido en cuenta las embarcaciones incluidas en el censo de artes
menores y con puerto base en la Comunidad Valenciana. Las especies escogidas
fueron: Seriola dumerilii, Sarda sarda, Sepia officinalis, Dentex dentex, Mullus spp.,
Octopus vulgaris, Sparus auratus, Scorpaena scrofa y la familia Scorpaenidae. Se
calculo tanto la captura anual de cada especie por parte de la flota artesanal como su
proporcion respecto a la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.

1.b.2 Resultados

Las capturas de lechola en el puerto de Santa Pola alcanzaron un maximo en 2013 y
su contribucién al conjunto de las capturas de la comunidad Valencian en 2014. A

partir de estos maximos tanto las capturas como su contribucién disminuyen.

En el caso del bonito el maximo de capturas en el periodo considerado se alcanza en
2014. La contribucion a las capturas de la Comunidad Valenciana de los
desembarques del puerto de Santa Pola es méaxima en los afios 2014 y 2015 donde

alcanza el 30% del total de capturas de la Comunidad.

Para la sepia se observa una tendencia ascendente a los largo del periodo de estudio
tanto en las capturas como en la contribucién a las capturas de la CV. Las capturas
de denton presentan una estabilidad o ligero ascenso hasta 2016 pero se observa un
descenso acusado el ultimo afio de estudio. La proporcion de las capturas de denton
de la flota de Santa Pola es importante principalmente los primeros afios de estudio
con mas de un tercio de las capturas de la CV pero presenta una ligera tendencia a la

baja en el periodo considerado
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Seriola dumerilii

10.000

8.000

6.000
4.000
2.000

0

2012 2013 2014 2015 2016

Captura (kg)

Figura 1.8. Evolucién de las capturas de Lecha en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.9. Evolucién de la proporcién de las capturas de Lecha en la lonja de Santa
Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.

37



Sarda sarda
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Figura 1.10. Evolucién de las capturas de Bonito en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.11. Evolucién de la proporcion de las capturas de Bonito en la lonja de Santa

Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Sepia officinalis
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Figura 1.12. Evolucién de las capturas de Sepia en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.13. Evolucion de la proporcion de las capturas de Sepia en la lonja de Santa
Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Dentex dentex
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Figura 1.14. Evolucién de las capturas de Dentén en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.15. Evolucion de la proporcién de las capturas de Dentén en la lonja de

Santa Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Mullus spp.
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Figura 1.16. Evolucién de las capturas de Salmonetes en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.17. Evolucion de la proporcion de las capturas de Salmonetes en la lonja de
Santa Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Octopus vulgaris
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Figura 1.18. Evolucién de las capturas de Pulpo en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.19. Evolucion de la proporcion de las capturas de Pulpo en la lonja de Santa

Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Sparus auratus
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Figura 1.20. Evolucién de las capturas de Dorada en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.21. Evolucion de la proporcion de las capturas de Dorada en la lonja de

Santa Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Scorpaena scrofa
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Figura 1.22. Evolucioén de las capturas de Gallineta en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.23. Evolucion de la proporcion de las capturas de Gallineta en la lonja de

Santa Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Scorpaenidae
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Figura 1.24. Evolucioén de las capturas de Escorpénidos en la lonja de Santa Pola.
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Figura 1.25. Evolucion de la proporcion de las capturas de Escorpénidos en la lonja de

Santa Pola respecto a las capturas de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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Las capturas de salmonetes no presentan una tendencia clara a diferencia de lo que
se observa para el pulpo que alcanza su maximo en 2013 y desciende a partir de esa
fecha. En el caso de la dorada se observa un patrén inverso con un aumento a lo largo
del periodo considerado tanto en las capturas totales como en la proporcion que

representan.

Las capturas de gaillena y de escorpénidos ni identificados son irregulares con una

cierta tendencia a la baja, al menos en las proporciones en los Ultimos afos.

La captura total de la flota artesanal no presenta una tendencia clara pero su
contribucién a total de la Comunidad Valenciana ha ido en aumento. En cuanto a la
flota de artes menores se ha reducido en la Comunidad Valenciana en mayor medida
que en Santa Pola lo que provoca que la proporcién de la flota de este puerto haya

aumentado a lo largo del periodo considerado

Barcos de Tabarca y Santa Pola
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Figura 1.26. Evolucion de las embarcaciones de artes menores en el Puerto de Santa

Pola y en la Comunidad Valenciana.
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Barcos de Tabarca y Santa Pola en la C.V.
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Figura 1.27. Evolucién de la proporcién de las embarcaciones de artes menores en el
Puerto de Santa Pola frente al total de la Comunidad Valenciana.
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Figura 1.28. Evolucion de la captura total de la flota artesanal en la lonja de Santa
Pola.
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Captura total de Santa Polaenla C. V.
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Figura 1.29. Evolucién de la proporcién de la captura total en la lonja de Santa Pola
respecto a la captura total de la flota artesanal de la Comunidad Valenciana.
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2.- Seguimiento de las comunidades y especies de interés patrimonial o
ecolégico

2.a. Seguimiento de praderas de Posidonia oceanica
2.a.1. Material y métodos

En el presente estudio se ha empleado el método que se aplica en la Comunidad
Valenciana para la clasificacion de las praderas de Posidonia oceanica en la Directiva
Marco del Agua (Ferndndez-Torquemada et al.,, 2008). Para ello se realizé un
muestreo mediante buceo con escafandra autbnoma en dos localidades (figura 2.1,

tabla 2.1) y en cada una de ellas en tres sitios.

* iy

@ Localidad 1

:g °°]

@ Localidad 2

Figura 2.1. Situacion de las localidades muestreadas en la reserva de Tabarca.

Tabla 2.1. Posicion y profundidad de las localidades muestreadas.

. . Profundidad
Localidad Latitud Longitud (m)
Localidad 1 | 38210’ 02.8” N | 000227 43.5” W 15.3
Localidad 2 | 38209'36.1" N | 0002 28' 38.7" W 14.6

En cada uno de los sitios muestreados se tomaron datos de los siguientes

descriptores:
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- Densidad: Se entiende como densidad el nimero de haces por metro
cuadrado de pradera (Giraud, 1977; Romero, 1985). Para determinarla se emple6 un
cuadrado metélico de 40 x 40 cm? que era arrojado de forma aleatoria sobre las
manchas de Posidonia. Se tomaron tres replicas en cada uno de los sitios, donde se
cont6 el nimero de haces existentes dentro de cada cuadrado, extrapolandose hasta
una unidad de 1 m? de superficie (Sanchez Lizaso, 1993).

- Tipo de crecimiento del rizoma: Para estimar este descriptor se emple6 un
cuadrado metalico de 40 x 40 cm?, arrojado de forma aleatoria sobre las manchas de
P. oceanica, donde se determind la proporcion de rizomas plagiotropos, que presentan
un crecimiento horizontal, frente a la de ortotropos que son de crecimiento vertical. En
cada uno de los sitios se tomaron tres replicas consistentes en tres cuadrados donde

se calculé el porcentaje de haces plagiotropos existentes.

- Cobertura: La cobertura o porcentaje de la superficie del substrato cubierta por
Posidonia se estimé empleando una cinta métrica de 20 metros (Sanchez Lizaso,
1993), también con 3 réplicas, en las que se registré la longitud cubierta por la
pradera, asi como la presencia de mata muerta, y la de otros substratos o especies
presentes (roca, arena, Caulerpa cylindracea, etc.). Posteriormente los valores

obtenidos fueron expresados como porcentajes de recubrimiento.

- Grado de descalzamiento o enterramiento de los haces: Se determiné
midiendo la distancia existente entre la ligula de las hojas adultas y el sedimento para

diez rizomas ortotropos en cada uno de los sitios.

- Morfologia de los haces: Consiste en la obtencidon y comparacion de
parametros biométricos de las hojas de P. oceanica, ya que estos descriptores pueden
presentar variaciones significativas en funcién de multiples impactos o presiones
antropicas (Delgado et al., 1999; Ruiz, 2000; Balestri et al., 2004). Para ello se trabajo
en el laboratorio con cinco haces ortotropos recogidos de forma aleatoria en cada uno

de los sitios (Romero, 1985).

En el laboratorio se procedié a la separacion del haz del rizoma, manteniendo siempre
el rango de insercion de las hojas. Las hojas separadas se conservaron en una
bandeja con agua para evitar su desecacion durante el periodo de manipulacion, en el

que se procedi6 a su desepifitacion y a la toma de las siguientes medidas:

- Numero de hojas presentes en cada haz.

50



- Longitud total: longitud del limbo foliar desde el meristemo basal hasta su apice.

- Anchura: que se mide en la parte media de las hojas para que sea lo mas
representativa posible.

- Superficie foliar: valor que se obtiene al multiplicar la longitud por la anchura
media de todas las hojas de un haz.

- Estado del apice: ya que este puede aparecer entero, roto o mordido por algun
herbivoro.

- Manchas de necrosis: superficie de la hoja en la que aparece tejido necrosado
que suele ser indicativo de que la planta esta sometida a algun tipo de estrés.

- Biomasa foliar: las hojas desepifitadas se dejaron secar en una estufa a 70° C
durante 48 h.

- Biomasa de epifitos: Una vez tomadas las medidas anteriores se determiné la
biomasa de epifitos, para lo que estos han de ser separados de las hojas empleando
una cuchilla y se han de llevar a secar en una estufa a 70° C durante un minimo de 48

horas, ya que es cuando se alcanza el peso constante.

Con los valores de peso seco se puede estimar la carga de epifitos por unidad de
superficie, usando los datos de superficie foliar total del haz calculados con las

medidas de longitud y anchura foliar.
e Andlisis de datos

Se ha realizado una doble aproximacion en el andlisis de los datos obtenidos. En
primer lugar, se ha empleado el método univariante de analisis de la varianza
(ANOVA) para evaluar el comportamiento de los distintos descriptores respecto a las
localidades de estudio. En segundo lugar, se realizé un analisis multivariante mediante
técnicas no paramétricas de escalamiento multidimensional, que permitié evaluar el
comportamiento del conjunto de los descriptores respecto a todas las localidades

muestreadas.
- Analisis univariante

Para el analisis individual de cada uno de los parametros obtenidos en las distintas
localidades se utilizé el analisis de la varianza, comprobandose con anterioridad la

homogeneidad de las varianzas mediante el test de Cochran. Cuando se encontraron
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diferencias significativas los datos se transformaron (Underwood, 1997). Para estos
analisis se emple6 un ANOVA de dos factores, con la localidad como factor principal y
fijo, con el factor sitio aleatorio y anidado en el anterior, por lo que el modelo lineal
empleado seria:

Xijn =p+ Li + S(L)j(i) + ReSiduaIn(ij)

Donde Xj, es cada variable dependiente, 1 es la media total, L; es el factor localidad,
S(L)js es el efecto del k-ésimo sitio en cada tratamiento del factor localidad, y estima la
variabilidad en una escala espacial en el orden de las decenas de metros. Residualy

es el término que recoge la variabilidad entre las muestras.

Cuando el ANOVA dio resultados significativos se emple6 el test de comparacion
multiple SNK (Student-Newman-Keuls), con el fin de determinar las diferencias
especificas entre las localidades. Todos los célculos fueron realizados con el programa
estadistico GMAV.5 (Universidad de Sydney; Underwood, 1997), empleando un nivel

de significacion minimo de p<0.05.
- Andlisis multivariante

Para realizar el analisis multivariante de los datos se empled el paquete estadistico
PRIMER 5.2.8 (Clarke y Warwick, 1994). Para ello se cre6 una matriz de datos en la
gue venian representados los distintos parametros junto con las localidades o sitios a
analizar. A partir de estos datos se calculé una matriz de similitud entre cada par de
muestras, basada en el célculo de la distancia Euclidea normalizada, ya que se

emplearon descriptores medidos en unidades distintas.

Con la matriz de similitud se pudo realizar un “cluster”, que representa mediante un
dendrograma a todas las localidades agrupadas segun la similitud de sus valores
obtenidos para cada descriptor. También con la matriz de similitud se pudo realizar un
MDS (Técnica de Escalamiento Multidimensional), que consiste en una representacion

gréafica bidimensional del cluster.

Una vez obtenidos los datos, se analizaran empleado métodos univariantes de analisis
de la varianza (ANOVAS) para evaluar el comportamiento de los distintos descriptores
respecto a los sitios de estudio. Y se compararan con trabajos previos ya existentes en

la literatura.
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En segundo lugar, se realizardn analisis multivariantes mediante técnicas no
paramétricas de escalamiento multidimensional, que permitird evaluar el

comportamiento del conjunto de los descriptores respecto a los sitios muestreados.

Para calcular el “Ecological Quality Ratio” (EQR) de las praderas muestreadas en
Tabarca se emple6 la metodologia que se aplica en la Comunidad Valenciana para la
Directiva Marco del Agua (Ferndndez-Torqguemada et al., 2008). Empleandose unas
localidades de condiciones de referencia virtuales. Para ello se considera que un sitio
con un estado ecologico 6ptimo debe presentar los mejores valores de los descriptores
analizados (que seran el valor maximo o minimo dependiendo de la naturaleza del
descriptor (por ejemplo: seria minimo para el porcentaje de mata muerta o de necrosis
foliar; y maximo, para la densidad o superficie foliar). Del mismo modo se ha elaborado
una hipotética localidad de peor calidad ecol6gica. Ambas localidades se han incluido

a la hora de realizar los analisis de los componentes principales (ACP).

A partir de los resultados obtenidos en el ACP se calculé el EQR, que establece la

Directiva Marco del Agua, segun la siguiente expresion:
EQR (localidad i) = [Eje | (peor) — Eje | (local. i)] / [Eje | (peor) — Eje | (referencia)]

En cuanto al rango de valores de EQR que se ha asignado a cada categoria de
calidad de la DMA, este se construy6 a partir del consenso alcanzado en las reuniones
del MedGIG (MedGIG 2007).

2.a.2. Resultados

Inicialmente se presentan los resultados de los andlisis univariantes realizados a cada
uno de los descriptores evaluados. Posteriormente se presentan estos mismos datos

agrupados y estudiados mediante andlisis multivariantes.
- Densidad

En el presente muestreo no se han detectado diferencias significativas en la densidad
de haces de P. oceanica entre las localidades estudiadas (tabla 2.2). Tampoco se
observaron diferencias significativas entre los tres sitios de cada una de las
localidades. El valor de densidad més elevado se observo en el Sitio 3 de la Localidad

2 (471 haces m®) y el méas bajo en el Sitio 3 de la Localidad 1 (369 haces m™) (figura
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2.2). En cualquier caso, las densidades estimadas pertenecen a praderas en equilibrio

y bien conservadas segun la clasificacion de Pergent et al (1995) (figura 2.3).
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Figura 2.2. Valores medios de densidad de Posidonia oceanica (haces m™ pradera)
obtenida en las localidades de estudio. Las medias con letras distintas son
estadisticamente diferentes para p<0.05 (las barras representan el error tipico).

