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1. Introduccioén.
Las reservas marinas de interés pesquero han sido propuestas como una herramienta de
gestion para la conservacion de los recursos marinos (Garcia-Charton et al., 2008; Fenberg
et al., 2012). Sus multiples beneficios para la proteccion de los ecosistemas y los procesos
ecologicos que los mantienen, a la vez que mejoran las pesquerias mediante la exportacion
de especies de interés comercial a areas adyacentes (Goii et al., 2008; Harmelin-Vivien et
al., 2008) hacen de las reservas marinas la medida mas poderosa de gestién espacial del

medio ambiente marino.

Una reserva marina de interés pesquero ha de ser adecuadamente monitoreada con el fin de
establecer cientificamente si se estan produciendo (o no) los beneficios esperados en
términos de conservacion (p.ej. recuperacion de poblaciones o ecosistemas) y de objetivos
de gestion (p. ej., mejorar las pesquerias locales). Para ello, se ha de cumplir la condicion
previa de que la reserva marina esta bien vigilada y apropiadamente gestionada, pues de
otro modo no es esperable efecto positivo alguno de la proteccion (Guidetti et al., 2008). En
afnos recientes, se ha realizado un enorme esfuerzo para el establecimiento de nuevas Areas
Marinas protegidas (AMPs) en el Mediterraneo (Gabrie et al., 2012). Sin embargo, como en
otras regiones del globo (Mora et al., 2006), muchas AMPs mediterraneas no han mostrado
los efectos esperados. El correcto diseiio de redes de AMPs no puede hacerse sin un
adecuado conocimiento de las pautas y procesos que caracterizan y determinan su éxito
(Halpern & Warner, 2003), asi como eventuales cambios en los resultados (bioldgicos,
ecoldgicos, socioecondmicos) de la proteccion. Por ello, resulta esencial contar con datos a
largo plazo de los efectos ecoldgicos de aquellas AMPs, con el fin de que dichos resultados
sean aplicables a la gestion adaptativa del espacio, asi como a otros casos en el ambito

mediterraneo y mundial.
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1.1. La reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio.

Las reservas marinas son espacios protegidos que constituyen una de las lineas de
actuacion de la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Su finalidad es preservar la
flora y fauna marina al objeto de que sirvan de zona de repoblacion de los peces. En estas
areas se pretende hacer compatibles con el entorno protegido los intereses pesqueros con

los puramente proteccionistas y los de investigacién del medio.

Es una reserva de interés pesquero de la Generalitat Valenciana, con una superficie marina
de 260 hectareas, con el objeto de servir como nucleo de regeneracion y repoblacién de
especies de gran interés pesquero. En ésta predominan los fondos rocosos del pie del
acantilado del Cabo de San Antonio, del macizo del Montgd que corresponde a las
estribaciones de las sierras béticas en la zona oriental norte de la provincia de Alicante. Este
nucleo discurre paralelo a la linea de costa entre Ondara, Dénia y Xabia. También son de

interés los fondos arenosos y detriticos, con desarrollo de praderas de Posidonia oceanica.

En la reserva se regulan medidas proteccionistas, entre las que podemos citar la prohibicion
del fondeo de embarcaciones, la prohibicién de recoleccion de flora y fauna marina, de
deportes nauticos con embarcaciones a motor y actividades submarinas. El buceo
submarino quedara regulado por la Conselleria y tan s6lo se autorizara la pesca unicamente

a las embarcaciones de artes menores que normalmente han accedido a este caladero.

La normativa que regula la reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio, es:
e Decreto 212/1993, de 9 de noviembre, del Consell.
e Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de la Generalitat, de Espacios Naturales Protegidos
de la Comunitat Valenciana.
o Ley 9/1998, de 15 de diciembre, de la Generalitat, de Pesca Maritima de la Comunitat
Valenciana
e Resolucion de 13 de mayo de 1999 (buceo deportivo).
e Decreto 180/2002, de 5 de noviembre, del Consell, por el que se aprobd el Plan de
ordenacion de los recursos naturales del Montgo.
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e Decreto 110/2005.

e Decreto 163/2006 (Correccion de errores).

e Decreto 19/2015, de 13 de febrero, del Consell, por el que se regula la Reserva
Marina de Interés Pesquero del Cabo de San Antonio (deroga al decreto 212/1993), y
se integra el contenido normativo del anterior Decreto 212/1993, y se introducen
determinadas novedades en relacion con: la Comision de Seguimiento de la Reserva,
y ademas, se prevé su competencia para constituir la Comision Técnica para
establecer el Plan de accesos de barcos de artes menores autorizados y la

aprobacion del mismo.

2. Objetivos.

El presente documento constituye la memoria técnica justificativa de la realizacion del
contrato para la realizacion del Estudio: "Seguimiento cientifico de la Reserva Marina de
Interés Pesquero del Cabo de San Antonio" con cargo a la aplicacién presupuestaria
12.02.01.0000.714.10.6, Subproyecto AT00O, cofinanciado a través del Programa Operativo

Fondo Europeo Maritimo y de Pesca.

Dicho contrato se justifica por la necesidad de dar cumplimiento a la Ley 9/1998 de 15 de
diciembre de la Generalitat de Pesca Maritima de la Comunitat Valenciana, que establece en
su articulo 30 apartado 1 que "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". Con el fin de valorar las poblaciones de las diferentes
especies de peces de interés comercial y las comunidades y especies de interés ecologico
de la reserva, se hace necesaria la realizacion de estudios para poder determinar su

situacion y su evolucion a lo largo del tiempo.

La Reserva Marina de Interés Pesquero del Cabo de San Antonio (en adelante RMIPCSA),

sirve como zona de cria de diferentes especies de peces e invertebrados, favoreciendo el
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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.

Esta reserva representa también un excelente laboratorio natural donde comparar los
efectos antropicos (contaminacion, recoleccion, pesca ... ) dentro y fuera de este espacio
protegidos; asi como, la valoracién por fendmenos naturales 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 para comprobar si se

estan alcanzando los objetivos de la proteccion.

La finalidad general es el seguimiento de la evolucién de determinadas poblaciones vy

comunidades objetivo en la RMIPCSA mediante muestreos estandarizados.

Los objetivos especificos sefialados en el pliego de prescripciones técnicas, son:

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 RMIPCSA.

2. Seguimiento de comunidades y especies de interés patrimonial o ecoloqgico: praderas
de Posidonia oceanica, formaciones organdéqenas (Lithophyllum byssoides,
Dendropoma petraeum (= D. lebeche)); 'bosques' de Cystoseira spp.; bancos de
corales (Cladocora caespitosa), coraligeno y bosques de gorgonias (Eunicella,
Lophogorgia (= Leptogorgia)); 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 autonomo y
por anclaje de embarcaciones.

3. Seguimiento del calentamiento global mediante sensores de temperatura,

blanqueamiento (corales) y necrosis (gorgonias) y seguimiento de especies exéticas.
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1. Seguimiento de las poblaciones de peces mediante censos
visuales en inmersion.

1.1. Metodologia.

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, de
acuerdo pon el pliego de prescripciones técnicas, se han realizado censos visuales con
escafandra autonoma (tanto en el interior del area marina protegida como en zonas control).
Los censos visuales submarinos son considerados como la mejor técnica para la estimacion
de la riqueza, abundancia y densidad de peces, tanto en los arrecifes naturales como
artificiales (Harmelin-Vivien et al., 1985; Relini et al., 1994). La principal ventaja de la
técnica de los censos visuales es que permiten esta estimacion con relativamente poco
gasto de tiempo en el campo y sin las desventajas inherentes a la perturbacion causada por
métodos destructivos (Sale & Sharp, 1983; Brock, 1982). A pesar de ello se debe tener en
cuenta que las técnicas de censos visuales no son exactas al 100% (Sale & Douglas, 1981)
y las especies cripticas y nocturnas no se encuentran bien representadas (Gladfelter et al.,
1980).

Existen numerosos trabajos realizados mediante censos visuales que han demostrado su
validez y utilidad. Desde la propuesta inicial de Brock (1954) se han producido numerosas
modificaciones al método, ya sea en la unidad empleada (longitud o tiempo) como en las
diversas técnicas que se han desarrollado para contar peces mediante un método no

agresivo con el medio.

De entre los trabajos que analizan las ventajas y desventajas de esta metodologia destacan
los realizados por Sale & Douglas (1981), quienes indicaron la importancia de realizar
réplicas; Sale & Sharp (1981) que experimentaron con varias anchuras de transecto;
Harmelin-Vivien et al. (1985) realizaron una completa revision de los métodos y problemas a

la hora de evaluar la abundancia de peces; Lincoln-Smith (1988) analizo la influencia de la
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velocidad de nado del buceador en la estimacion de peces. En general todos estos métodos

recomiendan la utilizacidén de una unidad fija de muestreo ya sea tiempo o area.

Otro tipo de censos visuales es el estacionario, propuesto por Bonshack & Bannerot (1986),
en el que el buceador, durante un tiempo determinado previamente, se encuentra en una
posicion en la que realiza un giro sobre si mismo anotando los peces identificados hasta

una distancia prefijada.

Para el presente trabajo se realizaron transectos de 30 X 5 m (Figura 1), siendo la superficie
muestreada por transecto de 150 m’. Durante la realizacion del seguimiento de las
poblaciones de peces se mantuvo el equipo de observadores, al objeto de evitar la

variabilidad en los datos debida a la subjetividad de los observadores.

Figura 1: Esquema que muestra al buceador contando los peces dentro de un area especifica
a lo largo del transecto (modificado de English et al., 1997).

Se ha estimado la abundancia y la talla (longitud total en clases de 2 cm) de cada especie
observada en transectos de 30 x 5 m. La estimacion de la abundancia de cada especie se
ha realizado empleando 9 clases de abundancia predeterminadas de progresién geométrica

de base 2.
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1, 2-5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-200, 201-500, >500

La media geométrica de cada clase de abundancia se ha tomado como valor para realizar
los calculos. Previamente al analisis de datos se comprob6 la homogeneidad de varianzas
Para homogeneizar las varianzas, en primer lugar, se realiz6 la transformacion logaritmica,
con el fin de evitar el error de tipo I, en el que se pueden aceptar como ciertos, resultados
no significativos (Underwood, 1997), en el caso de que no fueran homogéneas, se procedio
a transformar los datos originales en raiz cuadrada, y por ultimo, si siguiera resultar
homogénea, en raiz cuarta; si aun asi no se lograba la homogeneidad necesaria, se
utilizaban los datos originales, pero asignando un nivel de significacion del 0,01, para de

esta manera evitar el error de tipo | y respetar la robustez del analisis (Underwood, 1997).

La biomasa se ha estimado a partir de las relaciones talla-peso, de la zona mas proxima a la
zona de muestreo. En los casos en los que no se ha dispuesto de la formula de conversién
para una especie concreta, se ha utilizado la relacidn talla-peso de la especie mas proxima
o de otra especie con la forma del cuerpo mas similar. Todos los datos de abundancia y
estimacion de talla de cada transecto fueron introducidos en el programa ECOCEN (Bayle et

al, 2001) y posteriormente exportados a una hoja de calculo tipo Excel.

El habitat se ha caracterizado usando variables del substrato, distinguiendo entre
complejidad vertical (estimada como el numero de bloques rocosos y verticalidad),
heterogeneidad horizontal (cobertura de los distintos substratos) y profundidad. La
caracterizacion del habitat se ha realizado de forma simultanea a la realizacion del censo de
peces, al realizarse por un segundo buceador que mantenia una distancia de 10 m respecto
al encargado de realizar el censo, al objeto de no interferir en el recuento. La
caracterizacion del habitat se ha realizado siguiendo el pliego de prescripciones técnicas
anotando el tipo de sustrato, numero de bloques de piedras, y tamano de éstas, agrupadas
en tres categorias, 50 a 100 cm; 100 a 200 cm; y, mayores de 200 cm. La profundidad se
anoto al principio y final del transecto y también en sus maximos y minimos parciales, para
calcular el grado de verticalidad, o distancia vertical existente entre el punto mas profundo

y mas somero dentro del transecto. La heterogeneidad del habitat se estimd visualmente,
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contabilizando los tramos de longitud sobre el transecto, como el porcentaje de cobertura de

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

Los censos se realizaron siempre entre las 10 Y las 14 h GMT en condiciones
meteoroloégicas e hidrolégicas semejantes, y con visibilidades horizontales en el agua
siempre mayores de 5 metros, para evitar sesgos en los datos debidos a estos factores. Los
muestreos se realizaron en época estival, para reducir la variacién natural entre replicas,
permitiendo evidenciar con mas claridad patrones de distribucion espacial. El equipo de

trabajo durante las campafas de muestreo realizadas fue siempre el mismo.

Los censos visuales se realizaron en la Reserva Marina de Cap de Sant Antoni (RMIPCSA)
y en una zona control con las caracteristicas mas similares posibles. Tanto en la RIMPCSA
como en la zona control se eligieron 4 localidades y dentro de cada una de ellas dos sitios
de muestreo para realizar 4 transectos en cada uno de ellos (64 censos en transectos de 30
por 5 m) (Anejo Capitulo 2 Mapas. 1. Seguimiento de Poblaciones de Peces: Censos de

Peces; y 2. Seguimiento de Poblaciones de Peces: Zonas Control).

Para comprobar las diferencias significativas en el numero de especies, abundancia y
biomasa totales y por especie, se realizaron los correspondientes analisis de la varianza
(ANOVA). Previo a estos analisis, se extrajo el posible efecto producido por la influencia de
las distintas variables del habitat sobre la ictiofauna. Los resultados del analisis de la
varianza que fueron significativos, se sometieron posteriormente al test de Student-
Newman-Keuls (SNK) para determinar la relacion entre los diferentes niveles de los
factores. Se comprobd previamente la homogeneidad de varianzas de cada una de las

variables a analizar con el test de Cochran.