Tabla 2.2. Resumen del ANOVA realizado a los valores de densidad (haces m?) y
porcentaje de haces plagiotropos (% haces m?) de Posidonia oceanica obtenidos en
los tres sitios dentro de las dos localidades de estudio.

Fuente de

Parametro variabilidad Gl CM F p F versus
4394.531
Densidad Localidad 1 3 1.51 ns Sitio
Sitio (Localidad) gy 2014496 5, ¢ (Localidad)
Residual 12 > Residual
u 2137.586
8
Elagmtmp Localidad 1 02601 019 ns (Lo(f’:l‘iga 0
Sitio (Localidad) 4 1.3568 0.62 Residual
Residual 12 21942 esidua

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, ** =p < 0.01, *** =p < 0.001, ns = no significativo
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Figura 2.3. Representacién de los valores medios de densidad de Posidonia oceanica
(n=3) de cada sitio muestreado en funcién de la profundidad, comparandolos con la
clasificacion del estado de las praderas de Pergent et al. (1995). (Las barras
representan el error tipico).

Densidad de P. oceanica (haces m2)

- Tipo de crecimiento del rizoma

El tipo de crecimiento del rizoma (ortotropo o plagiotropo) es considerado como un
buen indicador de la estabilidad o retroceso de las praderas (Boudouresque et al.,
2006). Los rizomas plagiotropos presentan un crecimiento horizontal y, por lo tanto,
estan relacionados con la expansion de las praderas, frente a los ortotropos que son
de crecimiento vertical. En praderas densas y estables dominan los rizomas
ortotropos, mientras que en algunas zonas alteradas se ha observado mayor

abundancia de rizomas plagiotropos (Francour et al., 1999).
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En las praderas estudiadas en el presente trabajo se han estimado proporciones
similares (tabla 2.2) y muy bajas (< 8 %) de rizomas plagiotropos (figura 2.4). En
praderas degradadas se suelen detectar porcentajes de rizomas plagiotropos mayores
al 20 %. Asi en las praderas préximas a Benicassim se estim6 un 30.9 % y en las
proximas a la ciudad de Alicante un 21.2 % (Ramos et al., 2017).
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Figura 2.4. Porcentajes de haces plagiotropos de Posidonia oceanica (%) obtenidos
en las localidades de estudio. Las medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes para p<0.05 (las barras representan el error tipico).
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- Cobertura

No se detectaron diferencias significativas entre los valores de cobertura de las
distintas localidades (tabla 2.3, figura 2.4), ni entre los sitios muestreados dentro de
cada localidad. Los valores de cobertura de Posidonia fueron de un 83-87 % para la
Localidad 1 y de un 75-85 % para la Localidad 2. En ambas localidades los fondos se
pueden considerar bastante homogéneos, predomina la pradera de Posidonia con
pequefias cubetas o franjas de arena (5-13 % de fondo). Aunque los valores
estimados sean algo inferiores a los observados en otras praderas (Ej.: Moraira: 97.8

% y Altea: 95.4 %), son caracteristicos de praderas en buen estado de conservacion.
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Figura 2.4. Representacion gréfica de los valores medios de cobertura de P. oceanica
(%) en las localidades de estudio (las barras representan el error tipico).

- Cobertura de mata muerta

En este muestreo tampoco se detectaron diferencias significativas en la cobertura de
mata muerta entre las localidades y sitios estudiados (tabla 2.3, figura 2.5). Aun asi,
cabe destacar que en la Localidad 1 se observd algo mas de mata muerta (7-13 %)
que en la Localidad 2 (2-7 %), probablemente debido a que la primera localidad

estuviera mas proxima a la antigua zona de fondeo de las tabarqueras.

Tabla 2.3. Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de cobertura (%) de
Posidonia oceanica obtenidos en los tres sitios dentro de las distintas localidades de
estudio.

. Fuente de

Parametro variabilidad Gl CM F p F versus

gzl;frt“ra Localidad 1 886806 153 ns (LOS;tl‘iga 0

ocealnica Sitio (Localidad) 4 56.6111 1.24 ns Residual
Residual 12 45.7917

xiffr .. Localidad 1 700139 250 ns (Lofgﬁ‘i‘(’ia 0
Sitio (Localidad) 4 279861 176 ns Residual
Residual 12 15.8889
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indice de Sitio

CONServaci Localidad 1 0.0056 2.04 ns (Localidad)
on Sitio (Localidad) 4 0.0027 1.42 ns Residual
Residual 12 0.0019 4

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, **=p < 0.01, *** = p < 0.001, ns = no significativo
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Figura 2.5. Representacion grafica de los valores medios de cobertura de mata
muerta de P. oceanica (%) en las localidades de estudio (las barras representan el
error tipico).

- Indice de conservacién

El indice de conservacion (IC) parte como una combinacion de la cobertura de
Posidonia oceanica y el porcentaje de mata muerta (Moreno et al. 2001), y su
evolucion en el tiempo puede considerarse como un valioso indicador de

perturbaciones de origen antropico (Boudouresque et al., 2006).

En el presente muestreo tampoco se han detectado variaciones significativas de este
indice entre las diferentes localidades y sitios (tabla 2.3, figura 2.6). Todos los sitios
presentaron un IC superior a 0.9, exceptuando el Sitio 1 de la Localidad 1 con un IC de
0.87. En cualquier caso, se trata de valores del indice de conservacion muy elevados y

caracteristicos de praderas en buen estado de conservacion.
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Figura 2.6. Representaciéon grafica de los valores medios del indice de conservacion
de P. oceanica en las localidades de estudio (las barras representan el error tipico).

- Grado de descalzamiento o enterramiento de los haces

Este parametro nos indicaria en qué estado estan los rizomas de Posidonia oceanica
respecto al sedimento, si las plantas sufren una elevada hipersedimentacion y por lo
tanto su meristemo de crecimiento se encuentra enterrado, o si por el contrario el
rizoma sobresale excesivamente del sedimento y debido a ese “descalzamiento” es
mas sensible a determinadas alteraciones mecanicas, como el fondeo de

embarcaciones (Marba y Duarte, 1997).

En el presente muestreo no se detectaron diferencias significativas para este
descriptor entre las dos localidades muestreadas (tabla 2.4). En ambos casos el grado
de “descalzamiento” era alto, ya que las plantas sobresalian entre 8.6 y 10 cm sobre el
sedimento (figura 2.7). Estos valores no implican una elevada sedimentacion en la
zona, pero estdn mas cercanos a los ocasionados por una pérdida de sedimento que

implique problemas de descalzamiento para las plantas.
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Figura 2.7. Valores medios de descalzamiento de P. oceanica (cm) obtenida en las
localidades de estudio. Las medias con letras distintas son estadisticamente diferentes
para p<0.05 (las barras representan el error tipico).

Tabla 2.4. Resumen del ANOVA realizado a los valores de descalzamiento (cm) de
Posidonia oceanica obtenidos en los tres sitios dentro de las distintas localidades de
estudio.

. Fuente de
Parametro variabilidad Gl CM F p F versus
E)esca'zam'e” Localidad 1 337500 1.76 ns Sitio (Localidad)
Sitio (Localidad) 4 19.1333 0.64 ns Residual
Residual 59 30.0130

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, *=p < 0.05, *=p<0.01, **=p<
0.001, ns = no significativo
- Morfologia de los haces:

Al caracterizar los haces de Posidonia oceanica procedentes de las distintas
localidades, unicamente detectamos diferencias significativas entre las dos localidades

para la anchura maxima y la superficie foliar de los haces (tabla 2.5).
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Centrandonos en cada uno de estos descriptores por separado, y empezando por el
nuamero de hojas por haz obtenidas en el momento de muestreo, hay que destacar el
sitio 2 de la localidad 2 con 7.4 hojas haz™. Mientras que el menor valor de este
parametro se observo en el sitio 3 de la localidad 1 con 5.4 hojas haz™ (figura 2.8). En
cualquier caso, no se observaron diferencias significativas entre ambas localidades, y
sus haces en esta época del afio tenian aproximadamente un promedio de 6.4 hojas,
un valor considerablemente superior al detectado en otras praderas para la misma
época del afio (Ramos et al., 2017).

En este muestreo tampoco se detectaron diferencias significativas para la longitud
méaxima foliar (tabla 2.5), obteniéndose los valores mas bajos en el sitio 1 de la
localidad 1 (54.72 cm) y los mas elevados en el sitio 3 de esta misma localidad (76.46
cm). En el resto de los sitios los valores de longitud foliar maximo de las plantas
estaban en torno a 65 cm (figura 2.9), valor similar al detectado en otras praderas

como las de Moraira (Ramos et al., 2017).

Tabla 2.5. Resumen de los ANOVAs realizados a los diferentes descriptores de
fenologia estimados en los tres sitios dentro de las distintas localidades de estudio.

Fuente de

Parametro variabilidad Gl CM F p F versus
Longitud Localidad 1 28830 001 ns Sitio
P : Sitio (Localidad)
maxima foliar (Localidad) 4 380.3227 1.66 ns Residual
ocalida 24 229.1265 esidua
Residual
Anchura Localidad 1 01268 St Sitio
o : Sitio 5 (Localidad)
maxima foliar . 4 0.0037 ns )
(Localidad) 0.77 Residual
. 24 0.0048
Residual
Superficie Localidad 1 24475'2§ 29.6 . Sitio
foliar ?itlo dad) 4 8263681 . 45 ns (L;Cail(;_da(li)
ocalida 24 1775734 esidua
Residual 7
Biomasa foliar L.o.cahdad 1 0.1589 4.57 ns Sltl.o
Sitio (Localidad)
. 4 0.0348 0.76 ns )
(Localidad) Residual
. 24 0.0455
Residual
Nu_mero de L.o.cahdad 1 75000 7.03 ns Sltl-o
hojas Sitio (Localidad)
) 4 1.0667 1.68 ns )
(Localidad) Residual
. 24 0.6333
Residual
Biomasa de Localidad 1 0.0382 0.08 ns Sitio
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epifitos Sitio 4 0.5007 4.11 * (Localidad)

(Localidad) 24 0.1219 Residual

Residual

Localidad Sitio
Herbivorismo - 1 1.4815 0.00 ns .

Sitio (Localidad)

(Localidad) 4 303.5554 167 ns Residual

. 24 182.1977
Residual

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * =p < 0.05, **=p < 0.01, *** = p < 0.001, ns = no significativo

10

N Sitio 1 [15itio 2 FSitio 3 T Media

Nuamero de hojas por haz

77/7/7/7////3

Localidad 1 Localidad 2

Figura 2.8. NUmero medio de hojas por haz de P. oceanica obtenido en las siete
localidades de estudio (las barras representan el error tipico).
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Figura 2.9. Longitud maxima foliar (cm) de los haces de P. oceanica pertenecientes a
las localidades de estudio (las barras representan el error tipico).

Los valores de anchura maxima foliar si mostraron diferencias significativas entre las
localidades estudiadas (figura 2.10, tabla 2.5), con valores mayores en la localidad 2
(1.10-1.15 cm) frente a la localidad 1 (0.96-1.01 cm).
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Figura 2.10. Anchura maxima foliar (cm) de los haces de P. oceanica pertenecientes a
las localidades de estudio. Los valores con letras distintas son estadisticamente
diferentes para p<0.05 (las barras representan el error tipico).
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En cuanto a las estimas de superficie foliar (figura 2.11) también se detectaron
diferencias significativas entre las dos localidades muestreadas (tabla 2.5). La
localidad 2 presentaba los haces con mayor superficie foliar (200.7-231.0 cm? haz™) en
comparacion con la localidad 1 (147.7-166.8 cm? haz*). En cualquier caso, se trata de
valores muy elevados en comparacién con los detectados en otras localidades (Ramos
et al, 2017).

Como era de esperar, la biomasa foliar (figura 2.12) presenta una tendencia muy
similar a la del pardmetro anterior, pero en dado la variabilidad de este descriptor no
se detectan diferencias significativas (tabla 2.5). Sin embargo, los valores mas
elevados de este parametro se volvieron a encontrar la localidad 2 (0.78-0.96 g ps haz’
1), mientras que los haces que presentaron una menor biomasa foliar pertenecian a la
localidad 1 (0.67-0.81 g ps haz™).
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Figura 2.11. Superficie foliar (cm? haz™) de los haces de P. oceanica pertenecientes a
las localidades de estudio. Las medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes para p<0.05 (las barras representan el error tipico).
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Figura 2.12. Biomasa foliar (g ps haz™) de los haces de P. oceanica pertenecientes a
las localidades de estudio (las barras representan el error tipico).

En cuanto a la biomasa de epifitos (figura 2.13), se detectaron diferencias
significativas en funcion del sitio de procedencia de los haces (tabla 2.5). Las
biomasas mas bajas se encontraron en las plantas de la Localidad 1 (0.57 — 1.00 mg
ps cm™). Apareciendo la carga de epifitos mas elevadas en el sitio 2 de la localidad 2
(1.30 mg ps cm?®). Estos valores son similares a los obtenidos en haces de las
praderas de Altea (0.58 mg ps cm-2) y Calpe (0.59 mg ps cm-2), que también

muestran un buen estado de conservacion (Ramos et al., 2017).
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Figura 2.13. Biomasa de epifitos (mg ps cm?) de los haces de P. oceanica. Las
medias con letras distintas son estadisticamente diferentes para p<0.05 (las barras
representan el error tipico).

La tasa de herbivorismo (figura 2.14) no presentd diferencias significativas entre las
distintas localidades, ni entre sus sitios (tabla 2.5); con un porcentaje de hojas
mordidas en ambas localidades comprendido entre un 0 y un 17 %. Valores inferiores
a los detectados en praderas como las de Torrevieja (33.9 %) y Altea (30.1 %) (Ramos
etal, 2017).

Un indicador muy caracteristico de degradacién de las praderas es la aparicion de
necrosis en sus hojas (Pergent-Martini et. al., 2005). En este muestreo se detectaron
hojas necrosadas en todos los sitios estudiados (figura 2.15), aunque no se
observaron diferencias significativas entre ellos (tabla 2.5). Aun asi, en la Localidad 1
los haces parecen mostrar mas hojas necrosadas (19 %) frente a los haces de la
localidad 2 (13 %).
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Figura 2.14. Tasa de herbivorismo (% hojas mordidas por haz) obtenida en los haces
de P. oceanica en las distintas localidades de estudio (las barras representan el error
tipico).
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Figura 2.15. Marcas de necrosis (% hojas por haz) obtenida en los haces de P.
oceanica en las distintas localidades de estudio (las barras representan el error tipico).
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- Analisis multivariante de las praderas de Posidonia oceanica

Siguiendo con la metodologia que se emplea para la Directiva Marco del Agua en la
Comunidad Valenciana (Fernandez-Torqguemada et al., 2008) se utilizan los mismos
descriptores, ya que son los que aportan mayor informacién sobre el estado de las
praderas de Posidonia oceanica. Dichos descriptores se emplearon para crear una
matriz de similitud y posteriormente se realizaron varios analisis multivariantes
(CLUSTER y MDS), que nos ayudasen a agrupar y valorar los tres sitios de las dos
localidades muestreadas y compararlas con el resto de localidades muestreadas en el

presente afio dentro de la DMA (Ramos et al., 2017).