Se emplearon técnicas de analisis multivariante para el diagnostico de los cambios
producidos en la estructura de las poblaciones de peces combinando técnicas de
escalamiento multidimensional, analisis de conglomerados jerarquicos y el analisis

multivariante permutacional semi-paramétrico de la varianza (PERMANOVA).
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La principal ventaja de este tipo de técnicas frente a las paramétricas es la falta de asuncién
de un modelo estadistico, basados en la existencia de relaciones lineales o normalidad de
los datos (Clarke & Warwick, 1994). Para otros autores la utilizacion de pruebas de
permutacién no evita la asuncion de independencia u homogeneidad de varianzas, aunque
en circunstancias especificas, su utilizacion puede ser menos estricta utilizando tests de

permutacion (Anderson, 2000).

MDS (Escalamiento multidimensional): El punto de partida de esta técnica es una matriz
triangular de similitud o disimilitud entre muestras. Como resultado se obtiene un grafico, es
te caso de dos dimensiones, en el que se representan las condiciones impuestas por la
matriz de similitud. El calculo del algoritmo a partir del que se obtienen los resultados es un
procedimiento iterativo, en el que sucesivamente se redefinen las posiciones de los puntos
hasta que se satisfagan las relaciones de disimilitud entre las muestras. Al mismo tiempo y
como medida de la bondad de ajuste se calcula el estrés: diferencia entre las distancias de
los puntos en la matriz original y las correspondientes distancias entre puntos en la
ordenacion final. El estrés puede aumentar no sélo reduciendo las dimensiones sino

también incrementando el nimero de datos.

Para representaciones de dos dimensiones los valores de estrés a considerar serian los

siguientes:

< 0,05 excelente interpretacion de los datos; la interpretacion perfecta seria la que tuviera
un valor de estrés inferior a 0,01.

< 0,1 buena interpretacion de los datos.

< 0,2 valor limite para poder interpretar los datos, por encima de este valor se deben utilizar
otras técnicas de ordenacion. Si se obtuvieran valores mas elevados de estrés

corresponderian a distribuciones al azar dentro de la ordenacion (Clarke, 1993).
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Analisis de componentes principales (ACP). El Analisis de Componentes Principales
(ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la informacion, o reduccion de la dimension
(numero de variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo

sera reducirlas a un menor numero perdiendo la menor cantidad de informacion posible.

Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal de las
variables originales, y ademas seran independientes entre si. Un aspecto clave en ACP es
la interpretacidn de los factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino que sera deducida

tras observar la relacion de los factores con las variables iniciales

PERMANOVA: Para realizar una comparacion multivariada entre los factores, se utilizé el
programa PERMANOVA+ para PRIMER (Anderson., et al 2008), que utiliza un método no
paramétrico para comprobar hipotesis ecoldgicas multivariantes. En concreto esta disefiado
para comprobar hipétesis multivariantes en experimentos con factores en cualquier disefio
de analisis de varianza, utilizando tests de permutacion. Esto incluye calculos adecuados de
los estadisticos para factores ortogonales en el disefio ya sean estos fijos o al azar.

PERMANOVA se puede utilizar de igual manera que un analisis del tipo ANOVA / MANOVA,
que asume distribuciones normales e, implicitamente, distancia euclidiana, por el contrario,
trabaja con cualquier medida de distancia que sea apropiada para los datos, y utiliza

permutaciones para hacerla libre del tipo de distribucion.

SIMPER. Se trata de una prueba mediante porcentajes de similitud realizada en la rutina del
programa informatico PRIMER, en él se obtienen los porcentajes de similitud a partir del
indice de Bray-Curtis. Permite reconocer cuales son las especies que mas diferencian unas

zonas de otras.
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Analisis univariante.

Los analisis de los datos de abundancia y biomasa se realizaron mediante técnicas de
analisis de varianza (Underwood, 1981). El modelo de ANOVA utilizado fue anidado, que
incluydé un factor fijo (Zona), uno aleatorio anidado en el fijo (Localidad) y un tercer factor

aleatorio (Sitio) anidado en los dos anteriores.

Los factores utilizados para realizar el analisis de varianza fueron los siguientes:

Zona: Factor principal, fijo; con dos niveles, Reserva y control.
Ano: Factor fijo (solo en comparativa de afos).

Localidad: Factor aleatorio, con 4 niveles o localidades.
Sitio: con dos niveles o sitios.

La n, o réplicas realizadas fue n = 32.

Para el calculo y analisis ANOVA de los datos, se utilizo el programa R (R Core Team,
2013), utilizando, ademas los paquetes sciplot, para graficos y GAD para el analisis de

Anova.

1.2. Resultados.

Se contabilizaron un total de 40 especies, similares a las 41 del afio 2016 y 42 del 2017. Del
total de especies, 33 se identificaron en la reserva marina de Cap de Sant Antoni y 38 en la
zona control, siendo 31 de ellas comunes a ambas zonas. La familia mejor representada fue
la de los esparidos, con 12 especies, seguida de los labridos, con 11 especies, serranidos,
con 4 especies y escorpénidos, con dos (Tabla 1). El resto de familias unicamente aportaron
una especie. Los resultados fueron superiores a los obtenidos en la reserva marina de Cabo
de Palos e Islas Hormigas (Garcia Charton et al., 2013) donde identificaron 35 especies, e
inferiores a los de la reserva marina de la isla de Tabarca, en la que se identificaron 47
(Forcada et al., 2008).
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Familia Especie

ATHERINIDAE Atherina hepsetus (Linneaus, 1758)
APOGONIDAE Apogon imberbis (L.,1758)
SERRANIDAE Serranus cabrilla (L. 1875)

Epinephelus costae (L. 1875)
Epinephelus marginatus (L. 1875)

Serranus scriba (L. 1758)

MULLIDAE Mullus surmuletus (L. 1758)

ESPARIDAE Boops boops (L., 1758)
Dentex dentex (L., 1758)
Diplodus annularis (L. 1758)
Diplodus puntazzo (Cetti, 1777)
Diplodus sargus (L., 1758)
Diplodus vulgaris (E.Geoffrey Saint-Hilaire, 1817)
Diplodus cervinus (Lowe, 1838)
Oblada melanura (L., 1758)
Sarpa salpa (L., 1758)
Spondyliosoma cantharus (L., 1758)
Spicara maena (L., 1758)
Sparus aurata (L., 1758)

MURAENNIDAE Muraena helena (L., 1758)
POMACENTRIDAE Chromis chromis (L. 1758)
LABRIDAE Labrus merula L., 1758

Labrus viridis L., 1758

Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788)
Symphodus roissali (Risso, 1810)
Symphodus mediterraneus (L. 1758)
Symphodus ocellatus Forsskal, 1775
Symphodus rostratus (Bloch, 1797)
Symphodus doderleini (Jordan, 1890)
Symphodus tinca (L., 1758)

Coris julis (L. 1758)

Thalassoma pavo (L. 1758)

CARANGIDAE Seriola dumerilii (Risso, 1810)

SCIAENIDAE Sciaena umbra (L. 1758)
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SPHIRAENIDAE Sphyraena sphyraena (L., 1758)

ESCORPAENIDAE Scorpaena scrofa (Rafinesque,1810)

Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758)

MUGILIDAE Mugil spp L., 1758
BLENNIDAE Parablennius rouxi (Cocco, 1833)
TRACHINIDAE Trachinus draco (Linnaeus, 1758)

Tabla 1: Listado de especies identificadas en los transectos.

Hubo especies que sdélo se identificaron en una localidad; en la reserva marina de Cap de
Sant Antoni fueron: Diplodus cervinus y Sparus aurata, mientras que en la zona control
fueron: Parablennius rouxi, Serranus cabrilla, Symphodus cinereus, Seriola dumerilii,

Symphodus roissali, Sphyraena sphyraena 'y Trachinus draco.

Abreviatura Especie Abreviatura Especie

AHEP Atherina hepsetus SAUR Sparus aurata

AIMB Apogon imberbis SCAB Serranus cabrilla
BBOO Boops boops SCAN Spondyliosoma cantharus
CCHR Chromis chromis SCIN Symphodus cinereus
CJUL Coris julis SDOD Symphodus doderleini
DCER Diplodus cervinus SDUM Seriola dumerilii
DANN Diplodus annularis SMAE Spicara maena

DDEN Dentex dentex SMED Symphodus mediterraneus
DPUN Diplodus puntazzo SOCE Symphodus ocellatus
DSAR Diplodus sargus SROI Symphodus roissali
DVUL Diplodus vulgaris SROS Symphodus rostratus
ECOS Epinephelus costae SSAL Sarpa salpa

EMAR Epinephelus marginatus SSCRI Serranus scriba
LMER Labrus merula SSCRO Scorpaena scrofa
LVIR Labrus viridis SPOR Scorpaena porcus
MHEL Muraena helena SSPH Sphyraena sphyraena
MSUR Mullus surmuletus STN Symphodus tinca
MUGI Mugillidae SUMB Sciaena umbra
OMEL Oblada melanura TDRA Trachinus draco
PROU Parablennius rouxi TPAV Thalassoma pavo

Tabla 2: Abreviatura utilizada para cada especie
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Para facilitar el ajuste de las tablas en el texto se utilizé una abreviatura para cada especie
(Tabla 2).

1.2.1. Estimacién de la abundancia de cada especie.

De entre todas las especies identificadas aquellas que presentaron una mayor abundancia
numeérica en la reserva marina de Cap de Sant Antoni fueron, Chromis chromis, Boops
boops y Sarpa salpa, siendo las mismas en la zona control. Las especies que presentaron
una mayor aportacion de biomasa en la reserva marina fueron, Mugil spp. S. salpa y
Epinephelus marginatus, mientras que en la zona control fueron S. salpa, Diplodus sargus'y
C. chromis. Las especies con menor representacion en abundancia fueron en el Cap de
Sant Antoni: Trachinotus ovatus, Symphodus doderleini y Serranus cabrilla, mientras que en
la zona control fue también escasa la presencia de: S. cabrilla, S. doderleini y Scorpaena

notata, siendo también minima su aportacion en biomasa (Tabla 3).

Reserva cap Sant Antoni Control
Abundancia Biomasa Abundancia Biomasa

AHEP 0,02020833 0,02758333 0,00854167 0,01166667
AIMB 0,01583333 0,06066667 0,03875 0,13997917
BBOO 1,32833333 6,09489583 0,59625 1,84745833
CCHR 1,524375 4,19216667 0,78791667 2,2750625
CJuL 0,07208333 0,35127083 0,05479167 0,24710417
DANN 0,004375 0,1516875 0,013125 0,274875
DCER 0,00020833 0,03122917 0 0
DDEN 0,000625 0,79602083 0,00041667 0,10354167
DPUN 0,00291667 0,46391667 0,000625 0,01202083
DSAR 0,05916667 2,53654167 0,03166667 1,38966667
DVUL 0,20083333 5,76891667 0,11354167 2,96422917
ECOS 0,00291667 2,480875 0,00020833 0,0158125
EMAR 0,00479167 7,27902083 0,001875 2,7178125
LMER 0,00041667 0,1495625 0,000625 0,24654167
LVIR 0,00041667 0,0880625 0,00083333 0,20285417
MHEL 0,00020833 0,01916667 0,00041667 0,28908333
MSUR 0,01083333 0,60977083 0,00375 0,2374375
MUGI 0,00083333 0,61420833 0,001875 2,49258333
OMEL 0,13125 6,53316667 0,02604167 1,01616667
PROU 0 0 0,00020833 2,0833E-05
SAUR 0,0025 1,33847917 0 0
SCAB 0 0 0,00125 0,02041667
SCAN 0,00041667 0,003375 0,00479167 0,09822917
SCIN 0 0 0,00166667 0,00014583
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SDOD 0,00020833 0,00141667 0,00020833 0,00058333
SDUM 0 0 0,00458333 1,042375
SMAE 0,58395833 0,94475 0,00166667 0,00439583
SMED 0,00479167 0,08695833 0,00208333 0,04366667
SOCE 0,00645833 0,03535417 0,00270833 0,016125
SPOR 0,00041667 0,01304167 0,00041667 0,00989583
SROI 0 0 0,00041667 0,01416667
SROS 0,00229167 0,05370833 0,00041667 0,001125
SSAL 0,05145833 12,7512708 0,07125 16,9495833
SSCRI 0,03104167 0,53404167 0,01979167 0,31727083
SSCRO 0,000625 0,034625 0,00104167 0,17597917
SSPH 0 0 0,01020833 1,39154167
STN 0,05083333 2,13077083 0,03458333 2,162375
SUMB 0,00958333 5,3500625 0,00041667 0,01741667
TDRA 0 0 0,00020833 0,0014375
TPAV 0,025 0,12739583 0,03583333 0,11889583

Tabla 3: Resumen de la abundancia y biomasa de cada especie expresados en Numero de
individuos / m’ y g / m®. (Abreviaturas de las especies en la Tabla 2).

Eliminando las especies pelagicas gregarias, que introducen “ruido” a la hora de analizar
los datos, se observa como, en aguas de la reserva marina de la isla del Cap de Sant
Antoni, Diplodus vulgaris, Coris julis y D. sargus, fueron las especies dominantes en
abundancia, mientras que Sarpa salpa, Epinephelus marginatus, D. vulgaris y D. sargus. lo
fueron en biomasa (Tabla 3). Por otro lado en la estacion control las especies mas
abundantes fueron D. vulgaris, Sarpa salpa y C. julis, mientras que las que mas biomasa

aportaron fueron S. salpa, D vulgaris y E. marginatus.