Segun se puede observar en la representacién grafica del MDS (figura 2.16), existe un
claro gradiente desde las localidades méas degradadas frente a las que se encuentran

en mejor estado de conservacion.
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Figura 2.16. Andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) realizado con la matriz
de similitud de los ocho descriptores en las localidades de estudio, junto a otras
muestreadas en la DMA del presente afio (Ramos et al, 2017). Entre el color naranja y
el amarillo se separan a las localidades muy degradadas (A), entre el amarillo y el
verde las de calidad moderada (B), entre el verde y el azul aquellas que presentan un
buen estado (C) y el azul a las de calidad muy buena (D).
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Todos los sitios de las dos localidades se encontrarian cercanos a la localidad de
referencia de Optima calidad (figura 2.16). Aunque se parece apreciar que los sitios de
la Localidad 2 presentan un mejor estado de conservacion que los de la Localidad 1,
tal y como también se detecta en el cluster realizado (figura 2.17). Estas diferencias
podrian deberse a los mayores valores de densidad y superficie foliar de los haces que
se detectaron en la Localidad 2. Donde también se detectdé una menor cobertura de
mata muerta y, por tanto, un indice de conservacion ligeramente superior que el de la
Localidad 1.
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Figura 2.17. Dendrograma de la matriz de similitud de los descriptores seleccionados
para las localidades de estudio junto a otras empleadas en la DMA del presente afio
(Ramos et al., 2017).

También se realiz6 un analisis de los componentes principales (ACP) con los
descriptores de Posidonia previamente seleccionados. En este analisis, se observo
que el primer componente por si solo explicaba el 92.3 % del total de la variabilidad,
mientras que el segundo Unicamente explicaba el 4.3 %, lo que indicaria la existencia
de una fuente principal de variacion comdn para todos los descriptores. Los
parametros que se encontraban positivamente correlacionados con el componente |
eran indicativos de buena calidad (densidad, superficie foliar y cierto descalzamiento
frente al enterramiento), mientras que aquellos que se correlacionan de forma negativa
indicarian mal estado (herbivorismo, biomasa de epifitos y predominancia de rizomas

plagiotropos).
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Al representar los sitios de las distintas localidades, vemos como éstos se hallan
distribuidas a lo largo del eje del componente |, desde los valores mas negativos
donde aparecen los sitios con algun sintoma de degradacion, hasta los mayores
valores que alcanza la localidad de referencia (figura 2.18). A partir de estos valores,
se calculé el EQR (tabla 2.7). El rango de valores de EQR que se asign6 a cada
categoria de calidad (tabla 2.6) se construyd a partir del consenso alcanzado en la
dltima reunion del MedGIG de la fase | de intercalibracion (MedGIG, 2007).

| | |

| | |

I I C!me

| Oropksa | Tabarca 1 S1
| Cabo Santz] Pola

|

Torrevieja Tabarca 1 S2

Alicante Tabarch 1 53 Tabarca 2 53

04|
Referencia de
mala calidad

Eienicassim I
Moraira
| Tabarca 20

Componente |l

erencia de
ptima calidad
Tabarca 2 52

I
| I
| I |
| Attea |
| I |
| I |
-100-=% T T - T - T o | 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200
Componente |

Figura 2.18. Resultado del analisis de los componentes principales (PCA) de las
localidades estudiadas (incluyendo las localidades de referencia y las de la DMA
2017). El color rojo agrupa a las localidades muy degradadas, el naranja a las de
calidad deficiente, el amarillo a aquellas con calidad moderada, el verde las que se
encuentran en buen estado y el azul a las que poseen muy buena calidad.

Tabla 2.6. Limites de EQR asignados a las diferentes calidades ecoldgicas
establecidas por la Directiva Marco del Agua (acordado en la intercalibracion para
angiospermas en el Mar Mediterraneo, MED-GIG 2007).

Rango de valores del EQR Calidad ‘
0.775 <EQR <1.000 Muy buena ‘
0.550 <EQR<0.774 Buena
0.325 < EQR = 0.549 Moderada
0.100 <EQR < 0.324 Deficiente
0.000 < EQR < 0.099
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Tabla 2.7. Valoracién de la calidad ecoldgica de las praderas estudiadas en funcion
del componente | del ACP.

Localidad Calidad
Oropesa 0.6560 Buena
Benicassim 0.4226 Moderada
Moraira 0.8705 Muy buena
Calpe 0.8699 Muy buena
Altea 0.6262 Buena
Alicante 0.3007 Deficiente
Cabo de Santa Pola 0.8180 Muy buena
Tabarca L1 S1 0.9239 Muy buena
Tabarca L1 S2 0.9167 Muy buena
Tabarca L1 S3 0.8148 Muy buena
Tabarca L2 S1 0.9559 Muy buena
Tabarca L2 S2 0.9800 Muy buena

Tabarca L2 S3 0.9987 Muy buena
Torrevieja 0.7270 Buena

Comparacioén entre las campafas del 2016 y 2017

Al comparar los datos obtenidos en el presente muestreo con los del afio anterior (IEL,
2016), no se detectan cambios significativos (Tabla 2.8) para la mayoria de
descriptores analizados (cobertura, mata muerta, descalzamiento). Si se ha detectado
un incremento significativo en la densidad de haces en este Ultimo muestreo (Tabla
2.8), que pasa de un promedio de 247 + 17 haces m™ en el afio 2016 a un promedio
de 423 + 12 haces m™? en el presente muestreo. Este incremento puede ser debido a
gue no se trabajé en las mismas localidades, aunque todas estuvieran a una

profundidad similar, o a los efectos del muestreador.
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Tabla 2.8. Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de cobertura (%) de

Posidonia oceanica obtenidos en los tres sitios dentro de las distintas localidades de

estudio.
. Fuente de
Parametro variabilidad Gl CM F p F versus
n
Cobertura Tlempo 1 0.5625 0 S Lo.cahdad
de P. Localidad (T) n (tiempo)
. o 2 221.1181 1.34 i,
oceanica Sitio (T X s Sitio (T x Loc.)
Localidad) 8 1648819 0.87 n Residual
. 24 190.0972
Residual S
n
Mata Tlempo 1 2300278 636 S Lo.cahdad
muerta Localidad (T) n (tiempo)
o 2  36.1806 2.08 s
Sitio (T X s Sitio (T x Loc.)
Localidad) 8 17.3750 131 n Residual
. 24 13.3056
Residual S
n
Indice de . Tlempo 1 0.0196 478 S Lo.cahdad
conservaci Localidad (T) n (tiempo)
. , 2 0.0041 2.07 s
on Sitio (T X s Sitio (T x Loc.)
. 8 0.0020 0.83 )
Localidad) n Residual
. 24 0.0024
Residual S
k%
. Tiempo 280017.3 117.6 Localidad
Densidad . 1 2 n :
Localidad (T) 9 61 056 s (tiempo)
Sitio (T X g 2380.642 ' n Sitio (T x Loc.)
Localidad) 24 4281.684 119 s Residual
Residual 3605.686 '
n
Plagiotrop Tlempo 1 141.3895 203 S Lolcahdad
0s Localidad (T) n (tiempo)
iy 2 69.5377 0.73 s
Sitio (T X s Sitio (T x Loc.)
Localidad) 8 95.7850 0.91 N Residual
ocalda 24 105.3269 esidua
Residual S
Tiem " Localidad
Descalzam. | c D0 1 3461203 1126 s peaida
Localidad (T) (tiempo)
o 2 30.1037 0.79 n ...
Sitio (T Sitio (T x Loc.)
Localidad) 8 391037 2.08 s Residual
. 108 18.7650 *
Residual

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, **=p < 0.01, *** = p < 0.001, ns = no significativo
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2.b- Caracterizacion del impacto de fondeo

Las medidas de proteccion y ordenacion llevadas a cabo en la Reserva Marina de
Tabarca han supuesto una mejora en las condiciones del ecosistema (Ramos et al.,
1991) y un incremento del nivel turistico de la isla. Esto ultimo, sin embargo, ha
fomentado un aumento del numero de embarcaciones de recreo en la reserva
(acentuado en verano), que al anclar sobre praderas de faner6gamas marinas; como
Posidonia oceanica, presente en una de las zonas de fondeo autorizadas (zonas
remarcadas en naranja figura 2.b.1), producen dafios como arrancamiento de rizomas
y calvas. En la Reserva Marina de Tabarca son dos las zonas autorizadas; donde es
posible fondear las embarcaciones de recreo. La zona situada al Sur de la Isla se
caracteriza principalmente por fondos de arenas con Cymodocea nodosa, mientras
gue la zona de fondeo autorizada al Norte de la Isla se caracteriza por presentar

fondos dominados por praderas de Posidonia oceanica.

Islote de La
Cantera

Punta del Bol

Figura. 2b.1. Zonificacion de la Reserva Marina de Tabarca (imagen obtenida de la
web de reservas marinas.
http://www.reservasmarinas.net/reservas/reservas estado/tabarca/caracteristicas.asp)

2.b.1 Material y métodos

- Disefo del muestreo

El estudio de la pradera superficial se realizé con la finalidad de determinar si existia
impacto del fondeo de embarcaciones. Para ello se compararon dos localidades en las
gue el fondeo de embarcaciones es a priori alto, con dos localidades en las que se
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prohibe dicha actividad (Figura 2.b.1). Las localidades consideradas de
Impacto/Fondeo se situaron en la zona autorizada al fondeo caracterizada por
presentar fondos de pradera de Posidonia oceanica (zona remarcada en naranja; al
Norte de la isla figura 2.b.1). En cada una de las localidades se eligieron dos sitios al
azar para tener un factor de replicacion espacial (Figura 2.b.2). El muestreo se realizé
mediante inmersiones con equipo de buceo auténomo. En la Tabla 2.b.1 se indica la
localizacién de los sitios de muestreo, asi como su profundidad.
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[] Reserva Marina de Tabarca
Sitios muestreados
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Universitat d'Alacant 2 m

= Universidad de Alicante

Figura 2.b.2. Situacién de las localidades de muestreo para la caracterizacion del
impacto de fondeo en la pradera de Posidonia oceanica en la RM de Tabarca.

- Caracterizacion de la pradera

Para evaluar el efecto de la actividad en la estructura de la pradera se midieron los
siguientes descriptores: las densidades de la pradera de Posidonia oceanica en las
diferentes localidades y las coberturas, tanto de pradera viva como de otros habitats,

incluyendo mata muerta de Posidonia oceanica.

Para la estima de las densidades, se empleé un cuadrado metalico de 40x40 cm? al
azar y se contd el ndmero total de haces vivos de P. oceanica dentro de esta
superficie, lo cual es una estima de la cantidad de P. oceanica en manchas de
pradera. Se tomaron 4 densidades en cada sitio, obteniendo un total de 32 réplicas en

la zona de estudio. El resultado obtenido se expres6 en nimero de haces / m?. Se tuvo
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siempre en cuenta el criterio de Giraud (1977) para los haces en divisién: que
considera dos haces siempre que puedan ser distinguidos a simple vista por el
buceador. La densidad desciende de forma natural con el aumento de la profundidad
(Romero - Martinengo, 1985), por ello se intentd mantener constante la profundidad en
todas las localidades en el muestreo. A pesar de ello, una de las estaciones control
esta situada a una profundidad algo menor (Tabla 2.b.1).

Tabla 2.b.1. Coordenadas UTM y profundidad de los sitios muestreados en la pradera
superficial de Tabarca.

Impacto/control Localidad Sitio Latitud Longitud Prof

11S1 localidad 1 sitio 1 721136 4227640 6.2
11S2 localidad 1 sitio 2 721206 4227710 6.7
1251 localidad 2 sitio 1 720812 4227675 5.7
1252 localidad 2 sitio 2 720700 4227687 6.9
C1S1 localidad 1 sitio 1 722101 4227057 5

C1S2 localidad 1 sitio 2 722055 4227050 5

C2S1 localidad 2 sitio 1 722002 4227487 6.4
C2S2 localidad 2 sitio 2 722107 4227469 6.2

En la estima de las coberturas, se emple6 una cinta métrica de 20 m situada al azar,
midiéndose la longitud de la misma que se encuentra sobre cada habitat (pradera,
mata muerta, arena y roca). Se realizaron 4 transectos en cada sitio, obteniendo un
total de 32 réplicas en la zona de estudio. El resultado se expresa en porcentaje
ocupado por cada habitat: Posidonia oceanica, mata muerta, roca y arena. En
ausencia de perturbacion la cobertura de la pradera suele ser irregular en la zona
superficial debido a la alternancia de roca y arena y tiende a ser continua a
profundidades intermedias. La perturbacion provoca un descenso de la cobertura de
pradera, asi como un aumento de la mata muerta. Por ello, se ha calculado el indice
de alteracion (IA) (Sanchez Poveda et al., 1996) a partir de la cobertura en % de P.
oceanica y la de mata muerta, mediante la formula:
Mata muerta / (Mata muerta + P. oceanica)
Su valor oscila entre 0 y 1, correspondiendo valores mayores a un estado de alteracion

de la pradera.

-Disefio experimental
El disefio experimental empleado para evaluar el impacto del fondeo en la Reserva

Marina de Tabarca considero tres factores:
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e Elfactor 1: Impacto/Control con dos niveles (I/C), es ortogonal vy fijo.

o Elfactor 2 Localidad, tiene 2 niveles (Localidad 1 y Localidad 2), es anidado en
el factor I/C y es al azar.

e El factor 3: Sitio, tiene 2 niveles (Sitiol y Sitio2), es anidado a los factores
Localidad e Impacto/Control, y es al azar.

Dentro de cada sitio se tomaron 4 réplicas al azar, obteniéndose un total de 32
muestras. El modelo lineal resultante fue el siguiente:
Xijn = W + 1C; + Lo(IC);) + Si(LO(IC))ig + RESIDUAL

Donde Xjin s cada variable dependiente, p es la media global, IC; indica el efecto del
nivel i del factor Impacto/Control (i=Impacto, control), Lo(l/C)); indica el efecto del
nivel j del factor Localidad (j=1,2); Si(Lo(IC))«g expresa el efecto del nivel k del factor
Sitio (k=1,2) y estima la variabilidad en una escala espacial en el orden de las decenas
de metros. Residualng representa el error asociado a cada observacion y es el término
gue recoge la variabilidad entre las muestras.

- Andlisis de los datos

Para el andlisis individual de cada uno de los parametros obtenidos se utiliz6 el
andlisis de la varianza, con el objetivo de determinar si sus valores presentaban
variaciones significativas entre los niveles del factor I/C, comprobandose con
anterioridad la homogeneidad de las varianzas (Zar, 1984) mediante el test de
Cochran (Cochran, 1951). En aquellos casos en los que se detect6é heterogeneidad de
varianzas los datos fueron transformados aplicando la transformacion raiz(x+1);
In(x+1) o, en el caso de que la variable se expresara en porcentaje, arcsin(x+1). Si
ninguna de las transformaciones consiguiera esta condicion, la variable se analizaria
sin transformar, pero comparando con un valor de F a p<0.01. Este método asegura
no incurrir gravemente en un error Tipo | y respeta la robustez del andlisis
(Underwood, 1981; 1997). Los resultados del analisis de la varianza que fueron
significativos se sometieron posteriormente, empleando el programa GMAVS5 for
Windows (Underwood et al., 1997) a un test de Student-Newman-Keuls (SNK)
(Underwood, 1981) para determinar la relacion entre los diferentes niveles de los

factores.
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2.b.2 RESULTADOS
- Densidad

Al estudiar las densidades de haces de Posidonia oceanica se detectan diferencias
significativas entre las zonas impacto y las zonas control (p=0.025). Estas diferencias
vienen marcadas por un descenso del numero de haces en las localidades situadas en
la zona Impacto, donde se obtienen valores medios de densidad de 467.58 ind/m?,
siendo las densidades medias en la zona control de 582.81 ind/m?.
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Figura 2.b.3. Densidad (media + error estandar) de haces en la pradera superficial en
las localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera de esta
(Control). Las medias con letras distintas indican que son estadisticamente diferentes
para un p<0.05.

Tabla 2.b.2. Resultados del analisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (I/C:
Impacto y Control, Lo: Localidad, Si: sitio), para las densidades de P. oceanica en
Tabarca.

Densidad
Fuentes de
variacion gl CM F P F versus
IC 1 106231.69 38.56 0.025* lo(IC)

lo(IC) 2 2755.127 0.43 0.6789™ si(Lo(1/C))

si(IC(lo)) 4 6446.5332 2.36 0.0822" RES
RES 24 2734.7819
TOT 31

Transformacion \

C.M.: cuadrados medios; F: F ratio. P: nivel de significacion (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; ns: no
significativo).
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- Cobertura de Posidonia oceanica y mata muerta

En Tabarca, los valores de cobertura de Posidonia (Figura 2.b.4) de los controles son
mas elevados que los de las estaciones con una mayor intensidad de fondeos,
detectandose diferencias significativas en esta variable (Tabla 2.b.3). En la zona de
impacto los porcentajes de superficie del substrato cubierto por P.oceanica oscild entre
el 44-80%; marcando cierta heterogeneidad en el tipo de fondo entre los sitios
estudiados. Junto a fondos de pradera se observan fondos de arena, con una
cobertura que oscila entre el 0% y el 28%; asi como presencia de mata muerta (2-
24%, Figura 2.b.5). Dicha oscilacion es mucho menor en la zona control; detectandose
porcentajes de cobertura de pradera superiores al 90% (91-98%). En las zonas control
el tipo de fondo detectado junto a las praderas es un fondo de tipo rocoso (0-9%) y

arenoso (0-1%). La presencia de mata muerta no supera el 3%.
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Figura 2.b.4. Cobertura (media + error estandar) de haces en la pradera superficial
(%) en las localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera de
esta (Control). Las medias con letras distintas indican que son estadisticamente
diferentes para un p<0.05.
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Tabla 2.b.2. Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (I/C:

Impacto y Control, Lo: Localidad, Si: sitio), para las coberturas de P. oceanica en
Tabarca.

Cobertura Posidonia

Fuentes de
variacion al CM F P F versus
IC 1 7750.125 95.64 0.0103* lo(IC)

lo(1C) 2 81.0313 0.07 0.9341"™ si(Lo(1/C))

si(IC(lo)) 4 1168.7344 2.73 0.053"™ RES
RES 24 428.599
TOT 31

Transformacion \

C.M.: cuadrados medios; F: F ratio. P: nivel de significacion (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; ns: no
significativo).

Respecto a la cobertura de mata muerta no se detectan diferencias significativas entre
las zonas impacto y zona control (p=0.0739), aunque si se observa una tendencia a
aumentar en las localidades de la zona de fondeo (figura 2.b.5, tabla 2.b.3). Se
detectan diferencias entre los sitios estudiados, principalmente en la zona Impacto, lo
gque indica que existe mayor variabilidad espacial a escala de sitio. Estas diferencias
se deben a un incremento del porcentaje de mata muerta en el S2 de la localidad 2
(56%), respecto al menos del 3% detectado en el S1 dentro de la misma localidad. No
se observan diferencias entre las localidades muestreadas en la zona donde no se
permite fondeo de embarcaciones.
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Figura 2.b.5. Cobertura (media * error estandar) de mata muerta (%) en las
localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera de esta

(Control). Las medias con letras distintas indican que son estadisticamente diferentes
para un p<0.05.
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Tabla 2.b.3. Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (I/C:
Impacto y Control, Lo: Localidad, Si: sitio), para las coberturas de mata muerta en
Tabarca.

Cobertura mata muerta

Fuentes de
variacion gl CM F P F versus
IC 1 2299.3378 12.05 0.0739™ lo(IC)
lo(IC) 2 190.7836 0.17 0.8481™ si(Lo(1/C))
si(IC(l0)) 4 1110.8608 7.53 0.0004*** RES
RES 24 147.4927
TOT 31
Transformacion Arc Sin(%)

C.M.: cuadrados medios; F: F ratio. P: nivel de significacion (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; ns: no
significativo).

- indice de alteracion

Al estudiar el nivel de perturbacion en la zona de estudio consecuencia del fondeo de
embarcaciones de recreo se detectan diferencias significativas entre las zonas dénde
se permite el fondeo y las zonas control (Figura 2.b.6, tabla 2.b.4). Este indice oscil6
entre 0.01 y 0.06 en la zona control; sin embargo, este indice alcanz6 valores de 0.56
en la zona de fondeo. Asi mismo, se detectan diferencias entre los sitios dentro de la
zona de impacto, lo que indica cierta heterogeneidad espacial respecto a esta variable;
siendo mucho mayor el indice de alteracion en la estacion 12S2; estacién en la que se

detecta un incremento de la presencia de mata muerta.
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Figura 2.b.6. Valores del indice de alteracion (media + error estandar) en las
localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera de esta
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(Control). Las medias con letras distintas indican que son estadisticamente diferentes
para un p<0.05.

Tabla 2.b.4. Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (I/C:
Impacto y Control, Lo: Localidad, Si: sitio), para el indice de alteracion en Tabarca.

Cobertura mata muerta

Fuentes de
variacion gl CM F P F versus
IC 1 0.2437 25.53 0.037* lo(IC)
lo(IC) 2 0.0095 0.1 0.9095™ si(Lo(l/C))
si(1C(lo)) 4 0.0982 9.11 0.0001*** RES
RES 24 0.0108
TOT 31
Transformacion Ln(x+1)

C.M.: cuadrados medios; F: F ratio. P: nivel de significacion (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; ns: no
significativo).

- Densidad global

Al estudiar la densidad global, en la que ademas de considerar las densidades de
haces de pradera también se tiene en cuenta el porcentaje de cobertura de las
praderas, se observa la misma tendencia que las densidades. Se detectan diferencias
significativas entre las zonas impacto y las zonas control (p=0.0035). Sin embargo,
estas diferencias son mas acusadas y vienen también marcadas por un descenso de
la densidad global en las localidades situadas en la zona Impacto, donde se obtienen
valores medios de densidad de 298.36 ind/m?, siendo la densidad global medias en la

zona control de 549.04 ind/m?.
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Figura 2.b.7. Densidad global (media + error estdndar) de haces en la pradera
superficial en las localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera
de esta (Control). Las medias con letras distintas indican que son estadisticamente
diferentes para un p<0.05.
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Tabla 2.b.5. Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (I/C:
Impacto y Control, Lo: Localidad, Si: sitio), para las densidades de P. oceanica en
Tabarca.

Densidad global

Fuentes de
variacion gl CM F P F versus
IC 1 502714.612 280.67 0.0035** lo(IC)

lo(1C) 2 1791.13 0.05 0.9485™ si(Lo(l/C))

si(IC(lo)) 4 33453.9043 2.51 0.0682™ RES
RES 24 13311.4631
TOT 31

Transformacién \

C. C.M.: cuadrados medios; F: F ratio. P: nivel de significacion (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; ns: no
significativo).

Comparacion del estudio del Impacto de fondeo entre las campafas del 2016 y
2017.

- Densidad

Como se puede observar en la grafica (Figura 2.b.8), los valores de densidad de haces
de Posidonia en la zona Impacto, donde se permite el fondeo, son similares en ambas
camparfas de muestreo. Sin embargo, en las zonas donde no se permite el fondeo;
zonas control, la densidad media es mayor durante la campafia de muestreo del 2017,
probablemente por la diferente situacion de las localidades control durante ambas
campafias. Este hecho puede ser el motivo por el que durante la campafia del 2016 no
detectaron diferencias en este descriptor; diferencias que detectamos en la campafia
del 2017.
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Figura 2.b.8. Valores de densidad (media * error estandar) en las localidades
estudiadas dentro de la zona de fondeo (Impacto) y fuera de esta (Control) en las dos
campafas de muestreo.

- Cobertura de pradera de Posidonia y mata muerta

En el caso de la cobertura de la pradera de Posidonia oceanica en la zona de estudio,
se observa un patron similar en ambas campafas; con un descenso de las coberturas
en la zona de Impacto / Fondeo. Sin embargo, detectamos diferencias entre ambas
zonas Unicamente en la campafa del 2017. Esto puede deberse a que en esta Ultima
camparfa se observa un descenso de este descriptor algo mayor en la zona de fondeo,
respecto a la zona control (Figura 2.b.9).
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Figura 2.b.9. Cobertura (media * error estdndar) de haces de pradera superficial en
las localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Fondeo / Impacto) y fuera de
esta (No Fondeo / Control) en las dos campafas de muestreo 2016 y 2017.

Respecto al porcentaje del fondo recubierto por mata muerta también se detecta las
mismas tendencias en ambas campafias (Figura 2.b.10). Se observa un aumento de la
presencia de mata muerta en la zona donde se permite el fondeo respecto a la zona
control. En este parametro detectan diferencias significativas durante la campafia del
2016; siendo marginalmente significativas en la campafa del 2017, debido a la gran

variabilidad observada entre los sitios muestreados en la zona de impacto en 2017
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Figura 2.b.10. Cobertura (media * error estandar) de mata muerta en las localidades
estudiadas dentro de la zona de fondeo (Fondeo / Impacto) y fuera de esta (No
Fondeo / Control) en las dos campafias de muestreo 2016 y 2017.

Al estudiar el indice de alteracién, que considera tanto la cobertura de mata muerta
respecto a la cobertura tanto de mata muerta como de pradera de Posidonia, podemos
observar el mismo patron en ambas campafias. Patron que nos indica que existe un
incremento de este indice en las zonas donde se permite el fondeo, pero sin
observarse un cambio de los valores del indice dentro de cada zona entre las dos
campanfas.
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Figura 2.b.11. Valores del indice de alteraciébn (media + error estandar) de mata
muerta en las localidades estudiadas dentro de la zona de fondeo (Fondeo / Impacto)
y fuera de esta (No Fondeo / Control) en las dos campafias de muestreo 2016 y 2017.
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2.c Formaciones organdgenas (Lithophyllum byssoides, Dendropoma
petraeum); ‘bosques’ de Cystoseira spp. e impactos sobre ellas.

2.c.1 Comunidades de interés en la RMIP de laisla de Tabarca

Comunidades de Cystoseira

Las algas del género Cystoseira son muy sensibles a la alteracion ambiental,
ya que requieren aguas limpias, bien oxigenadas y oligotroficas. Cuando la zona
conserva estas caracteristicas de buena calidad pueden incluso llegar a observarse

creciendo encima de las formaciones de vermétidos.

En la RMIP destaca destaca C. amentacea var. stricta es una especie de alga
protegida por el Convenio de Barcelona en su Anexo Il, asi como por el Convenio de
Berna en el Anexo I. Se desarrolla en lugares batidos del piso infralitoral superior
(franja litoral), proxima a la superficie, siempre que la calidad del agua sea aceptable,
acompafada por C. compressa en la banda més protegida (Fig. 2.c.1). La distribucion
de esta especie abarca el Mediterraneo Occidental, Sicilia, mar Adriatico y las costas
de Grecia. En las costas espafiolas se distribuye desde el Cabo de Gata hasta el norte

de la Comunidad Valenciana, en las Islas Columbretes y en las Islas Baleares.

Existen diversos estudios sobre la composicion de la flora en este biotopo tan
particular (Bellan-Santini, 1969; Boudouresque, 1973; Ballesteros, 1984), sefialando
elevada productividad que, en su conjunto, presenta la comunidad. Se considera que
una comunidad algal con el maximo grado de madurez y estructuracion esta

totalmente dominada por el alga C. amentacea.

85



Figura 2.c.l: Comunidad de Cystoseira amentacea (manchas de color crema a la
izda.), acompafiada de C. compressa (manchas marrones) en la plataforma de
abrasion de la zona del Puerto Viejo de Tabarca.

Especies de Cystoseira en la RMIP de Tabarca

Son especies muy sensibles a la contaminacion orgénica, obras costeras (marinas,
puertos, regeneracion de playas) e hipersedimentacion. Por lo que su estatus de
proteccion es en peligro o amenazadas por el Convenio de Barcelona (Anexo I, 1995;
Marrakech, 2009, salvo C. compressa). Propuesta por la Unién Europea (COM (2009)
585) a incluir en el Anexo Il (especies en peligro o amenazadas). Especies
consideradas como vulnerables (UNEP/IUCN/GIS Posidonie, 1990).

En aguas interiores de la RMIP de Tabarca (entre 0 y 15m de profundidad), se han
identificado 6 especies de Cystoseira (Fig. 2.¢c.2)

Cystoseira algeriensis Feldman, 1945

Sinonimias comunes: ninguna

Distribucion geogréfica: Endémica del Mediterrdneo, presente en la cuenca occidental
(Rodriguez-Pietro et al. 2013).

Aguas interiores de Tabarca: Comun en las cubetas litorales de zonas batidas,

particularmente en el islote de la Cantera.
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Cystoseira amentacea (C. Agardh) Bory

Sinonimias comunes: Cystoseira ericoides (L.) C. Agardh, Cystoseira spicata Ercegovic,

Cystoseira stricta (Montagne) Sauvageau.

Distribucion geogréfica: Especie endémica del Mediterrdneo, mas frecuente en la

cuenca oriental (Cabioch et al., 1995 ; Gomez-Garreta, 2001).

Aguas interiores de Tabarca: Abundante en la franja litoral rocosa fotéfila de zonas

batidas de la Isla e islotes.

Cystoseira brachycarpa J. Agardh

Sinonimias comunes: C. caespitosa Sauvaugeau

Distribucion geografica: Mediterraneo occiden-tal y central (Ribera et al.,, 1992);

Atlantico, préximo al Estrecho de Gibraltar (Gémez Garreta et al., 1992).