A nivel de especie, es importante destacar la diferente aportacion que puede tener cada una
de ellas en abundancia y biomasa, asi especies muy conspicuas pueden aportar gran
cantidad de abundancia, incluso biomasa, pero que por su caracter gregario y de
comportamiento pelagico no definirian adecuadamente las caracteristicas de las
poblaciones de peces de cada zona. También, otras especies de interés pesquero,
especialmente para la practica de la pesca submarina, pueden verse influidas por la
realizacion de esta actividad. De éstas, es el mero (Epinephelus marginatus y E. costae) una
de las presas mas codiciadas, pudiendo ser uno de los mejores indicativos del efecto

reserva. En este ultimo caso y para las especies con habitos territoriales, con prolongados
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periodos en el mismo cobijo (grutas, cuevas y grandes bloques rocosos), hecho que es
conocido por los pescadores submarinos, puede verse aumentada su vulnerabilidad. De
otras especies, debido a su escasez y menor interés comercial, se han obviado las

comparaciones y analisis estadisticos.

Analisis a nivel de especie.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta las condiciones restrictivas de los muestreos, ya
que los censos se realizaron en la reserva marina de Cap de Sant Antoni a profundidades
maximas de 10 m y con caracteristicas fisiograficas similares, por lo que las limitaciones
fisicas para que concurrieran las condiciones idoneas para la presencia de algunas
especies, fue determinante. En las zonas control la profundidad media fue similar a los

censos realizados en aguas protegidas.

Epinephelus marginatus
Esta especie, en el computo global, puede no tener una gran importancia en su abundancia,
pero si en su biomasa representada. Otro aspecto importante es que se trata de una

especie objetivo para la pesca deportiva y profesional.

Los resultados observados en la grafica muestran una aparente diferencia de abundancia
entre la zona protegida y la control (Grafico 1) aunque ésta no fue suficiente como para que
fueran detectadas diferencias estadisticamente significativas (Tabla 4). Por lo que respecta
a la biomasa, las diferencias que se aprecian en la grafica (Grafico 2) fueron suficientes
como para que pudieran ser detectadas estadisticamente en el analisis de ANOVA, donde el
factor fijo zona con localidad, tuvieron diferencias significativas en la biomasa (Tabla 5).
Estas diferencias en biomasa se traducen en un mayor peso de los individuos de

E.maginatus dentro del area marina.
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Grafico 1: Abundancia promedio de Epinephelus marginatus.
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Grafico 2: Biomasa promedio de la especie Epinephelus marginatus.

Df Sum Sq Sq Mean F value Pr(>F)
ZONA 1 0,0001361 1,361e-04 2,534 0,118™
LOCALIDAD 6 0,0003750 6,250e-05 1,164 0,341™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 0,0002889 3,611e-05 0,672 0,713™
Residuals (w) 48 0,0025778 5,370e-05

Tabla 4: Resultado del analisis de varianza (ANOVA). Df.: grados de libertad; Mean sq.: cuadrados
medios; Fvalue : F real. Transformacion (\ : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns, no significativo;
*=P<0.05 *™=P<0.01;, ** P<0.01 w: indica que no existe homogeneidad de varianzas, siendo
el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).
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Df Sum Sq Sq Mean F value Pr(>F)
ZONA 1 9,389 9,389 44,10 2,61e-08***
LOCALIDAD 6 17,120 2,853 13,40 7,39e-09***
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 22,607 2,826 13,28 6,92e-10***
Residuals (w) 48 10,218 0,213

Tabla 5: Resultado del analisis de varianza (ANOVA). Df.: grados de libertad; Mean sq.: cuadrados
medios; Fvalue : F real. Transformacién (\ : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns, no significativo;
*=P<0.05 *™=P<0.01;, ** P<0.01 w: indica que no existe homogeneidad de varianzas, siendo
el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

Epinephelus costae
Al igual que E. marginatus, se trata de una especie objetivo de la pesca deportiva y muy
apreciada comercialmente, por lo que tiene importancia para detectar diferencias entre la

zona protegida y la control.

Para el falso abadejo (E. marginatus), como se aprecia en las graficos de abundancia y
biomasa promedio (Graficos 3 y 4), las diferencias entre la zona de reserva y la control
fueron evidentes, de tal forma que los analisis estadisticos efectuados dieron como
resultado diferencias significativas para las variables abundancia (Tabla 6) y biomasa (Tabla
7) entre ambas zonas. Por lo que se concluye que para esta especie existe un marcado
efecto reserva, ya que los individuos dentro de esta zona fueron mas numerosos y de mayor

biomasa promedio.

Abundancia £ costas
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Gréfico 3: Abundancia promedio de E.costae.
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Gréfico 4: Biomasa promedio de la especie E. costae.

Df Sum Sq Sq Mean F value Pr(>F)
ZONA 1 2,915e-05 2,915e-05 9,949 0,00278**
LOCALIDAD 6 1,894e-05 3,157e-06 1,077 0,38921™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 7,033e-05 8,792e-06 3,000 0,00823**
Residuals (w) 4 1,407e-04 2,930e-06

8

Tabla 6. Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de la abundancia. Df.: grados de libertad;
Mean sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacion (N : raiz cuadrada) nivel de
significacion: ns, no significativo; * = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** P < 0.01 w: indica que no existe
homogeneidad de varianzas, siendo el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** = P < 0.001).

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ZONA 1 3,395 3,395 11,513 0,001393**
LOCALIDAD 6 3,434 0,572 1,941 0,093266™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 10,118 1,265 4,288 0,000602***
Residuals (w) 48 14,156 0,295

Tabla 7. Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de la biomasa. Df.: grados de libertad; Mean
sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacién (N : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns,
no significativo; *= P < 0.05; ** =P < 0.01; ** P < 0.01 w: indica que no existe homogeneidad de
varianzas, siendo el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** = P < 0.001).

Dentex dentex

El denton (Dentex dentex) es una especie con representacion similar en ambas zonas,
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siendo una de las especies mas codiciadas para la pesca, tanto deportiva como profesional.
Los resultados muestran, una abundancia ligeramente superior de la especie en la zona de
Cap de Sant Antoni (Grafico 5) respecto a la control. Estas diferencias fueron mas acusadas
para la biomasa (Grafico 6), aunque estas diferencias no fueron suficientes como para
poder ser detectadas estadisticamente por el analisis ANOVA (Tabla 8, Tabla 9), por lo que
la abundancia y biomasa tanto en la zona protegida como en la zona control serian

semejantes.
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Gréfico 5: Abundancia promedio de Dentex dentex.
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Gréfico 6: Biomasa promedio de Dentex dentex.
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ZONA 1 6,9000e-07 6,8980e-07 0,0968 0,76626™
ZONA: LOCALIDAD 6 4,2770e-05 7,1284e-06 3,4444 0,05508™
ZONA: LOCALIDAD: SITIO 8 1,6556e-05 2,0695e-06 0,6923 0,69629™
Residuals (w) 48 1,4349e-04 2,9893e-06

Tabla 8: Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de la abundancia. Df.: grados de libertad;
Mean sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacioén (N : raiz cuadrada, log: logaritmobase
10) nivel de significacion: ns, no significativo; * = P < 0.05; ** =P < 0.01; *** P < 0.01 w: indica que
no existe homogeneidad de varianzas, siendo el nivel de significacién: ** =P < 0.01; ***=P < 0.001).

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ZONA 1 0.078 0.0779 0.393 0.534™
ZONA: LOCALIDAD 6 1.595 0.2658 1.341 0.258™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 1.079 0.1349 0.681 0.706™
Residual 48 9.512 0.1982

Tabla 9: Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de labiomasa. Df.: grados de libertad; Mean
sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacién (N : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns,
no significativo; *= P < 0.05; ** =P < 0.01; *™* P < 0.01 w: indica que no existe homogeneidad de
varianzas, siendo el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

Diplodus sargus

El sargo (D. sargus) es una especie bien representada tanto en la zona protegida como en
la zona control, aunque se aprecia una abundancia ligeramente superior en la zona de
reserva respecto a esta ultima (Grafico 7). En lo que se refiere a la biomasa, también se
observa un valor promedio ligeramente superior en la localidad protegida (Grafico 8).
Realizado el analisis de ANOVA se comprobd que la abundancia, fue estadisticamente
significativa a nivel de sitio de muestreo, pero no asi en la diferenciacion de la zona
protegida y control (Tabla 10). En los analisis de la biomasa, también se detectaron
diferencias significativas a nivel de sitio de muestreo (Tabla 11), no habiendo diferencias

entre la zona protegida y la control para esta especie.
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Gréfico 7: Abundancia promedio de Diplodus sargus.

Biomasa D sargus

g/m2
(9]

S Antoni Control
Zona

Grafico 8: Biomasa promedio de Diplodus sargus.

Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)

ZONA 1 0,009856  0,0098563  1,3584  0,2880547™
ZONA: LOCALIDAD 6 0,043536  0,0072561  0,7514  0,6258917™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 0,077249  0,0096561  4,0398 0,0009847***
Residual (log) 48 0,114731  0,0023902

Tabla 10: Resultado del analisis de varianza (ANOVA)de la abundancia. Df.: grados de libertad;
Mean sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacioén (N : raiz cuadrada) nivel de
significacion: ns, no significativo; * = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** P < 0.01 w: indica que no existe
homogeneidad de varianzas, siendo el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** = P < 0.001).
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ZONA

1 24437 244370 3,2861 0,11982
ZONA: LOCALIDAD 6 4.4619 0,74365 0,9083 0,53354
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 6,5497 0,81872 2.2048 0,03606 *
Residual  (log) 48 171250 0,35677

Tabla 11: Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de la biomasa. Df.: grados de libertad; Mean
sq.: cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacion (N : raiz cuadrada, log: logaritmo base 10)
nivel de significacion: ns, no significativo; * = P < 0.05; ** =P < 0.01; *** P < 0.01 w: indica que no
existe homogeneidad de varianzas, siendo el nivel de significacién: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

Aplicado el analisis post-hoc de Student-Neuman-Keuls (SNK), para la abundancia y
biomasa, fueron los sitios S1 de la localidad 1 de la zona control y la de la reserva de Cap
de Sant Antoni, los que marcaron las diferencias, con mayores valores en los sitios de la

zona de reserva.

1.2.2. Caracterizacion del habitat.

Todos los censos se realizaron en aguas someras, hasta -10 m, en condiciones similares de
profundidad. La maxima diferencia entre punto de inicio y final de transecto fue de 4,2 m,
este hecho unicamente ocurrié en dos de los transectos de la campana, concretamente en
las localidades control L2S1 (islote de Ambolo) y L3S2 (islote de Portixol), debido a su
fuerte pendiente. El resto de transectos tuvo una diferencia promedio, entre el inicio y final
del transecto de 30 x 5 m, de 1,43 m, ya que se intenté mantener durante los muestreos la
misma profundidad, para de esta forma evitar en lo posible, la introduccidon de factores no

deseados, manteniendo unas condiciones ambientales lo mas semejante posible (Tabla 12).

Respecto al tipo de fondo, se estimaron la clase y tamafio de bloques, como se indica en el
apartado de metodologia, ademas se describieron con exactitud los tramos del tipo de fondo
(Posidonia oceanica, arenas o roca), no de forma estimativa, sino con una mayor exactitud,
tomando la longitud de cada uno de los tramos por tipo de fondo sobre el transecto y
calculando posteriormente el porcentaje de recubrimiento de P. oceanica.

Las praderas de Posidonia oceanica estuvieron presentes en practicamente todos los sitios
de muestreo, excepcién hecha de las localidades 3 y 4 de Cap de Sant Antoni, donde

predominaron los fondos rocosos, al igual que en la localidad control (L2S1) de Ambolo en
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la cara Sur. En el resto de zonas predominaron fondos mixtos con P. oceanica, con mayor o
menor cobertura, alternando con fondos rocosos, con distintos tamafios de bloque (Tabla
12).

Zona Localidad Sitio Réplica % P. oce. Bp Bm Bg Dp
RESERVA L1 S1 T1 3.7 15 2 11 -1.3
RESERVA L1 S T2 71.3 3 8 10 0.5
RESERVA L1 S T3 0.0 7 10 8 0.1
RESERVA L1 S T4 0.0 4 5 10 -2.8
RESERVA L1 S2 T1 20.7 4 1 1 -2.7
RESERVA L1 S2 T2 36.3 1 0 0 0.1
RESERVA L1 S2 T3 44.3 3 0 0 -2.7
RESERVA L1 S2 T4 42.3 3 1 1 -1

RESERVA L2 S T1 0.0 10 7 13 -0.5
RESERVA L2 S T2 0.0 8 8 17 -1.1
RESERVA L2 S T3 10.3 15 9 9 0

RESERVA L2 S T4 1.0 2 4 11 -1.3
RESERVA L2 S2 T1 35.7 1 0 0 0

RESERVA L2 S2 T2 39.7 0 0 0 -0.1
RESERVA L2 S2 T3 6.3 7 6 9 -0.2
RESERVA L2 S2 T4 0.0 14 2 3 -0.4
RESERVA L3 S T1 0.0 0 3 10 -2.2
RESERVA L3 S T2 0.0 0 4 13 0.2
RESERVA L3 S T3 0.0 0 2 5 0.7
RESERVA L3 S T4 0.0 0 0 5 -2.7
RESERVA L3 S2 T1 0.0 0 0 0 -1.1
RESERVA L3 S2 T2 0.0 1 2 1 3

RESERVA L3 S2 T3 0.0 0 0 2 -1.8
RESERVA L3 S2 T4 3.7 1 0 2 -1.1
RESERVA L4 S T1 0.0 20 13 10 -0.5
RESERVA L4 S T2 0.0 32 15 4 3.1
RESERVA L4 S T3 0.0 14 12 14 0.2
RESERVA L4 S T4 0.0 15 13 9 -1.8
RESERVA L4 S2 T1 0.0 17 7 2 0.7
RESERVA L4 S2 T2 0.0 10 2 3 2.1
RESERVA L4 S2 T3 0.0 34 12 0 -3.5
RESERVA L4 S2 T4 0.0 43 18 3 -2.3
CONTROL L1 S T1 0.0 1 0 1 -3

CONTROL L1 S T2 0.0 1 2 3 -1.6
CONTROL L1 S T3 0.0 1 0 2 -3.5
CONTROL L1 S T4 0.0 9 1 3 0.2
CONTROL L1 S2 T1 27.3 0 0 0 3.2

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 2 pag. 21



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018 Instituto de Ecologia Litoral

CONTROL L1 S2 T2 54.3 0 0 0 -1.1
CONTROL L1 S2 T3 5.7 6 1 1 24
CONTROL L1 S2 T4 0.0 0 0 0 -0.5
CONTROL L2 S1 T1 0.0 5 2 5 2.8
CONTROL L2 S1 T2 0.0 4 2 2 0.9
CONTROL L2 S1 T3 0.0 3 6 4 2

CONTROL L2 S1 T4 0.0 8 8 4 -0.2
CONTROL L2 S2 T1 0.0 4 10 3 -4.2
CONTROL L2 S2 T2 37.3 3 1 3 1.7
CONTROL L2 S2 T3 0.0 14 4 12 -1.5
CONTROL L2 S2 T4 0.0 17 4 10 0.2
CONTROL L3 S1 T1 30.7 6 6 1 0.1
CONTROL L3 S1 T2 9.7 7 1 2 2.2
CONTROL L3 S1 T3 49.0 20 3 1 -1.1
CONTROL L3 S1 T4 0.0 30 14 6 -2

CONTROL L3 S2 T1 93.7 1 2 0 -1.9
CONTROL L3 S2 T2 68.3 7 0 34
CONTROL L3 S2 T3 72.7 0 1 -1.3
CONTROL L3 S2 T4 100.0 0 1 0 -4

CONTROL L4 S1 T1 35.7 10 13 8 -0.6
CONTROL L4 S1 T2 52.0 10 7 3 -1

CONTROL L4 S1 T3 29.0 17 16 7 1

CONTROL L4 S1 T4 42.0 12 4 9 1.9
CONTROL L4 S2 T1 56.3 0 0 1 -0.7
CONTROL L4 S2 T2 44.0 4 7 2 -1.4
CONTROL L4 S2 T3 31.0 0 0 0 0.7
CONTROL L4 S2 T4 24.0 2 0 0 -2.6

Tabla 6: Descripcion de los fondos de cada uno de los transectos realizados. Bp= bloques
pequerios, Bm= bloques medianos, Bg = bloques grandes, Dp = diferencia de profundidad (m) entre
el inicio y final del transecto.

La cantidad y tamano de los bloques de piedra varidé en funcidén del sitio de muestreo,
siendo mas abundantes los bloques de mayor tamafio en la zona de reserva. El resto de
sitios de muestreo tuvo siempre la presencia de bloques rocosos de mayor o menor tamano,

lo que propicio la presencia de especies de peces asociadas a este tipo de fondos.

Para observar la posible dependencia entre las variables descriptoras del relieve
submarino, se utilizé la técnica Draftsman plots (Clarke & Gorley, 2006), mediante la cual y
examinando las graficos resultantes, éstas pueden sugerir la realizacion de algun tipo de
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transformacion de los datos, evitando los efectos negativos de los valores extremos (Clarke
& Gorley, 2006).

Los resultados mostraron, en general, una baja correlacién entre las variables descriptoras
del fondo, fundamentalmente en los que interviene el porcentaje de pradera de P. oceanica,
por lo que su presencia no estaria en funcion del tamafo de bloques presentes. Si que se
observa como la presencia de bloques de cualquier tamafio tienen distintos grados de
correlacion, asi la presencia de bloques de tamafio pequefo estarian correlacionados con
los de tamafio mediano. Lo que describe el draftsman plot, en general, son fondos similares
en cuanto al tipo de fondo, con la presencia de P. oceanica en muchos localidades aunque
con distinto nivel de importancia, predominando los bloques rocosos en la mayor parte de
las localidades, siendo los de mayor tamafio predominantemente los de la zona de Cabo

San Antonio. (Grafico 9).
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Grafico 9: Resultado grafico de los Draftsman plots.
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Una vez realizados los Draftmans plots , para comprobar las caracteristicas de cada uno de
los sitios de muestreo y extraer la posible influencia del habitat sobre la estructura de peces,
se utilizé la técnica multivariada del analisis de componentes principales (PCA). Para ello se
construyé una matriz con las variables ambientales obtenidas, se normalizaron los datos al
tener distintas unidades, calculando, posteriormente, una matriz de similitudes utilizando la
distancia euclidea normalizada (Normalised Euclidean distance). Todos los calculos y

graficas se realizaron mediante el programa Primer (Clarke & Warwick, 2001).
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Gréfico 10: Andlisis de componentes principales de las variables ambientales.

Los resultados de la PCA mostraron que los dos primeros ejes acumularon el 79 % de la
variabilidad. Los vectores indicaron la importancia de la contribuciéon de esas variables a

cada uno de los ejes. Las caracteristicas de los lugares de muestreo mostraron como la
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mayor parte de ellos son fondos mixtos, roca / P. oceanica, compuestos por los distintos
tipos de roca, predominando los de tamafio mediano y grande. Se observa como los sitios
donde el porcentaje de P. oceanica fue mayor, se encuentran en la zona superior derecha
del Grafico 10, correspondiendo la mayoria de ellos ala zona control C3, en la zona Norte
de la isla del Portixol. Cercano al vector correspondiente a los bloques grandes se aprecian
puntos cercanos sefalados como R4, correspondientes a la localidad 4, sitio2, de la zona
de Cap de Sant Antoni, donde se registraron el mayor numero de grandes bloques por
transecto. Estos resultados son importantes ya que pueden ayudar a explicar la presencia o
ausencia de algunas especies en los resultados de los censos submarinos realizados.
(Grafico 10).

1.2.3. Comparacion entre numero de especies, abundancia y biomasa.

Para la realizaciéon de los calculos estadisticos del analisis de varianza (ANOVA) de
abundancia y biomasa, se excluyeron aquellas especies de caracter pelagico (Atherinidae,
Centhracantidae, Pomacenthridae y los esparidos Boops boops y Oblada melanura). Estas
especies son a menudo gregarias y abundantes y su alta variabilidad en la distribucion
espacial puede enmascarar los efectos de proteccién o habitat (Harmelin, 1997; Garcia-
Charton et al., 2004).

Riqueza (numero de especies)

La distribucidén de la riqueza de especies fue similar entre zonas, aunque difirié entre cada
una de las localidades, con una riqueza promedio por localidad mucho mas heterogénea en
la zona control y mas homogénea en la zona de reserva (Cap de Sant Antoni), debido a una
similitud superior en la composicion de los fondos, lo que se vio reflejado en el numero de
especies. La menor riqueza promedio se obtuvo en la localidad control 1 (Ambolo Norte),
reflejo del tipo de habitat predominante habitat, al estar formada, casi exclusivamente, por

praderas de P. oceanica (Grafico 11)
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Grafico 11: Distribucién de la riqueza (nimero de especies) promedio por localidades. Cabo =
Reserva marina de Cap de Sant Antoni.

El analisis de escalamiento multidimensional (MDS), representado en dos dimensiones, el
de tipo cluster y el analisis de varianza multivariante (PERMANOVA), fueron realizados a

partir de la matriz de similitud de la matriz de numero de especies.
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Se calculd, mediante analisis de conglomerados jerarquicos, en este caso un analisis de
tipo cluster , en el que mediante un dendrograma se muestran las posibles agrupaciones de
las muestras, en este caso a partir de la matriz de los datos del numero de especies, de las

dos zonas de estudio (reserva y control).
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Grafico 12: Representacion tipo cluster de la riqueza (nimero de especies) de peces (R = reserva;

C = control).

Los resultados mostraron una alta similitud de la totalidad de los grupos formados, que se
discriminaron a partir del 95%, con una homogeneidad general muy elevada de los grupos,
mezclandose indistintamente localidades de la zona protegida y control, lo que indicaria que
la riqueza no estaria en funcion de la zona. Destaco el grupo C12 de la zona control que, a

diferencia del resto, presentd el numero de numero de especies mas bajo. El resto de
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grupos estuvieron homogéneamente unidos, con los valores mas elevados de riqueza, en
pequefios grupos con mas del 90% de similitud entre ellos. Los grupos se repartieron en
funcion de la riqueza, asi, el grupo formado por R1S2-R2S2 tuvo una riqueza de 14
especies, hasta el formado por C4S1-R2S1-R3S1, situados en Portixol Sur, L2S1 y L3S1
respectivamente, que formaron el grupo con mayor riqueza, con 22 especies cada uno.
(Grafico 12).

El analisis multidimensional (MDS) obtenido a partir de la matriz de similitud de la los
valores de riqueza o numero de especies, nos muestra un claro gradiente en el eje x, en el
que los valores de riqueza aumentan de izquierda a derecha del grafico, en el que se
observa claramente como el sitio control de la localidad de Ambolo Norte (C12), presenta
los valores mas bajos con diferencia, encontrandose en un extremo de la grafica, mientras
que el resto se distribuye gradualmente a lo largo del eje, el que los valores mas elevados
de riqueza se encuentran en el lado derecho de la grafica (Grafico 13). La baja riqueza de la
localidad 1 de la zona control se explicaria porque se trata de un ambiente
predominantemente de pradera de P. oceanica en el que la posibilidad de identificar
especies es mas limitada que en zonas con mayor heterogeneidad de habitats, con mezcla

de fondos rocosos y P. oceanica.
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Grafico 13: Representacion bidimensional del MDS del numero de especies.

Para el analisis multivariante permutacional de la varianza (PERMANOVA), se realizé un
modelo con la zona, protegida y control, como factor fijo y la localidad anidada en el
primero. Los resultados detectaron diferencias significativas entre las localidades, pero no a
nivel de zona, corroborando lo que indicaba los anteriores analisis multivariantes, no

dependiendo la riqueza de especies de si la zona era reserva o control. (Tabla 13).

Fuente de variacion df SS MS Pseudo-F P(perm)
ZONA 1 334,02 334,02 2,0814 0,181™

LOCALIDAD(ZONA) 6 962,87 160,48 2,5258 0,031*

Res 56 3558 63,536

Total 63 4854.,9

Tabla 73: Resultados del analisis multivariante permutacional (PERMANOVA) df.: grados de libertad;
MS cuadrados medios; F:Freal. T, *=P < 0.05; *=P<0.01; **P < 0.01.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para comprobar las posibles diferencias

significativas en la abundancia en las zonas protegida y control, localidades y sitios de
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muestreo, para ello se aplicé un modelo de tipo anidado, en el que la Zona (protegida,
control) fue factor fijo y principal, la localidad estuvo anidada en la Zona y el sitio de

muestreo anidado en los dos factores anteriores. Siguiendo el siguiente modelo:

Zona+ Localidad (Zona)+ Sitio (Zona:Localidad) + €

Fuente de variacion Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Zona 1 54,39 54,391 2,4001 0,172298™
Zona:localidad 6 135,97 22,661 0,8577 0,562039™
Zona:localidad: sitio 8 211,37 26,422 4,0039 0,001058****
Residual (log) 48 316,75 6,599

Tabla 14: Resultado del anélisis de varianza (ANOVA). Df.: grados de libertad; Mean sq.: cuadrados
medios; Fvalue : F real. Transformacién (\ : raiz cuadrada) nivel de significacion: ns, no significativo;
*=P<0.05 *=P<0.01; ™ P < 0.01 w: indica que no existe homogeneidad de varianzas, siendo
el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

El numero de especies no resultd significativo entre las zonas, ni entre localidades, pero si
que se detectaron estas diferencias entre los sitios de muestreo, lo que reflejaria, que
dentro de la variabilidad de cada zona o localidad, ésta no fue suficientemente diferente
como para considerar que existieran diferencias en la riqueza de especies entre la zona de

reserva y la control.(Tabla 14).

Abundancia

La distribucion de la abundancia fue diferente en cada una de las localidades, con una
abundancia mas elevada en la localidad L3 y L4 de la zona de reserva. El resto de
abundancias promedio tanto en las localidades de la zona protegida como en la zona
control fueron inferiores, aunque en el computo genera el valor promedio de abundancia en
la zona protegida fue superior, por localidades se aprecia como los valores de las
localidades L1 y L2 son inferiores. Por otra parte, en la zona control se observa como son
las localidades L2 y L4 las que tienen un mayor valor de abundancia, destacando la menor
abundancia promedio que se obtuvo en la localidad control L1, reflejo de la alta presencia

de praderas de P. oceanica (Grafico 14).
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Gréfico 14: Distribucion de la abundancia por localidades en las dos zonas de muestreo. Cabo =
Cap de Sant Antoni.

Para reconocer qué especies, en funcién de la abundancia de cada una de ellas,
diferenciaba la zona protegida (reserva de Cap de Sant Antoni) de la zona control, se aplico
la técnica estadistica multivariante SIMPER (Clarke & Warwick, 2001).

Especies A.M. S.M. Sim/SD P P.A.