Aguas interiores de Tabarca: Comun en el infralitoral fotéfilo semibatido o calmo, entre

0y 3m de profundidad.

Cystoseira crinita Duby

Sinonimias comunes: Ninguna.

Distribucidon _geogréfica: Mediterraneo occiden-tal y oriental, Adriatico y Mar Negro,

también presente en las Islas Canarias (Ribera et al., 1992 ; Giaccone & Verlaque,
2009).

Aguas interiores de Tabarca: Rara, en cubetas litorales calmas.
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Figura 2.c.2. Especies de Cystoseira presentes en las aguas interiores de la Reserva
Marina de Tabarca
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Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville, 1830

Sinonimias comunes: C. abrotanifolia (Linnaeus) C. Agardh, C. discors (Linnaeus) C.
Agardh, C. ercegovicii Giaccone.

Distribucidn geogréfica Especie atlanto-mediterranea. Atlantico Nordeste (desde el Sur

de Espafa a las islas Canarias) y Mediterraneo (Cabioch et al., 1995).

Aguas interiores de Tabarca: Rara, en el infralitoral superior fotéfilo, entre 1 y 5m de

profundidad.

Cystoseira sauvageauana Hamel (fig. 6.128)

Sinonimias comunes: Cystoseira selaginoides Sauvageau.

Distribucion geogréfica: Especie endémique del Mediterraneo, mas frecuente en la

cuenca occidental, también en el Golfo de Cadiz (Gémez-Garreta, 2001).

Aguas interiores de Tabarca: Comun, en el infralitoral superior fotéfilo, entre 1 y 5m de

profundidad.

Cornisas de vermétidos

Las cornisas de vermétidos son formaciones organdgenas tipicas del nivel
superior del piso infralitoral, constituidas por una asociacion entre el gasterépodo sésil
de la especie Dendropoma lebeche (antes D. petraeum, Templado et al, 2016) y el
alga calcarea Neogoniolithon brassica-florida (fig. 2.c.3). D. lebeche es objeto de
proteccion por el Convenio de Barcelona (1995, Anexo Il: especies en peligro o
amenazadas) del Plan de Accion para el Mediterrdneo y por el Convenio de Berna
(1996, Anexo IlI: fauna en peligro o0 amenazada); y se considera como vulnerable por el
Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (Orden de 9 de junio de 1999 del M° de
Medio Ambiente).
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monoestratificada (izq)

Este molusco forma tubos calcareos que son cimentados, principalmente por
Neogoniolithon (aunque también ocasionalmente por Lithophyllum byssoides o L.
incrustans). Normalmente forman placas incrustantes (forma monoestratificada),
aunque en condiciones adecuadas puede llegar a desarrollar formaciones biolégicas
de gran importancia ecolégica como “almohadillas” en la plataforma litoral, cornisas en
la zona de rompiente, o excepcionalmente micro-atolones. Su desarrollo esta
relacionado con Optimas condiciones ambientales (hidrodinamismo, pureza de aguas),

y es sensible a los cambios en la calidad de aguas.
Paralelamente se cartografio la extension y cobertura de la especie Dendropoma

lebeche, asociada a algas rojas del género Lithophyllum. La distribucion de estas
formaciones podemos encontrarla en la figura 2.c.4.
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 2.c.4. Distribucién de las formaciones organdgenas de D. lebeche en Tabarca.
e Indica formaciones monoestratificadas o0 en cornisa, indica formaciones en

plataforma, e indica formaciones sumergidas.

En Tabarca podemos encontrar formaciones de Dendropoma lebeche de gran
desarrollo, con gran variedad de morfotipos. En plataformas rocosas grandes y con
cierta verticalidad podemos encontrar formaciones monoestratificadas, que pueden

llegar a alcanzar una amplitud de decenas de cm (figura 2.c.5)

Figura 2.c.5: Dendropoma lebeche en forma monoestratificada
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En otras zonas de la isla, la estructura puede ser en plataforma, formando
mamelones o almohadillas. Este es el caso de la parte este de Tabarca, donde en la
parte norte podemos observar amplias plataformas con gran cantidad de D. lebeche
en forma de almohadillas (fig. 2.c.6). Estas estructuras pueden llegar a formar micro-
atolones, estructura mucho mas rara y que puede observarse en algunos lugares muy

concretos de la isla, como es la parte sur de la Punta Falcé.

Figura 2.c.6: Estructuras de Dendropoma lebeche en forma almohadillada
Finalmente, podemos encontrar estructuras de vermétidos sumergidos,

llegando hasta unos 3 metros de profundidad (fig 2.c.7). Estas estructuras se hallan

por casi todos los fondos rocosos de la isla.
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Fig 2.c.7: D. lebeche en forma de pequefas estructuras sumergidas. Punta Falco.

La distribucion, extension y variedad de morfologias que tiene D. lebeche a lo
largo de toda la isla nos indica una alta calidad de aguas, asi como un alto grado de

conservacion de las comunidades biolégicas.

2.c.2 CARLIT. Calidad ambiental de las aguas costeras de la RMIP de Tabarca

Para determinar la calidad de aguas en la costa de la Isla de Tabarca se ha
realizado el seguimiento de las poblaciones de macroalgas y de invertebrados
bentdnicos sésiles en la franja litoral por el método Carlit, utilizado en la aplicacién de
la Directiva Marco del Agua en la Comunidad Valenciana. Dicho método (Ballesteros
et al.,, 2007) estudia las comunidades algales e invertebrados benténicos objetivo
(formaciones de Dendropoma lebeche, bancos de Mytilidae spp.) Recientes estudios
muestran como la metodologia CarLit sigue estando en vigor, siendo la mas usada
para la evaluacion de calidad de aguas utilizando las macroalgas como indicador
(Blanfuné et al, 2016; 2017)

2.c.2.a Material y métodos
El trabajo se divide en una primera etapa de muestreo de campo en la que se

realiza la cartografia sobre soporte fotografico (escala 1:10000) de las comunidades
presentes sobre el sustrato rocoso de la zona del infralitoral superior (tabla 2.c.1). Esta
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cartografia se pasa a un programa de SIG, para posteriormente analizar y procesar

dichos datos para obtener el indice de calidad ambiental.

Tabla 2.c.1. Comunidad (especies/asociaciones) agrupadas por categorias,
con valor de calidad ambiental aplicado en el CARLIT.

COMUNIDAD CATEGORIA ‘ VALOR

Cystoseira amentacea predominante C5 20
Cystoseira amentacea muy comun C4 19
Cystoseira amentacea comun C3 15
Cystoseira amentacea poco comun C2 12
Cystoseira amentacea escasa Cl 10
Cystoseira algeriensis Cal 20
Vermétidos (Dendropoma lebeche) D 20
Laurencia spp. L 15
Hypnea spp. H 15
Sargassum spp. S 15
Algas fotofilas Photo 12
Cystoseira compressa CC 12
Corallina elongata CO 8
Ulvaceas GA 6

Mitylus spp. Myt 6

Playas - Sustrato blando SC -

No Evaluado NE -

El muestreo se realiza en primavera (especialmente, durante el mes de mayo y
principios de junio), ya que es el periodo en el que las comunidades de macroalgas se
encuentran en un alto grado de desarrollo. El tramo de costa a analizar se divide en
segmentos de unos 50 metros de longitud lineal, donde se observa la comunidad
dominante. El muestreo es directo y de tipo semicuantitativo, indicando en cada sector
de la costa la comunidad dominante por categorias. Paralelalemente, se ha realizado
también una observacién de la presencia cualitativa de vermétidos, tanto extension

como forma de colonia.

Las especies y/o asociaciones principales que se han considerado en la
valoracion del estado de la masa de agua han sido (adaptado de Ballesteros et al
2007):

A cada tramo de costa asignado a una comunidad, se le afade una

informaciéon complementaria sobre dos parametros morfoldégicos que se consideran
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puedan tener mayor influencia sobre la presencia/ausencia y/o el estado de las
comunidades:
e i) el tipo de costa (rocosa alta, rocosa baja, presencia de bloques de didmetro
menor de un metro, etc.); y

e i) la naturaleza natural o artificial del substrato.

Este valor (EQrsi) esta establecido en el propio método; sus valores aparecen en
la tabla 2.c.2, considerado este valor como la calidad ecoldgica de las zonas de
referencia para las diferentes situaciones i. Ello permite comparar las comunidades de
los tramos de costa de la zona a evaluar y los de las zonas de referencia, igualando
estos factores y suponiendo, por tanto, que basicamente las diferencias detectadas en
el tipo o el estado de las comunidades se deben a la calidad del agua. El calculo del
EQR siempre se realiza comparando tramos de costa con una combinacion de

parametros semejante.

Tabla 2.c.2. Calidad ecoldgica de las zonas de referencia para la situacion i, EQrsi
de las zonas de referencia para los diferentes tipos de paisaje posible.

Situacion \ Tipo de Costa N/A EQrsi
1 Bloques decimétricos | Artificial 12,06
2 Costa Baja Artificial 11,88
3 Costa Alta Artificial 8
4 Bloques decimétricos Natural 12,2
5 Costa Baja Natural 16,61
6 Costa Alta Natural 15,25

La informacién obtenida en el litoral se trasladaba a un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG), mediante el programa ArcGis 9.3. De todos los datos obtenidos,
podemaos extraer

e ladistribucion y estado de las diferentes comunidades litorales
e i) un indice de calidad ambiental (EQR: Ecological Quality Ratio), asociado al

tramo de costa analizado

El calculo del EQR se realiza siguiendo los siguientes pasos:

a) Ecological Quality (EQ): Se calcula el valor de calidad ambiental (EQssi) para cada

situacion definida por los parametros morfolégicos:
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D (1 xSL)
2!

Donde (EQssi) es la calidad ambiental de un determinado tramo de costa, (li)

EQssi =

la longitud de costa ocupada por la comunidad i y (SLi) el nivel de sensibilidad de la
comunidad i. Los valores asignados a cada comunidad han sido establecidos de forma

empirica en funcidn de los conocimientos ya adquiridos y en la bibliografia.

b) Ecological Quality Ratio (EQR): Se calcula el valor del EQR en base al calculo del

EQ, siendo el cociente entre el valor EQ de la zona a valorar respecto al valor EQ de
referencia para cada situacién y a su extensién en la zona. El valor del EQR oscila
entre 0 y 1 (el denominador siempre es mayor o igual al numerador); indicando un
buen estado ecoldgico cuando los valores son proximos a 1 y un mal estado ecoldgico
cuando estan préximos a 0.
Z EQss; x|,
EQR = EQrs,
2!

Donde, (EQssi) es la calidad ecoldgica (EQ) de la zona estudiada para la
situacion i, (EQrsi) es la calidad ecoldgica de las zonas de referencia para la situacion
i, y (li) es la longitud del tramo de costa para la situacién i en la zona de estudio. Las

diferentes categorias de calidad ambiental segin el EQR aparece en la tabla (2.c.3).

Tabla 2.c.3. Categorias del estado ecol6gico en funcion del EQR.

EQR \ Nivel de calidad \ Nivel de alteracién
Inexistente o muy pequefa

0,6-0,75 Bueno Ligera

0,40-0,60 Medio Moderada

0,25-0,40 Deficiente Grande
0-0,25 Aguda

2.c.2.b. Resultados

La comunidad algal de Tabarca presenta amplios cinturones de Cystoseira (C.
amentacea, C. compressa y C. algeriensis), destacando en particular la primera,
creando grandes bosques de gran densidad. También podemos encontrar, a la par, un

gran desarrollo de Dendropoma lebeche (Fig. 2.c.8), lo que indica un estado 6ptimo de
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conservaciéon de las comunidades. En muchos casos, las comunidades algales y de
vermétidos se solapan, por lo que el EQR se ha calculado respecto a la comunidad

mas representativa segun cada tramo de costa.

El EQR calculado para este tramo costero es de 1'09 (tabla 2.c.4). Segun
Ballesteros et al (2007), el rango de valores del EQR va desde 0 a 1; obtener un valor
por encima de 1 implica que las condiciones ambientales de la costa tabarquina son
superiores a las condiciones ambientales de la zona de referencia, lo que indica una

elevada calidad ambiental.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Image © 2017 TerraMetrics

Figura 2.c.8. Mapa de la Isla de Tabarca con las comunidades mas representativas:
(e) Cystoseira amentacea C5, (¢) C. amentacea C4, (e) C. amentacea C3, (¢) Algas
fotofilas, (o) Vermétidos (Dendropoma petraeum).

Tabla 2.c.4. Ocupacion (O.) parcial y total de las diferentes comunidades
en Tabarca, respecto a la longitud de la costa (en metros).

Tabarca
Comunidad Longitud = O. parcial O. total
C5 757,99 19,44% 13,25%
C4 959,59 24,61% 16,77%
C3 649,00 16,65% 11,34%
D 790,98 20,29% 13,82%
PHOTO 741,30 19,01% 12,96%
SC 1822,97 - 31,86%
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2.d. SEGUIMIENTO DE INVERTEBRADOS DE INTERES

Se realiza el seguimiento de las poblaciones litorales de lapas (Patella spp.) y erizos
(Aracia lixula, Paracentrotus lividus) en la franja litoral (0-1m), observando su densidad
(m?) y tamafio (en mm). Mediante un disefio muestral consistente en: (i) 4 zonas, factor
fijo con 4 niveles (2 frecuentacién alta, 2 frecuentacion baja); (ii) 3 sitios dentro de cada
zona, factor aleatorio y anidado con zona y 3 niveles (1-3); tamafo, factor fijo con 8

niveles (A-H); y (iii) 10 réplicas por sitio.

En las estaciones en las que se ha realizado el seguimiento de la pradera de
Posidonia y el impacto del fondeo se ha realizado el seguimiento de la densidad de
nacras utilizando los mismos transectos que se han empleado para el estudio de la
cobertura de la pradera. En ninguno de estos transectos, asi como en el resto de
muestreos realizados este afio, se han encontrado nacras vivas debido a la epidemia

gue se produjo el afio pasado (Vazquez et al 2017).

El seguimiento de los invertebrados sensibles al buceo no se ha podido realizar
porque, de acuerdo al pliego de condiciones, requiere una comparacion antes/desdués
del verano y no se puedo realizar el muestreo previo ya que la autorizacion de buceo

en la RMIPIT se consiguié a tiempo.

Disefio muestral

Los muestreos se han realizado aleatoriamente. Para realizar el ANOVA se ha
comprobado la normalidad mediante el test Kolmogo6rov-Smirnov y para la
homogeneidad de varianzas el test Cochran, transformando los datos en el caso de
encontrar diferencias significativas (Underwood, 1997). Los datos se han transformado
con raiz cuadrada (p-valor=0,08165) para que cumplieran la homogeneidad de
varianza; y a partir de los datos transformados, se ha realizado el ANOVA utilizando el
paquete GAD. Para realizar el test a posteriori se ha utilizado el test de comparacion

multiple SNK (Student-Newman-Keuls). El modelo lineal empleado ha sido:

Xiin = W + Fi + L(F)jy +S(L(F)) «qy + Residualn

Donde, (Xj,) variable dependiente, (u) media total, (F;) factor frecuentacion, [L(F);u]

factor localidad, [S(L)«;] efecto del k-ésimo sitio en cada tratamiento del factor
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localidad, y estima la variabilidad en una escala espacial en el orden de las decenas

de metros. Residualn(j) es el término que recoge la variabilidad entre las muestras.