DVUL 0,17 13,58 1,17 31,42 31,42
CJUL 0,07 9,80 1,61 22,68 54,10
STN 0,05 6,33 1,42 14,65 68,75
DSAR 0,05 4,25 0,92 9,85 78,60
SSCRI 0,03 2,80 0,83 6,48 85,08
TPAV 0,02 2,23 0,68 5,17 90,26

Tabla 158: Resumen del analisis de similitud SIMPER para la abundancia en la ZONA PROTEGIDA.
S.M. similitud promedio entre tratamientos; A.M.: abundancia promedio; P: porcentaje (aportacion de
cada especie en la similitud entre muestras); P.A.: porcentaje acumulado. (Abreviaturas del especies
en la Tabla 2).
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Especies A.M. S.M. Sim/SD P P.A.
DVUL 0,10 8,81 0,93 25,93 25,93
CJUL 0,05 7,07 0,94 20,82 46,75
TPAV 0,03 4,08 0,69 12,00 58,76
STN 0,03 3,89 0,83 11,44 70,20
AIMB 0,04 2,65 0,51 7,79 77,99
SSCRI 0,02 2,19 0,63 6,44 84,44
SSAL 0.06 2.01 0.39 5.93 90.36

Tabla 16: Resumen del analisis de similitud SIMPER para la abundancia en la CONTROL. S.M.
similitud promedio entre tratamientos; A.M.: abundancia promedio; P: porcentaje (aportacion de
cada especie en la similitud entre muestras); P.A.: porcentaje acumulado.(Abreviaturas de las
especies en la Tabla 2).

En la localidad protegida (Cap de Sant Antoni), la similitud promedio fue del 43%, siendo las
especies que mas contribuyeron a la igualdad dentro de la zona de reserva, Diplodus
vulgaris, Coris. julis, Symphodus tinca y D. sargus, todas con valores elevados de
porcentaje, aportando al menos el 10% cada una de ellas a la similitud total (Tabla 15). En la
zona control las especies que mas aportaron a la hora de caracterizar esta zona fueron D.
vulgaris, C. julis, Thalassoma pavo y S. tinca, todas ellas, también, con mas del 10 % de
aportacion. Otras especies con menor aportacién, pero que ayudarian a describir la zona,
fueron Apogon imberbis, tipica de hendiduras rocosas y cuevas, Serranus scriba y Sarpa

salpa, especies habituales en praderas de P. oceanica. (Tabla 16).

La disimilitud promedio entre la zona protegida y la control tuvo un valor del 62 %. Las
especies que mas contribuyeron a diferenciar las dos zonas de estudio fueron Diplodus
vulgaris, Sarpa salpa, Coris julis, D. sargus, Symphodus tinca y Apogon imberbis, que
acumularon mas del 70 % de la disimilitud entre las zonas. La mayor parte de las especies,
a excepcion de S. salpa, tuvieron valores mas elevados en la reserva de Cap de Sant Antoni
gue en la zona control. Es destacable la contribucion que hace la especie D. vulgaris para
diferenciar las dos zonas de estudio, aportando el 25 % de la disimilitud total, siendo mas

abundante en la zona de reserva marina que en la control (Tabla 17).
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Reserva Control
Especies A.M. A.M. D.P. D.P P P.A.
DVUL 0,10 0,17 16,07 1,15 25,61 25,61
SSAL 0,06 0,05 7,73 0,81 12,31 37,92
CJUL 0,05 0,07 6,02 1,13 9,59 47,51
DSAR 0,03 0,05 5,92 0,81 9,43 56,94
STN 0,03 0,05 4,45 1,22 7,09 64,03
AIMB 0,04 0,02 4,24 0,94 6,75 70,78
TPAV 0,03 0,02 3,98 1,01 6,34 77,13
SSCRI 0,02 0,03 3,19 0,93 5,09 82,21
DANN 0,01 0,00 1,68 0,64 2,68 84,89
MSUR 0,00 0,01 1,54 0,68 2,45 87,34
SOCE 0,00 0,01 0,97 0,52 1,55 88,89
SUMB 0,00 0,01 0,96 0,38 1,53 90,42

Tabla 17: Resumen del analisis de similitud SIMPER referente a la diferencia entre zona protegida y
control respecto a la abundancia de especies. A.M.: abundancia promedio; D.P: disimilitud promedio
entre tratamientos; P: Porcentaje; importancia de cada especie; P.A.: porcentaje
acumulado.(Abreviaturas de las especies en la Tabla 2).

El analisis de escalamiento multidimensional (MDS), representado en dos dimensiones, el
de tipo cluster y el analisis de varianza multivariante (PERMANOVA), fueron realizados a

partir de la matriz de abundancia.

Se calculd, mediante analisis de conglomerados jerarquicos, en este caso un analisis de
tipo cluster en el que mediante un dendrograma se muestran las posibles agrupaciones de
las muestras, calculadas a partir de la matriz de los datos de abundancia de las dos zonas

de estudio (zona protegida y control).
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Gréfico 15: Representacion tipo cluster de la abundancia de peces.

Los resultados del analisis cluster mostraron la formacién de distintas agrupaciones
formadas por pocos elementos, por lo que su interpretacién tiene mas dificultades. Los
grupos mas homogéneos se discriminaron a partir del 80% de similitud. La mayor parte de
los grupos mostraron una heterogeneidad elevada en funcion de la abundancia. Con una
homogeneidad mas elevada se encuentra un grupo formado por la localidades control 1,
con valores mas bajos de abundancia, el resto de grupos alternaron localidades de la zona
protegida y la control, como por ejemplo los formados por C22-R31 y R42 con abundancias
elevadas. Por el contrario el grupo formado por C21-R22 estuvo homogéneamente unido

debido a sus bajos valores de abundancia. (Grafico 15).

Para una mejor interpretacion de los resultados, los datos se agruparon por zonas y
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localidades, de esta manera se observa como la formacion de grupos homogéneos es
elevada, superando la mayoria el 90%. Destaca la formacién de grupos de abundancia baja
como C12-C11-C32, claramente separados del resto, que formarian un grupo con mas del

85 % de similitud, con abundancias mas elevadas. (Grafico 16).
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Grafico 16: Representacion tipo cluster de la abundancia agrupada de peces.
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Gréfico 17 Representacion bidimensional del MDS de la abundancia.

El analisis multidimensional (MDS) obtenido a partir de la matriz de similitud de la

abundancia, aunque con un elevado estrés debido a la heterogeneidad de la muestra, no

mostré un patron claro en la distribucidn de las zonas y localidades, aunque se aprecia una

mayor dispersion hacia el lado inferior izquierdo del grafico, que refleja un gradiente de

menor a mayor abundancia; donde la menor abundancia la marcaria localidad 1 de la zona

control, marcada como C12 en el grafico, unida a otras localidades con baja abundancia,

con la localidad control C32. (Grafico 17).

Al igual que para el analisis tipo cluster, se agruparon los datos por zonas y localidades,

dando como resultado un estrés de 0,01, lo que permite una interpretacién adecuada de los

resultados. El grafico muestra un claro gradiente de abundancia de izquierda a derecha, con
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las mas bajas en la parte izquierda en donde se situan las localidades control C11-C12-C32,
mientras que progresivamente hacia el lado derecho del grafico aumenta progresivamente
la abundancia, con el resto de de zonas y localidades. Se observa también, un ligero
agrupamiento de las localidades de la zona de reserva en la parte derecha del grafico,
intercaladas por localidades de la zona control, que corresponderia todas ellas a una mayor

abundancia.(Grafico 18).
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Gréafico 18 Representacion bidimensional del MDS de la abundancia agrupada.

Para el analisis multivariante permutacional de la varianza (PERMANOVA), se realizé un
modelo con la zona (reserva y control), como factor fijo y la localidad anidada en el primero.
Los resultados detectaron diferencias significativas entre las localidades, pero no a nivel de
zona, corroborando lo que indicaba el analisis MDS de la abundancia, las diferencias fueron
debidas a la heterogeneidad de la abundancia entre localidades pero no de la zona (Tabla
18).
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Fuente de variaciéon df SS MS F P
ZONA 1 4552,7 4552,7 1,3827 0,197™
LOCALIDAD(ZONA) 6 19755 3292,5 1,7592 0,003**
Res 56 1,0481E5 1871,6

Total 63 1,2912E5

Tabla 18: Resultados del analisis multivariante permutacional (PERMANQOVA) df.: grados de libertad;
MS cuadrados medios; F:Freal. T; *=P<0.05; *=P<0.01; **P <0.001 .

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para comprobar las posibles diferencias
significativas de la abundancia en las zonas protegida (reserva y control), localidades y
sitios de muestreo, para ello se disefio un modelo de tipo anidado, en el que la zona
(protegida, control) fue factor fijo y principal, la localidad estuvo anidada en la zona y el sitio

de muestreo anidado en los dos factores anteriores. Siguiendo el siguiente modelo :

Zona + Localidad(Zona) + Sitio(Zona:Localidad) + €

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Zona 1 0,6983 0,69832 2,3325 0,1776™
Zona:localidad 6 1,7964 0,29939 1,9439 0,1888™
Zona:localidad:sitio 8 1,2321 0,15402 1,0560 0,4091™
Residual 48 7,001 0,14586

Tabla 19: Resultado del analisis de varianza (ANOVA). Df.: grados de libertad; Mean sq.: cuadrados
medios; Fvalue : F real. Transformacién (\ : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns, no significativo;
*=P<0.05 *™=P<0.01;, ** P<0.001 w: indica que no existe homogeneidad de varianzas, siendo
el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

Realizado el analisis ANOVA. La abundancia no resultd significativa entre las zonas, ni
entre las localidades, incluso tampoco entre los sitios de muestreo (Tabla 19). La razén fue
que, a pesar de haber diferencias entre las abundancias de las distintas zonas vy
localidades, éstas no fueron suficientes como para que pudieran ser detectadas
estadisticamente. Por lo que no se puede afirmar que existan diferencias entre la

abundancia de la zona de Cap de Sant Antoni y la zona control.
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Biomasa

La distribucion de la biomasa tuvo promedios mas elevados en la zona protegida que en la
control, tanto por zonas como por localidades, a excepcién de la localidad L4 de la zona
control, que tuvo una biomasa mucho mas elevada que el resto de localidades. La causa de
esta diferencia residié en la presencia de un numeroso grupo de la especie Sarpa salpa de
elevado tamafo. Esta especie por su comportamiento gregario puede dificultar la
interpretacion de los datos, pero no fue eliminada para los analisis estadisticos debido a que
esta intimamente relacionada con la presencia de la fanerégama marina P. oceanica. En
general, exceptuando la localidad antes mencionada, la distribucion de la biomasa en la
zona control tuvo promedios de biomasa mas bajos que las correspondientes a la zona de
reserva, con el valor mas bajo de todas las localidades, concretamente en la localidad L3
(Portixol Norte) (Grafico 19).
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Gréfico 169: Distribucién de la biomasa por localidades en las dos zonas de muestreo.

Para reconocer qué especies, en funcién de la biomasa de cada una de ellas, diferencian la
zona protegida de la zona control, se aplico la técnica estadistica multivariante SIMPER
(Clarke & Warwick, 2001).
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Especies A.M. S.M, Sim/SD P P.A.
DVUL 1,90 8,21 1,22 22,92 22,92
DSAR 1,36 8,19 1,36 22,87 45,79
STN 1,14 4,87 1,40 13,60 59,40
CJUL 0,52 3,39 1,57 9,46 68,85
SSCRI 0,60 2,75 0,96 7,69 76,54
EMAR 1,47 2,38 0,37 6,63 83,17
SSAL 1,75 1,84 0,30 5,13 88,29
MSUR 0,44 1,03 0,43 2,87 91,16

Tabla 9: Resumen del analisis de similitud SIMPER para la biomasa en la ZONA PROTEGIDA. S.M.
similitud promedio entre tratamientos; A.M.: abundancia promedio; P: porcentaje (aportacion de
cada especie en la similitud entre muestras); P.A.: porcentaje acumulado. (Abreviaturas de las
especies en Tabla 2).

Especies A.M. S.M, Sim/SD P P.A.
DVUL 1,25 7,38 1,10 25,13 25,13
STN 1,13 6,37 1,01 21,67 46,80
DSAR 0,86 4,15 0,81 14,14 60,94
SSAL 1,87 3,09 0,44 10,53 71,47
CJUL 0,37 2,17 0,93 7,40 78,87
SSCRI 0,39 1,85 0,68 6,28 85,15
TPAV 0,26 1,40 0,76 4,75 89,90
DANN 0,32 0,99 0,41 3,37 93,27

Tabla 10: Resumen del analisis de similitud SIMPER para la biomasa en la CONTROL. S.M.
similitud promedio entre tratamientos; A.M.: abundancia promedio; P: porcentaje (aportacion de
cada especie en la similitud entre muestras); P.A.: porcentaje acumulado.(Abreviaturas de las
especies en Tabla 2).

En la zona protegida (Cap de Sant Antoni), la similitud promedio fue del 48,81%, siendo las
especies que mas contribuyeron a la igualdad dentro de la zona protegida la especies
Diplodus vulgaris, D. sargus, Symphodus tinca, Coris julis y Serranus scriba, acumulando
entre todas ellas mas del 70 % de la similitud que describiria la zona protegida (Tabla 20).
En la zona control la similitud promedio fue del 39,37 %, siendo las especies que mas
contribuyeron a la similitud de la zona D. vulgaris, Symphodus tinca, D. sargus y Sarpa
salpa, acumulando entre las 4 especies mas el 70% de toda la similitud de la zona control.
(Tabla 21).
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Reserva Control
Especies AM, AM, D,P, D,P P P,A,
SSAL 1,87 1,75 10,83 0,92 15,65 15,65
DVUL 1,25 1,90 7,92 1,14 11,45 27,09
EMAR 0,51 1,47 7,79 0,67 11,26 38,35
DSAR 0,86 1,36 5,93 0,98 8,57 46,92
STN 1,13 1,14 5,29 1,19 7,65 54,57
SUMB 0,02 0,88 3,18 0,48 4,59 59,16
SSCRI 0,39 0,60 2,76 1,11 3,99 63,16
MSUR 0,20 0,44 2,64 0,80 3,82 66,98
ECOS 0,02 0,67 2,43 0,51 3,52 70,50
CJUL 0,37 0,52 2,05 1,16 2,96 73,46
DANN 0,32 0,16 1,77 0,81 2,56 76,02
MUGI 0,36 0,14 1,53 0,30 2,22 78,24
TPAV 0,26 0,27 1,46 0,95 2,11 80,35
AIMB 0,23 0,16 1,34 0,92 1,93 82,28
DPUN 0,03 0,25 1,32 0,45 1,91 84,19
SSPH 0,23 0,00 1,13 0,20 1,63 85,82
DDEN 0,07 0,19 1,11 0,34 1,61 87,43
LMER 0,13 0,10 1,00 0,38 1,45 88,87
SAUR 0,00 0,33 0,96 0,30 1,39 90,27

Tabla 11: Resumen del analisis de similitud SIMPER referente a la diferencia entre zona protegida y
control respecto a la abundancia de especies. A.M.: abundancia promedio; D.P: disimilitud promedio
entre tratamientos; P: Porcentaje; importancia de cada especie; P.A.: porcentaje acumulado.

Por otra parte, la disimilitud promedio entre la zona protegida y la control fue del 69,20%.
Las especies que mas contribuyeron a diferenciar las dos zonas de estudio fueron Sarpa
salpa, con un gran porcentaje de biomasa obtenido en la localidad control L4, Diplodus
vulgaris, Epinephelus marginatus, D. sargus, Symphodus tinca, Sciaena umbra, Serranus
scriba, Mullus sumuletus y Epinephelus costae, que acumularon mas del 70 % de la
disimilitud entre las zonas. A excepcion de Sarpa salpa, el resto de especies anteriormente
mencionadas tuvieron biomasas medias mas elevadas en la zona protegida (Cap Sant
Antoni) que en la control. Es destacable la contribucién de Epinephelus marginatus para
diferenciar las zonas, con una contribucion superior al 1%, que reflejo la mayor biomasa
de esta especie existente en la zona de reserva respecto a la control. Otra especie que
diferencié claramente las dos zonas fue E. costae, que aport6é valores medios de biomasa

también mucho mas elevados en la zona protegida que en la control.(Tabla 22).
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De esta manera y mediante este método (SIMPER) se han podido definir que especies son
las que caracterizan cada una de las zonas de estudio, por su biomasa, asi como aquellas
que diferenciaron las dos zonas, siendo S. salpa la que diferencié la zona control y E.

marginatus la protegida.

Los analisis de escalamiento multidimensional (MDS), representado en dos dimensiones, el
de tipo cluster y el analisis de varianza multivariante (PERMANOVA), fueron realizados a

partir de la matriz general de biomasa (g / m°).

La formacion de grupos homogéneos se calcul6 mediante el analisis de conglomerados
jerarquicos, en este caso un analisis de tipo cluster, en el que mediante un dendrograma se
muestran las posibles agrupaciones de las muestras, a partir de la matriz de los datos de

biomasa de las dos zonas de estudio (zona protegida y control).
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Grafico 2017: Representacion tipo cluster de la biomasa de peces.

Los resultados muestran la formacion de distintos grupos, que se discriminaron a partir del
70% de similitud, con los grupos con una homogeneidad mas elevada. Los grupos formados
no distinguen entre zonas o localidades, siendo la agrupacion en funcion del sitio de
muestreo. Teniendo esto en cuenta, los grupos con una menor biomasa se agruparon, en
general, en la parte superior del grafico, mientras que los de mayor biomasa se encontraron
agrupados en la zona inferior. El resto, con biomasas intermedias, y de forma muy

heterogénea, se distribuyeron en el resto del grafico. (Grafico 20).

Para una mejor interpretacion de los resultados, los datos de biomasa se agruparon por
zonas Yy localidades, de esta manera se observa como la formacion de grupos homogéneos

es elevada, superando la mayoria el 80%.
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Grafico 21: Representacion tipo cluster de la biomasa agrupada de peces.

El grafico resultante mostro la agrupacidon de los valores mas elevados de biomasa (C41-
R31-R11-R21), mayoritariamente de la zona protegida, con una similitud de mas del 90 %,
con valores intermedios de biomasa, mientras que los valores mas bajos (C12) se

encontraron en solitario unidos al resto de localidades. (Grafico 21).
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Grafico 18: Representacion bidimensional del MDS respecto a la biomasa.

El analisis multidimensional (MDS) obtenido a partir de la matriz de similitud de la biomasa,

mostrd un gradiente de disminucion de la biomasa hacia el lado izquierdo de la

representacion grafica, con una clara diferenciacion entre las localidades con baja biomasa,

las localidades C12 de la zona control, respecto a las de mayor biomasa, en la parte

opuesta del grafico correspondientes a las localidades de la zona protegida R31-R21-R11 y

a la control C41. El resto de localidades, tanto de la zona protegida como de la control, se

concentraron, de forma heterogénea, en el grafico resultante del MDS. (Grafico 22).

Al igual que para el analisis tipo cluster, se agruparon los datos de biomasa por zonas y

localidades, lo que facilita una interpretacion mas adecuada de los resultados. de manera

mas clara que en el anterior MDS con los datos sin agrupar. Se observa un gradiente

ascendente de biomasa de izquierda a derecha en el grafico. Asi, los valores mas bajos
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correspondientes a C12-C32-C11, se agruparon en la zona izquierda, mientras que las
localidades con mayor biomasa, se distribuyeron de forma heterogénea en la parte derecha
del grafico MDS. (Grafico 23)
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Grafico 23. Representacion bidimensional del MDS respecto a la biomasa agrupada.

De forma semejante que para la abundancia, para los datos de biomasa se realizé un
analisis multivariante permutacional de la varianza (PERMANOVA). Se aplicé a partir de un
modelo con la zona, protegida y control, como factor fijo y la localidad, anidada en el
primero. Los resultados no detectaron diferencias significativas entre las zonas protegida y
control, pero si entre las localidades, corroborando lo que indicaba el analisis MDS (Grafico
22) de la biomasa, por lo que, en general, las diferencias en biomasa entre las zonas
protegida y control, las marcaron las localidades dentro de cada una de ellas y no la zona.
(Tabla 23).
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Source df SS MS Pseudo-F P(perm)
ZONA 1 7029,9 7029,9 1,9667 0,027 ™
LOCALIDAD(ZONA) 6 21447 3574,5 1,4139 0,007**
Res 56 1,4157E5 25281

Total 63 1,7005E5

Tabla 123: Resultados del analisis multivariante permutacional (PERMANOVA) df.: grados de
libertad; MS: cuadrados medios; F: Freal. T; *=P < 0.05; **=P < 0.01; ***P < 0.01.

Se realizdé un analisis de varianza (ANOVA), para comprobar la existencia de diferencias
significativas en la biomasa entre las zonas (Cap de Sant Antoni y control), localidades en
cada una de ellas y sitios de muestreo, para ello se disefio un modelo de tipo anidado, en el
que la zona (protegida, control) fue factor fijo y principal, la localidad estuvo anidada en la

zona Yy el sitio de muestreo anidado en los dos factores anteriores. Siguiendo el siguiente

modelo:
Zona+Localidad(Zona)+Sitio(Zona:Localidad)+&
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ZONA 1 5,273 5,2728 2,0340 0,2037™
ZONA:LOCALIDAD 6 15,554 2,5923 0,3174 0,9104™
ZONA:LOCALIDAD:SITIO 8 65,336 8,1670 11,1967 9,123e-09***
Residual (Log) 48 35,012 0,7294

Tabla 134: Resultado del analisis de varianza (ANOVA). Df.: grados de libertad; Mean sq.:
cuadrados medios; Fvalue : F real. Transformacién (\ : raiz cuadrada) nivel de significacién: ns, no
significativo; * = P < 0.05; ** =P < 0.01; *** P < 0.01 w: indica que no existe homogeneidad de
varianzas, siendo el nivel de significacion: ** =P < 0.01; *** =P < 0.001).

Los resultados del analisis mostraron que las diferencias entre la biomasa de las dos zonas
no fue suficiente como para ser detectada estadisticamente, al igual que para el factor
localidad, por lo tanto las diferencias significativas de biomasa residieron unicamente en los

sitios de muestreo. (Tabla 24).
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1.2.4. Comparacién de resultados afnos 2016, 2017 y 2018.
Los datos fueron obtenidos por el mismo equipo de buceadores durante los anos 2016,
2017 y 2018, por lo que se disminuye la inclusion de sesgos en origen a la hora de la toma

de datos de campo para las estimaciones de abundancia y talla de los individuos.

Se realizdé un analisis de varianza (ANOVA), para comprobar la existencia de diferencias
significativas, tanto en la zona protegida como en la control, para las variables riqueza,
abundancia y biomasa, entre los afios de muestreo de las camparias realizadas en 2016-17-
18. Para ello se disefid un modelo de tipo anidado, en el que Afno, fue factor fijo, la zona
(protegida, control) fue también factor fijo, la localidad (factor aleatorio), estuvo anidada los

factores fijos afio y zona, y el factor sitio (aleatorio), anidado en localidad, afio y zona.

El modelo utilizado para los analisis ANOVA fue el siguiente:

Afio + Zona + Afio x Zona + Localidad(Afio x Zona) + Sitio(Localidad(Afio x Zona )+ €

Riqueza de especies

CONTROL
RESERVA

|
{—

10

Rigueza de peces

206 2017 2018

Afio

Grafico 24. Riqueza de especies en las estaciones reserva y control durante los afios 2016, 2017 y
2018.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 2 pag. 48



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018 Instituto de Ecologia Litoral

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

A 2 1,8602 0,93008 4,8244 0,0290055 *
Z 1 0,2055 0,20552 0,3475 0,5770460 ™
AxZ 2 0,4480 0,22401 1,1620 0,3457124 "™
ZxL 6 3,5487 0,59144 3,2901 0,0166075 *
L(AxZ) 12 2,3134 0,19279 1,0724 0,4229537 ™
S(L(AxZ)) 24 4,3144 0,17977 2,4703 0,0005308 ***
Residual 144 10,4792 0,07277

Transformacion log

Tabla 25. Resultado del anélisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A: Afo, Z: Zona, L:
Localidad, S: Sitio), para la abundancia, biomasa y riqueza de especies de peces. g. I.: grados de
libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion (*=P<0.05; *#=P<0.01;
»#x=P<0.001); w indica que no existe homogeneidad en la varianza, siendo el nivel de significacion:
*=P<0.01; »*=P<0.001.

El grafico nos muestra valores promedio de riqueza de especies ligeramente inferiores en el
afno 2016 respecto al resto de afios de muestreo, siendo, en general, superiores en la zona
de reserva que en la control, a excepcion del afio 2017 (Grafico 24).

Para el analisis de la variable riqueza de especies, el analisis de ANOVA ha detectado
diferencias significativas entre los tres afios de muestreo (Tabla 25). Concretamente, fue el
afo 2016, con menor riqueza de especies promedio, el que marco estas diferencias
(p<0,05). También resulto significativa la interaccidn entre zona y localidad. Para comprobar
entre qué pares existieron diferencias se aplico el test de Student-Newman-Keuls (SNK),
siendo la localidad L1 de la zona control del aino 2016, con menor riqueza, la que marcé las

diferencias con el resto.
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Gréfico 25. Abundancia en las estaciones reserva y control durante los afios 2016, 2017 y 2018.

La abundancia vario, segun lo reflejado en el grafico, entre los afios de muestreo,
fundamentalmente durante el afio 2017 en la zona de control. Es importante tener en cuenta
la diferencia entre el grafico (Grafico 25) que incluye todos los datos y los posibles
resultados de las pruebas estadisticas, que excluyen a las especies gregarias pelagicas,
que afaden una gran cantidad de abundancia, pero que no son descriptivas del tipo de

habitat en que se relacionaron los muestreos.

En este caso, el analisis ANOVA de la abundancia de peces no detecté diferencias
significativas entre los afios de muestreo, aunque si entre el factor principal, zona y en la
interaccion de éste con la localidad (Tabla 26). Realizado el analisis post hoc SNK se
detect6 que fueron las localidades de la zona control del afio 2017, las que determinaron las
diferencias, ya que la abundancia fue significativamente mayor que en el resto de

interacciones. (Grafico 25).
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
A 2 2,1781 1,08903 4,1475 0,04273 ns
Z 1 0,0023 0,00227 0,0060 0,94096 ns
AxZ 2 0,4684 0,23419 0,8919 0,43538 ns
ZxL 6 2,2838 0,38063 4,1219 0,0055*
L(AxZ) 12 3,1509 0,26258 2,8435 0,01413 ns
S(L(AxZ)) 24 2,2163 0,09234 0,07675
Residual 144 8,8775 0,06165
Transformacién W

Tabla 26. Resultado del anélisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A: Afo, Z: Zona, L:
Localidad, S: Sitio), para la abundancia, biomasa y riqueza de especies de peces. g. .. grados de
libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion (*=P<0.05; *#=P<0.01;
»#x=P<0.001); w indica que no existe homogeneidad en la varianza, siendo el nivel de significacion:
*»=P<(0.01; »#=P<0.001.