Cuando ANOVA dio resultados significativos se empled el test de comparacion
multiple SNK (Student-Newman-Keuls), para determinar las diferencias especificas
entre las localidades. Todos los célculos fueron realizados con el programa estadistico
R 3.4.0 (The R Foundation) empleando un nivel de significacion minimo de p<0.05.

Lapas (Patella spp.)
a) Abundancia total: Como se puede observar en figura 2.d.1, la maxima

abundancia de lapas se ha dado en la Cantera (zona poco frecuentada)

seguida de Puerto Viejo y con menores abundancias Escull Forat y Punta Falcé

ABUNDANCIA TOTAL POR ZONA

400

334

350
300
250

200 177

Abundancia

150 129

100
50

Puerto Viejo Punta Falcé Escull Forat Cantera

Zona

Figura 2.d.1. Gréfico de la densidad total en cada una de las zonas.

b) Homogeneidad de la poblacion: Los sitios de la Cantera y Punta Falcé (Fig.
2.d.2) parecen ser mas homogéneos (lugares mas protegidos); en cambio en
Escull Forat y sobre todo en Puerto Viejo hay mayor heterogeneidad dentro de

cada zona.
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Figura 2.d.2. Abundancia en cada uno de los sitios de cada una de las zonas.

¢) Tamafos: Como se observa en la figura 2.d.3, el tamafio predominante de las
lapas muestreadas se encuentra entre 15 y 19 mm, seguido de las lapas de
tamanio entre 10 y 14 mm y de las lapas de 20 a 24 mm. Las lapas de tamafio
mayor, a partir de 25 mm, son también abundantes aunque en menor medida
gque las de tamafio mediano, mientras que las lapas pequefias, entre 0 y 9 mm,

son menos frecuentes.

300

2

194
180

8

127

Abundancia
(==Y
<)

8

55 61
50 % 25
9
PR — | I
0-4 59 10-14 15-19 20-24 2529 30-34 >35

Rangos de tamafio (mm)

Figura 2.d.3. Gréfica de la abundancia total por cada uno de los rangos de tamario.

d) Comparacion tamafios/zonas: Como se ha visto anteriormente hay un
dominio de lapas de tamafio mediano (Fig. 2.d.4). En todas las zonas
predominan las lapas que se encuentran entre los 10 y 24mm. Tanto en Punta

Falcé como en Escull Forat las lapas de 25 a 29 mm también son abundantes.
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La mayor abundancia de lapas de talla grande (> 35mm) se encuentra en la zona de la
Cantera, donde ademas se encontraron las lapas de mayor tamafio alcanzando un

individuo la talla méaxima con 45 mm.
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Abundancia
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y

Cantera Puerto_viejo Escull_Forat Punta_Falco

00
L

Tamario

Figura 2.d.4. Abundancia total por tamafo en cada zona. Tamafios: (A) 0 y 4mm; (B)
5-9mm; (C) 10-14mm; (D) 15-19mm; (E) 20-24mm; (F) 25-59mm; (G) 30 a 34mm; (H)

>35mm.

Tras realizar el ANOVA se han visto diferencias significativas en la interaccién de los

factores Zona y Tamafio y en el factor Sitio (tabla 2.d.1).

Tabla 2.d.1. Resultados del ANOVA por tamafios, sitios y zonas

Analysis of Variance Table

Response: sqgrt (Abundancia + 1)
Df Sum Sqg Mean Sqg F wvalue Px (>F)

Zona 3 10.004 3.3346 7.1442 0.0118777 *
Tamafio 7 51.335 7.3335 43.1507|< 2.2e-16 **»
Zona:Tamafio 21 16.227 0.7727 4.5468|2.974e-06 *xx
Zona:Sitio 8 3.734 0.4668 3.6496|0.0003418 *»x»
Zona:Tamafio:Sitio 56 9.517 0.1700 1.3289 0.0575479 .
Residual 864 110.499 0.1279

Signif. codes: O ‘***’ (Q,001 ‘**’ 0.01 '*’ 0.05 ‘.’ 0.1
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Tabla 2.d.2. Resultados de la ANOVA por tamafios y zonas

Level: A

Rank oxdexr:
Ranked means:
Comparisons:
1

w

Level: B
Rank oxdex:
Ranked means:
Comparisons:
1
3
Level: C
Rank oxdez:

Ranked means:
Comparisons:

3

:

Signif. codes:

Escull Forat Punta Falco

1 2

1 1.0138
4-1 ns

3-1 ns 4-2 ns
2-1 ns 3-Z ns

Punta_Falco Escull Forat

1 2
1.027¢ 1.0414
4-1 *

-1 ns
2-1 n=

Funta_Falco Escull Fozat
1 2
1.1512 1.38286

2-1 ns

Cantera Puerto_viejo
3 4
1.0414 1.06és8

4-3 ns

NQZCO_V.‘I.QJO Cantera

3 4
1.2628 1.3271
4-3 ns

Puezrto_viejo Cantera

3 4
1.7671 1.8111
4-3 ns

Punca_!alco !acull_?oxac Cantera Puexco_viejo

3 4
1.5353 2.0328
4-3 ns

Punta_Falco Escull Forat Puerto_viejo Canteza

Level: D

Rank order: 1 2
Ranked means: 1.2444 1.6115
Comparisons:

1 4-] *an

: 3_1 LR q_: AAR
3 2=1 &% 3=-2 ==
Level: E

Rank ordex: 1 2
Ranked means: 1.4256 l.4488
Comparisons:

1 4-1 ns

2 3-1 ns 4-2 ns
3 2-1 ns 3-2 ns
Level: F

3 4
1.5978 1.6628
4-3 ns

Puerto_viejo Escull_Forat Punta_Falco Cantera

<0.001 '**** <0.01

Rank order: 1 2 3 4
Ranked means: 1.2106 1.352 1.37%6 1.5078
Comparisons:
:
2 3-1 ns 4-2 ns
3 2-1 ns 3-2 ns 4-3 ns
Level: G

Puerto_viejo Escull Forat Punta_ Falco Cantera
Rank order: 1 2 3 4
Ranked means: 1.0764 1.2005 1.2301 1.2385
Comparisons:
2 4-1 ns
2 3-1 ns 4-2 ns
3 2-1 ns 3-2 ns 4-3 ns
Level: H

Puerto_viejo Escull Forat Punta Falco Cantera
Rank order: < & 2 3 4
Ranked means: 1 1.0414 1.0934 1.1379
Comparisons:
1 4-1 ns
2 3-1 ns 4-2 ns
3 2-1l ns 3-2 ns 4-3 ns

‘22! <0.05 **' >0.05 'ns’

Level: Cantera

2 3 1
Rank order: 1 2 3
Ranked means: 1.392 1.4589 1.5238
Comparisons:
1 3-1 ns

-

2-1 ns 3-2 ns

Level: Puerto_viejo

Rank orxder:
Ranked means:
Comparisons:

3 2 1
L 2 3
1.2919 1.3237 1.5143

: G

-

2-1 ns |3—: "'|

Level: Punta_Falco

Rank order:
Ranked means:
Comparisons:
1

-

Level: Escull_

Rank order:
Ranked means:
Comparisons:
s ]

-

2 3 1

0 1 2 3
1.1752 1.2011 1.2108
3-1 ns

2-1 ns 3-2 ns

Forat

o 2 2 3

1 2 3
1.1986 1.2466 1.3266
3-1 ns

2-1 ns 3-2 ns

Tras realizar el test a posteriori tamafos-zonas (tabla 2.d.2) se han detectado

diferencias significativas en los siguientes tamafios:

Tamafio B (4-9 mm): Muestra diferencias significativas entre la Cantera y Punta

Falcé y Escull Forat y entre Puerto Viejo y Escull Forat, siendo la Cantera la

més abundante en lapas de dicho tamafio y seguida de Puerto Viejo. Punta

Falco es la que tiene menor abundancia de lapas de esta talla.
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e Tamafio C (10-14 mm): Se han encontrado diferencias entre Punta Falcé y
Escull Forat, que son las que tienen menores abundancias, con respecto a la
Cantera y Puerto Viejo.

e Tamarfo D (15-19mm): La Cantera y Puerto Viejo tienen abundancias similares,
por lo que las diferencias se han dado entre Punta Falcé y Escull Forat y entre
estas dos zonas con las dos primeras.

e Tamafio F (25-29mm): Entre Puerto Viejo y la Cantera hay diferencias
significativas, siendo esta Ultima zona la que tiene mayor abundancia.

o Respecto a los sitios (dentro de las zonas), solo se han observado en el Puerto
Viejo diferencias significativas entre los sitios 2 y 3, que tienen similares

abundancias de lapas, con respecto al sitio 1.

Erizos

Se han muestreado 230 erizos, siendo Paracentrotus lividus la especie mas abundante
con un 87,4% (N = 201 ind.); y s6lo un 12,6% (N = 29 ind.) para Arbacia lixula. No
obstante, los datos de los erizos se presentan agrupados, ya que el impacto de la
frecuentacion puede ser relativamente homogéneo en estas dos especies. El método
ha sido directo, no destructivo y cuantitativo, midiendo el didmetro del caparazén in

situ, sin levantar al erizo (Fig. 2.d.5).

A‘.L‘.
LA

|||-‘l|-|'|‘!'|'!
i €

Andrés lzquierdo

Figura 2.d.5. Medicién del diametro del caparazén de erizo mediante un pie de rey.
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a) Abundancia. La densidad media encontrada de erizos por zona la tenemos en la
tabla 2.d.3, y diferenciada por sitios en la figura 2.d.6. Observamos que las zonas
menos visitadas (La Nao y La Cantera) presentan las mayores densidades (2,6 y 2,2
ind.m™, respectivamente). La menor densidad corresponde al Puerto Viejo, zona mas
visitada. Aunque el Escull Forat se considera una zona visitada, al estar algo alejada

del puerto y el pueblo, también presenta una densidad alta de erizos (= 2,1 ind.m™).

Tabla 2.d.3: Densidad de erizos (m?) en las 4 zonas muestreadas de Tabarca. (1)
media, (DS) desviacion estandar.

Localidades| [ DS. Error
Cantera 2,2 2,469 0,451
Nao 2,567 1,755 0,321
Puerto Viejo {0,833 0,986 0,18
Escull Forat | 2,067 1,874 0,342

Cantera Nao Puerto

Figura 2.d.6. Densidades de erizos (m?) por zona y sitio muestreado. Zonas de baja
frecuentacion (Cantera y Nao); zonas de alta frecuentacion (Escull Forat y Puerto
Viejo).

El resultado del ANOVA para las densidades de los erizos por zona se representa en
la tabla 2.d.4:
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Tabla 2.d.4. Resultados del ANOVA respecto a la densidad de erizos en Tabarca por

zona.
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F) Significancia
F 1 19.678 196.779 17.171 0.320334 ns
F:L 2 22920 114.600 92.703 0.008255 o
F:L:S 8 0.9890 0.12362 0.4242 0.904318 ns
Residual | 108 314.748 0.29143

Pese a que los sitios menos frecuentados tienen valores mas altos de densidad, no
existen diferencias significativas en el factor frecuentacion. Sin embargo, si existen
diferencias significativas (p<0,01) entre los lugares muestreados, siendo la zona del

Puerto Viejo la que origina dicha diferencia (p<0,05, test SNK).

b) Talla

Respecto a la talla, observamos (tabla 2.d.5; Fig. 2.d.7) que el Escull Forat y La Nao

presentan las mayores tallas ([] > 57mm), y La Cantera el menor diametro (47,2mm).

Tamaiio
(mm)

60

50

40 -

30 -

20 +

10 +

Cantera Nao Puerto Escull

Figura 2.d.7. Histograma de las tallas de erizos (mm) por zonas de Tabarca (barras =
desviacion estandar).
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Tabla 2.d.5: Tallas medias (mm) de erizos en las 4 zonas muestreadas en Tabarca.
() media, (DS) desviacidon estandar.

Localidades [ DS Error
Cantera 47,231 18,458 3,370
Nao 57,029 8,241 1,505
Puerto Viejo 54,800 8,394 1,533
Escull Forat | 57,289 9,305 1,699

Debido a la variabilidad de los datos, para el andlisis de la varianza de las tallas se ha
eliminado un paso de replicacion (sitio). El resultado del ANOVA para las tallas,
teniendo como factores "frecuentacion" y "zona" podemos observarlo en la tabla 2.d.6:

Tabla 2.d.6: Resultados del ANOVA para las tallas de erizos en Tabarca.

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F) Significacién
F 1 0.06554 0.065535 0.3003 0.638666 ns

F:L 2 0.43641 0.218206 183.472 0.001026 *
Residual| 8 0.09515 0.011893

No existen diferencias significativas en el factor "frecuentacion”, pero si encontramos
diferencias en la interaccion entre localidad (p<0,01). El test SNK nos indica que estas
diferencias son debidas a la localidad del Puerto Viejo, que como en el caso de las

densidades, presenta valores mas bajos (p<0,01).

Estos datos nos indican que la zona del Puerto Viejo, que es una de las zonas mas
visitadas (préxima al puerto y en el pueblo) presenta una menos densidad de erizos

(no asi de talla), lo que puede indicarnos un posible impacto por frecuentacion.

3 Calentamiento global y especies ex6ticas

En todo el Mediterraneo, los organismos sésiles pueden sufrir efectos negativos de
impactos antrdpicos, como las obras costeras, los dragados, la regeneracion de
playas, las aguas residuales y la contaminacion industrial; asi como, la erosién
producida por la pesca de arrastre y los artes fijos benténicos (trasmallo, plastiquera).
Estos impactos suelen ser locales, directos y préximos a nucleos urbanos y/o

turisticos. Por ello, las areas marinas protegidas, con bajos niveles de frecuentacion
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humana, no suelen sufrir los anteriores impactos, representando excelentes
laboratorios para estudiar los efectos y consecuencia del cambio climético y las

especies invasoras.

El calentamiento global tiene en la vida marina, entre otros efectos, el incremento de
mortalidad en masa de especies altamente estenotermas (Harley et al. 2006),
produciendo blanqueamiento, necrosis e incluso la muerte. Por otro lado, dicho
calentamiento global también facilita la entrada de especies tropicales exéticas en el
Mediterrdneo, especialmente del Mar Rojo (Bianchi, 2007), incrementandose su

namero de manera progresiva.