Biomasa

400

| CONTROL
/ RESERVA

300
1

Elomasaia)

2

100
1

2016 2017 2018

Afia

Gréafico 26. Biomasa en las estaciones reserva y control durante los afios 2016, 2017 y 2018.

Las mayores biomasas se presentaron durante el afio 2016, concretamente en la zona de la
reserva marina de Cap de Sant Antoni, mientras que en el resto de afnos se observan
valores inferiores. La causa de estas diferencias fue la presencia de puntual de especies
gregarias de gran tamafo, que aportaron una biomasa por encima de lo promediado en el

resto de afios y zonas (Grafico 26). Realizado el analisis de varianza (ANOVA) no se
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detectaron diferencias significativas entre los afios de muestreo. (Tabla 27), unicamente se

detectaron diferencias entre el factor aleatorio localidad, anidado en afio y zona.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

A 2 130 65,01 2,683 0,071748™
Z 1 112 111,82 4,615 0,033358 ™
AxZ 2 111 55,63 2,296 0,104334 ™
ZxL 6 388 64,74 2,672 0,017305™
L(AxZ) 12 878 73,17 3,020 0,000833 ***
S(L(AxZ)) 24 2011 83,78 3,458 1,98e-06 ***
Residual 144 3489 24,23

Transformacién w

Tabla 27. Resultado del anélisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A: Afio, Z: Zona, L:
Localidad, S: Sitio), para la abundancia, biomasa y riqueza de especies de peces. g. .. grados de
libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P: nivel de significacion (*=P<0.05; *#=P<0.01;
»#x=P<0.001); w indica que no existe homogeneidad en la varianza, siendo el nivel de significacion:
*»=P<(0.01; »#=P<0.001.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca

Subdireccié General de Pesca Capitulo 2 pag. 52



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018 Instituto de Ecologia Litoral

1.2.5. Conclusiones.

Se contabilizaron un total de 40 especies, similares a las 41 del afio 2016 y 42 del 2017.

Del total de especies, 33 se identificaron en la reserva marina de Cap de Sant Antoni y 38
en la zona control, siendo 31 de ellas comunes a ambas zonas. Al igual que en el afio2017,
la familia mejor representada fue la de los esparidos, con 12 especies, seguida de los

labridos, con 11 especies, serranidos, con 4 especies y escorpénidos, con dos

De entre todas las especies identificadas aquellas que presentaron una mayor abundancia
numeérica en la reserva marina de Cap de Sant Antoni fueron, Chromis chromis, Boops
boops y Sarpa salpa, siendo las mismas en la zona control. Las especies que presentaron
una mayor aportacién de biomasa fueron, Mugil sp., Sarpa salpa y Epinephelus marginatus,

mientras que en la zona control fueron S. salpa, Diplodus sargus 'y C. chromis.

El numero de especies (riqueza) no resultd significativo entre las zonas (reserva y control),
ni entre localidades. La unica diferencia significativa fue detectada entre los sitios de

muestreo.

A pesar de la aparente mayor abundancia en localidades de la reserva marina de Cap se
Sant Antoni, ésta no resulté significativa entre las zonas (reserva y control), ni entre las
localidades, pero si entre los sitios de muestreo, con las réplicas con mayores valores de

abundancia en la zona de reserva marina

Al igual que para la abundancia, las diferencias entre la biomasa de las dos zonas (reserva
y control) no fue detectada estadisticamente, al igual que para el factor localidad, pero si

gue se detectaron estas diferencias entre los sitios de muestreo.

Las diferencias mas evidentes entre la zona protegida y control se encuentran en ciertas

especies en los que el efecto reserva se hace mas patente, como son los grandes
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serranidos, de comportamiento sedentario, no sometidos a la presion por pesca en zonas
protegidas, como es el caso del mero (Epinephelus marginatus) que tuvo una abundancia
similar en ambas zonas pero con individuos de mayor tamafo en la zona de reserva, lo que
se tradujo en una mayor biomasa. De igual manera, fue mas abundante el falso abadejo
(Epinephelus costae) en la reserva marina de Cap se Sant Antoni, también con individuos de

mayor tamafo que en la zona control.

Comparacién de datos de las campanas 2016, 2017 y 2018.

La riqueza de especies tuvo diferencias significativas entre los tres afios de muestreo,
siendo el afno 2016, con menor riqueza de especies promedio, el que marco estas

diferencias.

Por el contrario, la abundancia de peces no fue diferente en los tres ainos de muestreo, no
detectandose diferencias significativas para el factor afo. De igual forma ocurrié con la
biomasa, no detectandose diferencias significativas entre los tres afios muestreados, ni para

el factor afo ni para el factor zona (reserva y control).
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2. Seguimiento de las capturas de especies objetivo en el
entorno de la RMIPCSA.

2.1. Metodologia.

Se ha realizado un seguimiento de las capturas en el entorno de la RMIPCSA. Para ello se
han seleccionado los puertos de Javea y Denia, como puertos mas cercanos Yy, a partir de
los registros de capturas diarias, se ha analizado la tendencia tanto de captura global como
de algunas especies objetivo. Se han seleccionado 6 especies de interés comercial que
pueden haberse visto beneficiadas por la reserva y se ha comparado las tendencias de
captura de estas especies para la flota artesanal en los puertos referidos, en relacién con
las capturas totales en la Comunidad Valenciana. Para ello se han empleado las
estadisticas de capturas diarias de los ultimos 5 afos, facilitadas por el Servicio de

Conservacion de Recursos Pesqueros de la Generalitat Valenciana.

2.2. Resultados.

2.2.1. Seleccion de las especies objetivo.

En total se han identificado 90 especies durante el periodo de estudio, en los dos puertos
seleccionados para el seguimiento de las capturas en la reserva del Cabo de San Antonio,
Javea y Dénia. De estas especies, aproximadamente el 40% de las capturas, en ambos
puertos, corresponden a las 6 especies seleccionadas (tanto en términos econémicos como
de biomasa): Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Dentex dentex, Sarda sarda, Sparus aurata
y Mullus spp. En los graficos 1 y 2 se representan los porcentajes de capturas para las

lonjas de Dénia y Javea, respectivamente (Graficos 28 y 29).
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Grafico 20: Porcentajes de capturas desembarcadas en la lonja de Dénia por parte de
las embarcaciones dedicadas a artes menores para el promedio 2011 - 2015, y las
principales especies.
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Grafico 19: Porcentajes de capturas desembarcadas en la lonja de Javea por parte
de las embarcaciones dedicadas a artes menores para el promedio 2011 - 2015, y
las principales especies.
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2.2.2. Analisis de tendencias en las capturas.

Durante los 5 afos de estudio, las capturas totales alrededor de la Reserva Marina de
Interés Pesquero del Cabo de San Antonio rondan las 150 toneladas anualmente. Sin
embargo puede observarse un descenso bastante importante desde el 2011 (200 toneladas)
al 2013 (125 toneladas), con una posterior estabilizacién. En términos de CPUE (captura
por unidad de esfuerzo) se produce el mismo descenso del 2011 al 2013, pasando de 24
toneladas por barco en 2011 a menos de 15 en 2013, con la misma estabilizacién en los

ultimos afos de estudio (Grafico 30).

Cabe destacar, que cuando hablamos de capturas totales, los dos puertos, Javea y Dénia,
estan bastante igualados, mientras que al comparar las CPUE, podemos observar que

Javea extrae mayor numero de kg por barco.

Por otro lado, el valor econémico total durante los afios de estudio, ronda los 1.400.000 €
anuales. Si observamos detenidamente, ocurre algo similar a lo mencionado anteriormente.
El afio que mayor valor econémico se produjo fue 2011 (1,7 millones de €), mientras que

2013 fue el que menos ingresos obtuvo (1,1 millones de €).

Desde el punto de vista de €PUE (€ por unidad de esfuerzo) ocurre exactamente lo mismo,
ya que en 2011 se registr6 una media de 210.000 € por barco, mientras que en 2013 se

reduce a unos 135.000€ por barco.

Sin embargo, en términos econdmicos (tanto en valor econdmico total como en €PUE),
Javea es el puerto que siempre obtiene mayores ingresos, a pesar de tener un menor

numero de barcos.

Por tanto, la tendencia de las capturas totales en los puertos de Dénia y Javea parece ser
decreciente, a pesar de que el numero de barcos haya permanecido estable durante los
afnos de estudio (11 barcos en Dénia y 7 en Javea), por lo que probablemente sea debido a
una reduccioén en el esfuerzo de pesca.
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Grafico 30. Valores de CPUE, capturas, y valores econémicos en la Reserva Marina del Cabo de
San Antonio por afnos en el periodo 2011-2015.
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También se ha analizado la tendencia de las especies seleccionadas en ambos puertos, en
términos de biomasa (capturas y CPUE) y de valor econémico (valor econdémico y €PUE)
(Graficos 31y 32).

Podemos observar que tanto en capturas como en CPUE, en Javea las especies que mas
se extrajeron fueron dorada (Sparus aurata) y pulpo comun (Octopus vulgaris) con bastante
diferencia, mientras que en el puerto de Dénia la extraccion de pulpo fue mas destacable

que el resto.

Desde el punto de vista econdmico la especie que mayores ingresos ha aportado en Javea

es la dorada, mientras que en Dénia es el pulpo.

En el caso de el pulpo en Dénia se puede advertir la misma tendencia que en las capturas
totales, valores mas altos en el afo 2011, una disminucion hasta 2013 y la posterior
estabilizacion en los ultimos afios de estudio, mientras que en el caso de la dorada en
Javea la tendencia no parece llegar a estabilizarse, ya que vuelve a producirse un pico en

2014 y un posterior descenso en 2015.
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Grafico 31. Valores de biomasa de las principales especies de las artes menores y CPUE, para las

lonjas de Dénia y Javea.
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Grafico 32 Valores economicos de las principales especies de las artes menores, para las lonjas

de Dénia y Javea.
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A la hora de comparar las tendencias de captura de las especies seleccionadas de los
puertos mas cercanos a la Reserva Marina de Interés Pesquero del Cabo de San Antonio,
en relacion con las capturas totales de la Comunidad Valenciana, podemos observar que en
todos los casos (biomasa, CPUE, valor econdmico y €PUE) la especie que mas se captura
en la Comunidad Valenciana es el pulpo (Octopus vulgaris) al igual que en el puerto de
Dénia. El patron que sigue esta especie en la Comunidad Valenciana en cuanto a valor
economico y €PUE es casi el mismo descrito anteriormente para Javea, es decir, elevadas
capturas en 2011, descenso acusado hasta el 2013, recuperacion en 2014 y caida de nuevo
en 2015. Sin embargo en términos de biomasa (capturas y CPUE) el patron que
observamos es completamente distinto, ya que no se produce ninguna caida en 2013, lo

que puede deberse a la bajada de precios por la crisis espafiola (Grafico 33).

Por otro lado, si comparamos las tendencias de la especie mas capturada en Javea, la
dorada (Sparus aurata), puede notarse una gran diferencia ya que en la Comunidad
Valenciana se produjo el pico mas alto en 2012 con una posterior estabilizacidon, mientras

que en Javea los picos se produjeron en 2011 y 2014 sin llegar a estabilizarse.

Descontando estas dos especies, el resto siguen tendencias bastante estables en la
Comunidad Valenciana y en los puertos seleccionados, tanto en términos de biomasa como

de valor econémico.
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Grafico 33 Valores de biomasa de las principales especies de las artes menores y CPUE, para el
total de lonjas de la Comunidad Valenciana.
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1. Praderas de Posidonia oceanica.

La fanerbgama marina Posidonia oceanica es la principal formadora del Habitat 1120 de
praderas de P. oceanica (Posidonion oceanicae). Esta protegida por la legislaciéon europea
como habitat prioritario segun la Directiva de Habitats, mientras que como especie esta
recogida en el Anexo | de la Convencién de Berna. A escala nacional el habitat 1120
también esta protegido por el Real Decreto 1193/1998 de de 12 de junio de 1998 (modifica el
RD 1997/1995 de 7 de diciembre de 1995). En comunidades auténomas como Catalufia,
Comunidad Valenciana e Islas Baleares se ha desarrollado normativa especifica para su
proteccion. Esta planta es endémica del Mediterraneo, colonizando sustrato duro o blando,
con un crecimiento muy lento. Albergan una gran diversidad biolégica y en condiciones

Optimas pueden llegar hasta los 30 - 40 m de profundidad.

La gran diversidad que posee la pradera de Posidonia oceanica, asi como las multiples e
intrincadas relaciones que se dan entre las diferentes especies que habitan en ella, le
confieren altos niveles de estructuracion y madurez, estando considerada una de las
biocenosis de mayor valor ecologico de los fondos litorales mediterraneos. Asimismo, su
elevada productividad primaria, la fijaciéon y asiento del sedimento marino causada por la
accion prensora de los rizomas, y el constituir verdaderos viveros para la pesca por albergar

organismos de interés comercial, instan a su proteccion y conservacion.

1.1. Metodologia.

Para la realizacion del estudio, se ha seguido el mismo esquema empleado en el
seguimiento de la reserva marina realizado en el afio 2016 y 2017. Siguiendo estos criterios,
los datos pueden ser comparables y de esta forma puede valorar correctamente la evolucion
de los parametros de la pradera. Se han seleccionado dos localidades (ver Anejo 1. Mapas.
1. Seguimiento de especies de interés; Posidonia oceanica) dentro de la Reserva de interés

pesquero. Debido a la situacion de las praderas y a la localizacion de la linea que delimita la
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Reserva, la localidad 1 se situé a unos 10 m de profundidad. A mas profundidad la estacion

hubiera quedado fuera de la linea de delimitacion de la Reserva. La localidad 2, esta situada

a 15 m de profundidad. En cada una de estas localidades, se han muestreado tres sitios.