3.1 Blanqueamiento y necrosis

En lo que respecta al Mediterraneo, la elevacion anormal de la temperatura ha
producido dichos eventos de mortalidad en masa, particularmente en 1999 y 2003
(Cerrano et al. 2000; Pérez et al. 2000; Rodolfo-Metalpa et al. 2000, 2005; Romano et
al. 2000; Garrabou et al. 2001, 2009). Sin embargo, la frecuencia de estas anomalias
se ha incrementado en la dltima década, en los veranos 2006, 2007, 2008, 2009 y
2015 (Coma et al. 2009; Cupido et al. 2009; Garrabou et al. 2009; Bensoussan et al.
2010; Lejeusne et al. 2010; Maldonado et al. 2010; Cebrian et al. 2011; Huete-Stauffer
et al. 2011; Stabili et al. 2012; Krucic et al. 2016).

Las especies afectadas son principalmente invertebrados epibenténicos sésiles de
larga vida, como esponjas, antozoos, bivalvos, briozoos y ascidias. La aparicion de
tales anomalias climaticas, durante el verano, implica una prolongada exposicion a
altas temperaturas y escaso aporte alimenticio (Garrabou et al. 2001, 2009). Ello se ha

comprobado en la Reserva Marina de Tabarca (Rubio-Portillo et al. 2016).
3.1.1 Registro de temperaturas
La figura 3.1 representa los registros de temperatura a 0.5m de profundidad de los

altimos 4 afos (2014-2017). Se observa que el verano de 2017 ha sido, junto con el

del 2015, el més célido, alcanzadndose valores en la superficie por encima de 29°C.
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Dos principales tipos de anomalias térmicas positivas (por encima de la media normal)

con eventos de blanqueamiento y mortalidad se han detectado: (i) a corto plazo (con

duracion hasta 5 dias) con temperaturas medias altas, alcanzando los 28°C; vy ii) a

largo plazo (duracién de 1 mes) con temperaturas calidas, alrededor de 25°C (Fig.

3.2).
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Figura 3.1. Registros de temperatura (°C) a 0.5m de profundidad en la estacién del

CIMAR, entre 2014 y 2017.
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Figura 3.2. Evolucién mensual de la temperatura (°C) y anomalias térmicas estivales
entre 2007 y 2015, particularmente en 2015, frente a Alicante y Cabo de Palos (segun
Rubio-Portillo et al. 2015).

s

Figura 3.3. Lesiones en los tejidos de invertebrados afectados por el calentamiento

estival de 2015 en la Reserva Marina de Tabarca: (a) Sarcotragus fasciculatus; (b)

Cladocora caespitosa; (c) Oculina patagonica; (d) Eunicella singularis; (e) Leptogorgia

sarmentosa; (f) Phyllangia mouchezii.
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Estas elevadas temperaturas dieron lugar a unas altas tasas de blanqueamiento y
necrosis en 2015 (Rubio-Portillo et al. 2016) en corales pétreos, gorgonias y esponjas
(Fig. 3.3).

3.1.2 Blanqueamiento de corales

En las 4 zonas estudiadas (Cantera, Puerto Viejo, Escull Forat y Punta Falco) se han
observado un total de 68 colonias: 27 de Cladocora caespitosa y 41 de Oculina
patagolnica (tabla 3.1), distribuidas en mosaico. En Punta Falcé no se vio ninguna

colonia en los muestreos.

Tabla 3.1: Numero de colonias segun las zonas estudiadas

Zona N° Cladocora N° Oculina
Cantera 8 15
Puerto Viejo 3 5
Escull Forat 16 21
Punta Falco 0 0
Total 27 41

a) Clacocora caespitosa
Del total de 27 colonias de Cladocora caespitosa, el 74% presentaron alguna fase de

blanqueamiento (20 colonias), un 11% necrosis visible (3 colonias) y un 78%

presentaban algin recubrimiento por otros organismos (21 colonias) (Fig. 3.4)
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Figura 3.4. Porcentaje de colonias de Cladocora caespitosa en Tabarca afectadas por
algun tipo de afeccioén y extension de la misma.

Es significativo destacar que 3/4 partes de las colonias estudiadas tenian alguna parte
blanqueada, y sobre todo que un 78% de la poblacién tenian alguna parte de la
colonia recubierta por otros organismos (Fig. 3.5). Este recubrimiento indica que esa
zona de la colonia sufrié necrosis y desaparecio, siendo colonizada por otras especies.

Es de destacar el no haber encontrado ninguna colonia (de 27) que estuviera
completamente sana.

4
)

Andrés Izquierdo

Andrés lzquierdo

Figura 3.5: Colonias de Cladocora caespitosa afectadas: (a) blanqueamiento (parte
izquierda) y recubrimiento por otras especies (parte superior y central); (b) con
necrosis practicamente total
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b) Oculina patagonica

Del total de las 41 colonias observadas, un 71% presentaban blanqueamiento (29

colonias), un 46% necrosis (19 colonias) y un 32% recubrimiento (13 colonias) (Fig.
3.6).

Oculina patagonica

80,00 4

60,00 -

m% Afectados

0% Extension

40,00 -

Porcentaje colonias (%)

20,00 -

0,00

Blanqueamiento Necrosis Recubrimiento

Figura 3.6. Porcentaje de colonias de Oculina patagonica en Tabarca, afectadas por
algun tipo de afeccibn y extension de la misma.

Los porcentajes de afeccién son similares a C. caespitosa, alrededor de 3/4 partes de
las colonias, con una extension similar al caso anterior (27,46%). También cabe
destacar que los porcentajes de necrosis en alguna parte de la colonia son de mayor
extension que en el caso anterior. Lo mas destacable es el bajo porcentaje de
recubrimiento que tiene por otras especies, tanto a nivel de afectados (un 32%) como,
particularmente, en cuanto a extension (Fig. 3.7). O. patagonica es un coral con una

gran capacidad de recuperacién de los eventos de blanqueamiento que C. caespitosa.
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Figura 3.7. Colonias de Oculina patagotnica afectadas: (a) con la parte inferior

necrosada; (b) con un amplio estado de blanqueamiento.
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3.2 Especies exoticas

La tabla 3.2 recoge las especies exoticas sefialadas en la Comunidad Valenciana y en
las Islas Baleares y observadas en Tabarca.

Tabla 3.2: Especies exdticas en el SE-Ibérico y Baleares observadas en Tabarca.
Escala abundancia: (A) abundante, (C) comun, (F) frecuente, (O) ocasional, (R) rara,
(N) no detectada.

. Localidades
Especie
Cantera\ Puerto \ Forat | Falco

Chlorophyta

Caulerpa cylindracea Sonder, 1845 @] \ R \ R | R
Rhodophyta

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan, 1845 N N N N

Laurencia cf. chondrioides Bgrgesen, 1918 N N N N

Lophocladia lallemandii (Montagne) F.Schmitz, 1893 N N N R

Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E.Norris, 1992 N N N N

Porifera
Paraleucilla magna Klautau et al. 2004 ‘ N ‘ N ‘ N | N
Cnidaria Anthozoa

Oculina patagonica de Angelis 1908 ‘ C ‘ ) ‘ A | N
Ctenophora

Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 ‘ N ‘ N ‘ N | N
Polychaeta

Branchyomma luctuosum \ N \ N \ N \ N

Mollusca
Bursatella leachii Blainville, 1817 ‘ N ‘ N ‘ N ‘ N
Crustacea Decapoda
Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) N C R N
Callinectes sapidus Rathbun, 1896 N N N N
Pisces
Fistularia commersonii Ruppell, 1838 N N N N
Lagocephalus sceleratus (Gmelin, 1789) N N N N

Como puede observarse en la tabla 3.2, Gnicamente se han detectado: Caulerpa

cylindracea, Lophocladia lallendii, Oculina patagoénica y Percnon gibbesi
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3.2.1 Caulerpa cylindracea Sonder, 1845 (Fig. 3.8)

Sinonimias _comunes: Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque,

Huisman & Boudouresque, 2003.

Nombre comun: Alga racimo.

Figura 3.8: Rizoides de Caulerpa cylindracea en aguas de Tabarca

Distribucion: Especie tropical, nativa del Indo-Pacifico (Australia y Nueva Caledonia).
La primera cita mediterranea fue en Libia en 1990 (Nizzamudin, 1991), colonizando
con gran rapidez todo el Mediterrdneo (ver revision en Verlaque et al 2015). La primera
cita en aguas espafiolas fue en 1998, en las islas Baleares (Ballesteros, 1999),
apareciendo en la Comunidad Valenciana en la zona de Castellon en 1999 (Aranda et
al 1999), y en la zona de Alicante en 2001 (Aranda et al 2003).

Habitat: Fondos rocosos, pradera de Posidonia oceénica (en particular, mata muerta),
arenosos Yy fangosos; sobre la plataforma de abrasion hasta 70m de profundidad

Modo de introduccién: Permanece desconocido. No obstante, el trafico maritimo y el

comercio de acuarios pudieran ser vectores de su introduccion.

Caracter invasor: A partir de 2003, esta alga muestra su caracter invasor, colonizando

una gran parte de plataformas de abrasion de toda la costa valenciana, apareciendo

también en aguas mas profundas. En Tabarca se viene observando desde hace mas
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de 10 afios, tanto en plataformas de abrasibn como en fondos de roca, siendo
bastante comun en zonas de rizomas muertos de Posidonia oceanica. Esta especie

aparece en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras.

Presencia Tabarca: Durante 2017, ha sido observada en todas las estaciones

muestreadas, pero con una baja densidad, cualitativamente inferior a otros afios. No
obstante, el coordinador de la Reserva Marina nos ha informado de haberla visto en
aguas exteriores sobre fondos de maerl a 33m de profundidad (Felio Lozano, obs.
pers.).

3.2.2 Lophocladia lallemandii (Montagne) F.Schmitz, 1893 (Fig. 3.9)

Sinonimias comunes: Ninguna

Nombre comun: Ninguno

Distribucion: Esta especie, tipica del Mar Rojo, aparece por primera vez en el Mar
Mediterraneo en la zona de Grecia, Puerto del Pireo (Petersen et al 1908).
Posteriormente va colonizando diferentes sectores, hasta estar plenamente
establecida en gran parte del Mediterraneo (ver revision en Verlaque et al 2015). En
costas espafiolas aparece en Baleares en 1998 (Patzner 1998).

Habitat: Fondos rocosos infralitorales fotéfilos, entre 0 y 30m de profundidad.

Modo de introduccién: Permanece desconocido. Posiblemente, por el trafico maritimo.

Caracter_invasor: Crece sobre otras algas, recubriendo completamente el sustrato.

Esta especie aparece en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras.

Presencia en Tabarca: Muy localizada, solo ha sido observada en la zona de Punta

Falcé (entre 1 y 3m de profundidad) y poco abundante.
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Figura 3.9: Lophocladia lallemandii en aguas de Tabarca (Punta Falco).

3.2.3 Paraleucilla magna Klautau, Monteiro & Borojevic, 2004 (Fig. 3.10)

Sinonimias comunes: Ninguna

Nombre comun: Ninguno

Distribucién: Fue originalmente descrita de Brasil (Atlantico Occidental tropical) y
recolectada por primera vez en el Mediterraneo en 2001 (Taranto en el Mar Jénico;
Longo et al., 2004). Posteriormente, en el Tirreno, Adriatico y Malta (Zammit et al.,
2009). En el Mediterrdneo espafiol, se observd en las costas catalanas en 2008
(Frotscher & Uriz, 2008), y ha sido sefialada en varias localidades entre Granada y
Catalufia (Guardiola et al., 2016). En Alicante, se observé por primera vez en el Puerto
de Alicante (2010) y, posteriormente, en el puerto de Santa Pola y Tabarca 2010-2012
(Izquierdo-Mufioz & Rubio-Portillo, 2016).

Habitat: Fondos duros (naturales y artificiales) superficiales, entre 1 y 10m de

profundidad. Particularmente, abundante en ambientes portuarios.
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Figura 3.10. La esponja calcarea Paraleucilla magna (colonias blancas) junto a
Sarcotragus variabilis (esponja) y Oculina patagonica (colonias marrones en el islote
de la Galera, a -1m.

Modo de introduccién: EI mas probable vestor de introduccién sea unida a los cascos

de los barcos. Este medio de dispersion podria explicar su presencia en puertos o
lugares semicerrados. También, su presencia en Tabarca, ya que es visitada
frecuentemente por embarcaciones deportivas; y la zona de anclaje se sita proxima a

la zona donse se ha recolectado (Isla de la Galera).

Caracter invasora: Al desarrollarse en ambientes portuarios, y su abundancia al

exterior de estos biotopos no es alta, probablemente, esta especie no sea invasora:

Presencia en Tabarca: En las zonas muestreadas durante 2017, no ha aparecido esta

especie.

3.2.4 Oculina patagonica de Angelis, 1908 (Fig. 3.11).

Sinonimias comunes: Ninguna

Nombre comun: Oculina
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Distribucion: Aungue se supone un origen en el Atlantico subtropical de Sudamérica,
en base a colonias muertas (Zibrowius, 1974), la especie se observé por primera vez
en 1969 (Savona, lItalia). Posteriormente, en el puerto de Alicante y SE-Ibérico, entre
Cabo de Gata y Cabo de la Nao (Zibrowius & Ramos, 1983). También, se ha
producido su extension por todo el Mediterraneo templado-calido.

Habitat: Biotopos fotofilos rocosos infralitorales, entre 0 y 14m de profundidad. Es una
especie resistente a las aguas con fuerte carga organica (aparece en puertos) y
presencia de sedimentos (Bahia de Portman en Murcia).

Figura 3.11. Oculina patagonica en la zona del Puerto Viejo, a -1m de profundidad.

Modo de introduccién: Posiblemente, como bio-fouling fijado al casco de navios.

Aunqgue se ha puesto en duda su caracter exotico, considerandola una especie del
Atlantico africano que se ha introducido por expansion natural en el Mediterraneo
(Leydet & Hellberg, 2015).

Caracter invasor: Las colonias de O. patagonica compiten con éxito en superficies

rocosas fotdéfilas infralitorales frente a las macroalgas y Cladocora caespitosa, llegando

a formar colonias de mas de 1m2.
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Presencia_en Tabarca: Se encuentra distribuida por todo el litoral de Tabarca,

particularmente, en el sector oriental entre el Scull Forat-Pueblo-islote de la Cantera-
islote de la Galera, entre 0 y 7m de profundidad.

3.2.5: Percnon gibbesi H. Milne-Edwards 1853 (Fig. 3.12)

Sinonimias comunes: Ninguna.

Nombre comun: Cangrejo arafia, cangrejo plano.

Distribucion: Esta especie, de origen Atlantico tropical, fue observada por primera vez
en la Isla de Linosa (ltalia) en 1999 (Relini et al., 2000). Simultdneamente, fue
encontrado en varias localidades de Mallorca (Garcia y Reviriego, 2000),
extendiéndose posteriormente por todo el Mediterraneo (ver revision de Katsanevakis
et al., 2010).. En la costa de Alicante se viene observando desde 2009, en Calpe,
Villajoyosa, Cabo Huertas, Torrevieja. Actualmente estd incluido en el Catalogo

Espafiol de Especies Exoticas Invasoras.

Habitat: En la franja litoral e infralitoral superior sobre sustrato rocoso o arenoso.
Principalmente, en grietas y bajo grandes bloques (escolleras); siempre en biotopos
sumergidos, entre 0 y 5m de profundidad.

Figura 3.12. El cangrejo Percnon gibbesi en los blogues de la escollera situada debajo

de la Iglesia de Tabarca.
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Modo de introduccion: Probablemente en las aguas de lastre.

Caracter invasor: Se ha expandido rapidamente por el Mediterraneo, y por las altas
tasas de incremento de la poblacion se considera invasora. Ya que su habitat se
solapa con los cangrejos autoctonos Pachygrapsus marmoratus y Eriphia verrucosa
pudiera competir con estas especies, excluyéndolas localmente. Esta especie aparece
en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras.

Presencia en Tabarca: Se observo por primera vez en 2012, en la escollera de la

Iglesia. Seguimientos posteriores han constatado el aumento de su poblacién; asi
como su aparicion en la escollera del puerto, siendo encontrado en sustrato natural en
2016. En los sitios en los que aparece, su densidad es alta, por lo que el impacto

sobre el medio debe ser tenido en consideracion.

3.2.6 Especies exoticas sefialadas en la Comunidad Valenciana

Las especies gque se relacionan a continuacién se han observado en la Comunidad
Valenciana, pero adn no se han encontrado en la Reserva Marina de Tabarca. No
obstante, algunas de ellas pudieran estar presentes en las aguas que rodean la Isla e

islotes.

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon, 1845. Esta roddfita, coman
en mares tropicales, fue encontrada por primera vez en Alejandria, Egipto, en 1813
(Delile, 1813). Ha colonizado todo el Mediterraneo de forma progresiva, (Ver revision
en Verlaque et al 2015). La primera cita en aguas espafiolas fue en 1996 (Ballesteros
y Prieto 1996); y en la Comunidad Valenciana se ha observado en la Sierra de Irta y
Columbretes (Castellén), asi como en las inmediaciones del puerto de Denia. Esta

especie aparece en el Catalogo Espafiol de Especies Exoticas Invasoras.

Laurencia cf. chondrioides Bgrgesen, 1918. Alga roddfita del Atlantico tropical
(Caribe), posiblemente, introducida a través del estrecho de Gibraltar. Ha sido
sefialada en la Comunidad Valenciana, en Columbretes, por Boisset et al (1998).
Durante la campafa 2016 en el Parque natural de Sierra de Irta esta especies ha sido

dominante en los fondos infralitorales fot6filos. No se ha observado en Tabarca.
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Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E.Norris, 1992. Esta especie, oriunda del
océano Pacifico, fue citada por primera vez en el puerto de Livorno en 1986 (Cecchiy
Cinelli, 1989), colonizando posteriormente toda la cuenca norte del Mediterraneo (ver
revision en Verlaque et al 2015). Actualmente se encuentra muy extendida en las Islas
Baleares y en creciente expansion en la costa de Catalufia. Su primera cita en aguas
espafiolas (Ballesteros et al. 1997). Puede ser localmente comun en el piso infralitoral
(>15m de profundidad) y muy abundante en el circalitoral donde puede cubrir el fondo
(Rodriguez-Prieto et al.2013). Actualmente no se conocen citas en aguas alicantinas,
aungue ello no quiere decir que no exista, ya que puede estar presente en los fondos a
partir de -30m de profundidad.

Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 Ctendforo original del Atlantico Occidental,
expandiéndose en el Mediterraneo y en el Mar Negro desde los afios 80. La especie
ha sido sefialada en aguas del NW Ibérico y en Denia en 2009 (Fuentes et al. 2009).
La especie se observd en Sierra de Irta durante la campafa 2016. Aungque no se ha
observado en Tabarca, posiblemente, esta especie pelagica esté presente. Esta

especie aparece en el Catalogo Espafiol de Especies Exoticas Invasoras.

Bursatella leachii Blainville 1817. Este molusco opistobranquio, de origen
circumtropical, aparece en el Mediterraneo por primera vez en Israel en 1940
(O'Donoghue & White, 1940). En el Mediterrdneo espafiol aparece en Palma de
Mallorca en 1996 (Olivier y Terrassa, 2004). En 2010, se observa en los puertos de
Altea y Villajoyosa (lzquierdo-Mufioz et al., 2012), siendo encontrado de forma masiva
en septiembre de 2013 en el Cabo de Santa Pola (en las proximidades de la reserva
marina de Tabarca). Esta especie aparece en explosiones poblacionales,
desapareciendo posteriormente; por lo que su presencia en los fondos arenosos de
Tabarca es incierta. Desde 2013 no se ha vuelto a observar en la provincia de

Alicante.

Callinectes sapidus Rathbun, 1896. Este braquiuro, cuyo origen es el Atlantico NW,
aparecio por primera vez en el Mediterraneo en la laguna de Venecia en 1949, como
Portunus pelagicus (Giordani 1951). A partir de esa fecha empieza una dispersion
progresiva por todo el Mediterraneo, siendo comun sobre todo en el Mediterraneo
Oriental (Galil et al 2008). En costas espafiolas, la primera cita se da en el delta del
Ebro (Castejon y Guerao 2013); a partir de 2014 aparecen diferentes citas en toda la

costa valenciana, lo que indica un alto potencial invasor, siendo capturada en
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Guardamar del Segura (Izquierdo-Gomez & lzquierdo-Mufioz, 2016). Aunque se ha
observado en la Bahia de santa Pola, su habitat principal son zonas costeras arenosas
y ambientes costeros eurihalinos (desembocaduras de rios, deltas, lagunas costeras),
por lo que es improbable su presencia en Tabarca.

Fistularia commersonni Riippell, 1838. Esta especie, proveniente del océano indico,
es citada en el Mar Mediterraneo en el afio 2000 en lIsrael (Golani, 2000).
Posteriormente, la especie va ampliando progresivamente su rango de distribucion,
estando completamente asentada en todo el Mediterraneo en una década (Azzurro et
al 2013). En costas espafiolas aparece en Granada y Palamés en 2007 (Sanchez-
Tocino et al 2007). En las costas de Alicante, en enero de 2015 se capturan dos
ejemplares (Izquierdo-Mufioz & lzquierdo-Gémez, 2015), uno en Urbanova y otro en
Playa Lisa, unas pocas millas al norte y al sur de Tabarca, respectivamente. Esta
especie no se ha visto en los muestreos, pero su aparicién reciente en zonas cercanas

indica que su presencia puede ser ocasional.

Lagocephalus sceleratus (Gmelin, 1789). Esta especie, de origen indico, fue
encontrada por primera vez en el Mediterrdneo en 2003 en Turquia (Akyol et al.,
2005). Se ha expandido rapidamente por toda la cuenca oriental, y mas recientemente
por la cuenca occidental. En costas espafiolas se ha observado un ejemplar frente a
las costa de Denia, capturado por un barco de pesca de arrastre a -400m (lzquierdo-
Mufioz & Izquierdo-Gomez, 2014). Su habitat preferencial son fondos someros rocosos
y arenosos entre 0 y 30m de profundidad. Después de la primera cita en las costas
espafiolas, en aguas profundas, no hay ninguna observacion posterior de esta especie
en la costa espafiola; por lo que, de momento, su presencia en aguas de Tabarca es

muy improbable.
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4.- Conclusiones del estudio y andlisis de la evolucion mediante comparacion de
los datos obtenidos en este estudio con los datos obtenidos en el estudio de
2016

Especies de interés comercial

Durante la realizacion del seguimiento de la Reserva Marina de Tabarca se estimaron
un total de 45306 ejemplares de peces, pertenecientes a 35 especies. De estas 35
especies observadas, se encontraron mas dentro de la reserva que fuera, con un total
de 33 y 26 respectivamente. Estos nimeros son inferiores a los observados en el
seguimiento de la Reserva Marina de Tabarca de 2016 (IEL, 2016), en el que se

contabilizaron un total de 42 especies.

Alguna de estas especies se observaron solo en el interior de la reserva o fuera de
ella. En la Reserva Marina de Tabarca se identificaron S. ocellatus, S. sphyraena, D.
labrax, Mugil spp, D. cervinus, L. viridis, M. helena, M. rubra y S. scrofa, especies que
no fueron observadas en los controles fuera de la reserva. Por otra parte, P. pagrus y

S. cabrilla solo se encontraron fuera de la reserva.

Ademas de estas diferencias, hubo especies que, aunque se observaron tanto dentro
como fuera, presentaron abundancias muy superiores en el interior de la reserva.
Alguna de estas especies fueron D. vulgaris, D. sargus, A. imberbis, T. pavo, S.
umbra, D. puntazzo y E. marginatus. Estas especies se caracterizan por su interés
pesquero y por su mayor tamafio en el interior de la zona protegida, por lo que también

se observa una mayor biomasa dentro de la Reserva Marina de Tabarca

Esta mayor presencia de ejemplares en el interior de la reserva se tradujo en unos
descriptores generales del poblamiento de peces mayores en la Reserva Marina de
Tabarca. Tanto el numero de especies, como la abundancia y la biomasa medias
fueron més altos en la reserva. Ademas de estos valores, en los que se tuvieron en
cuenta todas las especies observadas, al eliminar las especies gregarias comentadas
con anterioridad (C. chromis, O. melanura y B. boops), las variables del poblamiento,
principalmente la abundancia y la biomasa reducidas fueron muy superiores en la zona

con proteccion.
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Durante el seguimiento de la Reserva Marina de 2016, realizado por el Instituto de
Ecologia Litoral (IEL, 2016), la abundancia media resulté mas elevada fuera de la
reserva, posiblemente, por haber incluido especies gregarias. Sin embargo, la biomasa
si resultd mas elevada en el interior, lo que refleja, al igual que este afio, el mayor

tamanio de los ejemplares observados en la zona protegida.

En cuanto a la evolucién de las capturas, a pesar de haber considerado un mayor
namero de especies que las consideradas el el estudio de 2016 (IEL, 2016), no se
observa una tendencia clara en los ultimos 5 afios. Esto puede ser debido a la
antigledad de la reserva y el corto periodo de tiempo considerado por lo que seria
interesante realizar la evolucion de los desembarques desde la creacion de la reserva.
Solamente la dorada presenta una tendencia clara al aumento en este periodo pero no
se puede concluir que sea debido a la reserva ya que sus capturas estan muy influidas
por los escapes de las instalaciones de acuicultura y en la zona hay varias de ellas.
Mas interesante es la tendencia ascendente en la proporcién de flota artesanal. Esto
indica que la flota en Santa Pola se ha reducido en menor medida que el promedio de

la Comunidad Valenciana lo que se podria interpretar como una evidencia indirecta de

la contribucidn de la Reserva Marina a la sostenibilidad del sector.

Seguimiento de las comunidades de interés patrimonial o ecoldgico

Las praderas de Posidonia en la reserva marina de Tabarca presentan un excelente
estado de conservacion. Los EQRs estimados para todos los sitios muestreados son
superiores a 0,8 (y la mayoria superiores a 0,9) lo que corresponde a un estado de
conservacion muy bueno. Al comparar los datos obtenidos en el presente muestreo
con los del afio anterior (IEL, 2016), no se detectan cambios significativos para la
mayoria de descriptores analizados (cobertura, mata muerta, descalzamiento). Si se
ha detectado un incremento significativo en la densidad de haces en este Ultimo
muestreo, que pasa de un promedio de 247 + 17 haces m™ en el afio 2016 a un
promedio de 423 + 12 haces m™ en el presente muestreo. Este incremento puede ser
debido a que no se trabajé en las mismas localidades, aunque todas estuvieran a una
profundidad similar, o a los efectos del muestreador ya que la densidad no puede

haber aumentado tanto en un solo afio.

A pesar de ello, se observa un cierto impacto en las praderas superficiales de la
Reserva Marina de Tabarca en la zona donde se permite el fondeo de las

embarcaciones de recreo. El grado de impacto parece variar en funcion de la localidad
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y los sitios estudiados dentro de la zona de fondeo ya que se observa una elevada
variabilidad entre sitios. Esta variabilidad en el grado de alteracibn puede estar
relacionada con la mayor presion de fondeo observado en la localidad 2 durante las
campafas de verano; lo que provoca la erosion de la pradera, la pérdida de densidad
y cobertura y el aumento de la mata muerta. En general los resultados obtenidos son
similares a los del estudio de 2016. Solamente la densidad de los controles es inferior
en el estudio de 2016 probablemente debido a que no son los mismos puntos de

muestreo.

El excelente estado de conservacion de la reserva marina también se refleja en la
extension y diversidad de las poblaciones de Cystoseira y el desarrollo de las
formaciones de vermétidos. Esto provoca que el EQR obtenido a partir del método

CARLIT tenga un valor muy elevado y superior a 1 como en el estudio del afio pasado.

En el seguimiento de los invetebrados de interés destaca que no se ha observado
ningln ejemplar vivo de nacra en la reserva marina de Tabarca este afio lo que indica

la progresion de la enfermedad detectada el afio pasado.

En cuanto al seguimiento de lapas y erizos no se observa un efecto de la
frecuentacion en su abundancia ni en la talla media en el estudio realizado este afio a

diferencia de lo observado el afio anterior (IEL, 2016)

Seguimiento de calentamiento global y especies exéticas

El verano de 2017 ha sido, junto con el del 2015, el méas calido de los ultimos 4 afios
(2014-2017), alcanzandose valores de temperatura de agua de mar en la superficie

por encima de 29°C .

Del total de 27 colonias de Cladocora caespitosa, el 74% presentaron alguna fase de
blanqueamiento (20 colonias), un 11% necrosis visible (3 colonias) y un 78%
presentaban algdan recubrimiento por otros organismos (21 colonias) Este
recubrimiento indica que esa zona de la colonia sufrié necrosis y desaparecio, siendo
colonizada por otras especies. Es de destacar el no haber encontrado ninguna colonia

(de 27) que estuviera completamente sana.
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Del total de las 41 colonias observadas de Oculina patagonica, un 71% presentaban
blanqueamiento (29 colonias), un 46% necrosis (19 colonias) y un 32% recubrimiento
(13 colonias). Estos resultados son similares a los del estudio del afio anterior excepto
el recubrimento de Cladocora por otras especies que ha aumentado.

En cuanto a las especies exoticas observadas en la Comunidad Valenciana e islas
Baleares Unicamente se han detectado este afio Caulerpa cylindracea, Lophocladia
lallendii, Oculina patagonica y Percnon gibbesi. De ellas Lophocladia lallendii y
Percnon gibbesi no se habian detectado el afio anterior.
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ANEXO FOTOGRAFICO
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Fotografia 1. Pradera de P. oceanica en Tabarca donde se puede observar un
cardumen de Sarpa salpa alimentandose de sus hojas.

Fotografia 2. Frente de erosion observado en las praderas mas someras (localidad
control de fondeo).
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Fotografia 3. Manchas de mata muerta detectadas en las localidades impactadas
por el fondeo de embarcaciones.

Fotografia 4. En las zonas control las praderas presentaban una mayor cobertura.
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