Para ello se emplea el método aplicado en la Comunidad Valenciana para la clasificacion de

las praderas de Posidonia oceanica en la Directiva Marco del Agua, utilizando los

descriptores empleados por Fernandez-Torquemada et al. (2008). Se divide la toma de

datos, entre los realizados en el mar, mediante equipo de buceo autbnomo y los que fueron

llevados a cabo en laboratorio (*). Los descriptores analizados fueron;

Densidad: mediante el empleo de un cuadrado de 40 x 40 cm? arrojado de forma

aleatoria sobre las manchas de P. oceanica. Se tomaron tres réplicas en cada uno de
los sitios, donde se contd el numero de haces existentes dentro de cada cuadrado,

extrapolando hasta una unidad de 1 m? de superficie.

Tipo de crecimiento del rizoma: Se determind la proporcién de rizomas plagiotropos,

que presentan un crecimiento horizontal y que por lo tanto estan relacionados con la
expansion de las praderas, frente a la de ortotropos que muestran un crecimiento
vertical. Para estimar este descriptor se empled un cuadrado de 40 x 40 cm? arrojado
de forma aleatoria sobre las manchas de P. oceanica. En cada uno de los sitios se

tomaron tres réplicas donde se calculd el porcentaje de haces plagiotropos existentes.

Cobertura de Posidonia oceanica viva y mata muerta: La cobertura o porcentaje de la

superficie del substrato cubierta por P. oceanica se estimé empleando una cinta
métrica de 20 metros, también con 3 réplicas, en las que se registré la longitud
cubierta por la pradera, asi como la existencia de mata muerta, y la de otros
substratos o0 especies presentes (roca, arena, Caulerpa cylindracea, Pinna nobilis,
etc.). Posteriormente, los valores obtenidos se expresaron como porcentajes de
recubrimiento. Se utilizé el método del intercepto lineal, en el cual el buceador recorre
la cinta métrica a cierta distancia, anotando los limites de los diferentes sustratos
segun su proyeccion vertical, la medida de la longitud de cinta ocupada por cada

sustrato, dividida por la longitud total del transecto, da una estima global del
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porcentaje de cobertura de cada sustrato en el transecto (Diaz & Marba, 2009).

e Grado de descalzamiento o enterramiento de los haces: Este parametro se determind
midiendo la distancia existente entre la ligula de las hojas adultas y el sedimento para
diez rizomas ortotropos en cada uno de los sitios. En cada estacion de muestreo el
buceador eligié al azar la punta de una hoja de Posidonia oceanica, siguiéndola hasta
su base y, mediante una regla, midié en cm la distancia entre la base de una de las
dos hojas mas externas de ese haz y la superficie del sedimento, anotando con signo
positivo si el sedimento estaba por debajo de las hojas, y con signo negativo si el

sedimento recubria las hojas (Diaz & Marba, 2009).

e Morfologia de los haces: Consiste en la obtencién y comparaciéon de parametros

biométricos de las hojas de P. oceanica, para lo que se trabajoé en el laboratorio con
cinco haces ortotropos recogidos de forma aleatoria en cada uno de los sitios. 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

procedid a su des - epifitacién y a la toma de las siguientes medidas:
1. Numero de hojas presentes en cada haz.
2. Longitud total: longitud del limbo foliar desde el meristemo basal hasta su
apice.
3. Anchura: que se mide en la parte media de las hojas para que sea lo mas

representativa posible.

4. Superficie foliar. valor que se obtiene al multiplicar la longitud por la anchura

media de todas las hojas de un haz.

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

herbivoro.

6. 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.

7. Biomasa foliar. Los epifitos se separan cuidadosamente mediante una hoja de
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afeitar, rascandose cada una de las dos caras de cada hoja (Romero, 2012) La
pesada de los epifitos se efectuaba en seco (tratamiento en la estufa a 105 °C

hasta peso constante).

8. Biomasa de epifitos: Una vez tomadas las medidas anteriores se determind la
biomasa de epifitos, previa separacion de éstos de las hojas empleando una
cuchilla o un portaobjetos, y tras secarlos en una estufa a 70° C durante un

minimo de 48 horas, para ser pesados con posterioridad.

Los datos obtenidos se han analizado empleando métodos univariantes de analisis de la

varianza (ANOVAs), comparando el estado de las praderas en las dos localidades.

El disefio experimental es anidado, siendo fijo el factor localidad. A su vez los sitios se
encuentran anidados a las localidades. Se comprobé la homogeneidad de varianzas de cada
una de las variables a analizar con el test de Cochran (Cochran, 1951). Las variables que
mostraron diferencias significativas en el analisis de la varianza, se sometieron
posteriormente a un test de Student-Newman-Keuls (SNK) (Underwood, 1981) para

determinar qué niveles son los responsables de las diferencias significativas observadas.

Una vez obtenidos los datos de todos los descriptores, se realizé una matriz con las
variables y las localidades de muestreo, que fue utilizada para hacer un analisis de
componentes principales (ACP). EI ACP construye una transformacion lineal que escoge un
nuevo sistema de coordenadas para el conjunto original de datos, en el cual la varianza de
mayor tamafo del conjunto de datos es capturada en el primer eje (llamado el Primer
Componente Principal), la segunda varianza mas grande es el segundo eje, y asi

sucesivamente.

Siguiendo los requerimientos de la Directiva Marco del Agua (WFD 2000/60/EC) de la UE, se
ha clasificado el estatus ecolégico (EQR Ecological Quality Ratio) en 5 clases, de mejor a
peor estado. La obtenciéon de este indicador es por comparacion con valores de referencia

obtenidos de Fernandez-Torquemada et al. (2008).
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1.2. Resultados.

1.2.1. Descriptores de densidad, cobertura y mata muerta. Analisis univariante
de la varianza (ANOVA).

En las tablas 1 y 2, se muestran los resultados del ANOVA, para los descriptores de
densidad y cobertura. Para el descriptor de cobertura, se han encontrado diferencias

significativas en el factor sitio.

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Localidad 98.5 98.5 0.684 0.4244

Localidad:Sitio 4 2250.9 562.7 3.908 0.0295 *

Residuals 12 1727.9 144

Tabla 1: Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con dos factores (L: Localidad, S:Sitio), para
la cobertura g.l: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

En un primer andlisis, para el descriptor de densidad, las diferencias significativas se
encontraron en el factor localidad, pero el test de homogeneidad de la varianza de Cochran
no ha dado por valida esta significacion. Para comprobar su robustez, tras un posterior
analisis, las transformaciones logaritmicas han mostrado que definitivamente no existen

diferencias significativas.
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MeanSq Fvalue Pr(>F)

Localidad 61601

61601 5.534 0.0365 *
Localidad:Sitio 4 49420 12355 1.11 0.3963

Residuals 12 133565 11130

Fvalue

Localidad

Localidad:Sitio

Residuals

Tabla 2: Resultado del primer analisis de la varianza (ANOVA) y del posterior tras las
transformaciones logaritmicas con dos factores (L: Localidad, S:Sitio), para la densidad 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

Para el caso de la superficie ocupada por mata muerta, no se han encontrado diferencias
significativas. La ausencia de este descriptor es practicamente total, ya que sélo se registra

en una réplica de una localidad.

Se puede observar que la tendencia para la densidad, es encontrar mayores valores en el
sitio 2 y 3 de la localidad 1, y en el sitio 2 de la localidad 2 (de forma analoga a lo ocurrido en
el ano 2017). Sin embargo en el analisis de la cobertura de Posidonia oceanica, existen
diferencias significativas en el factor sitio. Los graficos 1 y 2, muestran los descriptores de
cobertura y densidad. En lineas generales, los valores de cobertura son algo superiores en
la localidad 1 (mas destacable en el sitio 3). La densidad media, si es claramente superior

en las estaciones de la localidad 1, frente a la 2.
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Grafico 1. Cobertura de Posidonia oceanica (%), en las dos localidades
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Gréfico 2. Densidad de Posidonia oceanica (haces/ m?), en las dos localidades

En el sitio 2, de la localidad 1, la media de la densidad, alcanza los 501 haces /m?, mientras
que en la localidad 2, el valor maximo es de 370,83 haces /m? ( Anejo 3.1). Hay valores de la
media de cobertura para la localidad 1, que alcanzan el 86,1 %, mientras que en la localidad

2 se llega a un maximo del 70,66 % (Grafico 1). Estas localidades estan ubicadas en
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praderas que presentan una serie de diferencias ambientales. La localidad 1 esta situada a
menor profundidad (8 - 9 m) que la localidad 2 (15 m), por las razones expuestas
anteriormente. La localidad 1, por tanto, recibe un mayor grado de intensidad luminica.
Ademas de este factor, en la localidad 2 hay un mayor porcentaje de sustrato duro (medias

entre 21-35 %), compuesto por rocas y formaciones biogénicas organdgenas.

A diferencia de los afos 2016 y 2017, donde no se registré ninguna superficie de mata
muerta, en la campafa de 2018, si se ha contabilizado esta superficie en una réplica de la
localidad 2. Se trata de una pequefia superficie, que de media ocupa un 5,83 % del area

muestreada. Por lo tanto este factor no altera el éptimo estado ambiental de la pradera.

Mata Muerta (%)

=
]

Lo R T R O O T v 4 o O - < ¥ o

MO 1 SIMo 2 3mo 3 SImo 1 | 5mo 2 | SIMo 3

Localidad L1 Localidad L2

Grafico 3. Mata muerta de Posidonia oceanica (%), en las dos localidades

Los resultados obtenidos en los muestreos realizados en esta campafia (afio 2018) siguen el
mismo patron que los analizados en el ano 2016 y 2017. El resultado del ANOVA,

comparando los resultados se expone en la tabla 3.
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SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Aho 1342 671 6.149 0.005044**

Afo: Localidad 3 5838 1945.9 17.832 0.000000292***
Afio:Localidad:Sitio 12 5171 431 3.949 0.000667***

Residuals 36 3928 109.1

Tabla 3. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (A: Afo, L: Localidad, S:
Sitio), para la cobertura. 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.

MeanSq Fvalue Pr(>F)

Afo 23310 11655 1.176 0.32

Ano: Localidad 3 327299 109100 11.004 0.0000284***
Ano:Localidad:Sitio 12 184429 15369 1.55 0.152

Residuals 36 356925 9915

Tabla 4. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (A: Afo, L: Localidad, S:
Sitio), para la densidad. 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.

En el analisis de cobertura de Posidonia oceanica, si que existen diferencias significativas en
el factor afio y en la triple interaccidén afo, localidad y sitio. Para la densidad hay diferencias
significativas en la anidacion afio con localidad. En la localidad 1, los valores mas altos en
densidad media se registraron en 2016, sufriendo una reduccion con el paso de los afios. En
el caso de la localidad 2, los valores se han mantenido mas estables. En el caso de la
cobertura, los valores del descriptor son practicamente iguales en la localidad 2, a lo largo de
los afios. La variacion es algo superior en la localidad 1, pero puede deberse a diferencias
en la longitud de las hojas. En 2016 el muestreo se realizé con el nuevo ciclo de hoja (menor
longitud tras el verano), mientras que en 2017 y 2018, se realizé en la época estival con

mayor longitud foliar. Una mayor longitud de la hoja dificulta el conteo de haces y puede
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enmascarar pequefas zonas de arena u otro sustrato entre las matas. Estos factores
pueden generar dificultad a los muestreadores. A lo largo del periodo muestreado (afios
2016-2018), como se observa en los graficos 4 y 5, los valores de los descriptores de

cobertura y densidad son de un orden parecido.

Cobertura %
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Grafico 4: Comparativa del % de cobertura para las 2 localidades, en los afios 2016, 2017 y 2018
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Grafico 5. Comparativa valores densidad, para las 2 localidades, en los afios 2016, 2017 y 2018
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Grafico 6. Comparativa valores de mata muerta (%), para las 2 localidades, en los afios 2016,
2017 y 2018

En el afio 2018 no se han dado tantos temporales de la intensidad registrada a finales de
2016 y especialmente durante 2017 (diciembre 2016, enero y marzo 2017), donde se
alcanzaron alturas de ola significativa superiores a los 4 m. En el periodo 2016-2017, la
elevada dinamica ambiental (efecto del oleaje en la zona de rotura) puede haber influenciado

a la pradera de la localidad 1, ya que es mas somera que la de la localidad 2.

En lineas generales se puede concluir que, aunque existen diferencias entre las localidades,
eéstas se deben principalmente a caracteristicas naturales debido a las condiciones
ambientales (profundidad, exposicién a la luz, pendiente y tipo de sustrato del fondo) a las
que estan expuestas las praderas. Este hecho se suma a la escasa relevancia de la
superficie ocupada por mata muerta. No se registré en las campanas de los anos 2016 y
2017, mientras que en 2018, so6lo supone menos de un 2 % dentro de la localidad 2. El
porcentaje minimo de recubrimiento por mata muerta, indica el buen estado ambiental de la

pradera.
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1.2.2. Tipo de crecimiento del rizoma y grado de descalzamiento o enterramiento

de los haces. Analisis univariante de la varianza (ANOVA).

Los procesos sedimentarios y el enterramiento de los haces, estan intimamente relacionados
con el hidrodinamismo. Las plantas de Posidonia oceanica, debido a su lento crecimiento, no
pueden reaccionar con rapidez a fendmenos de sedimentacion. Cuando se encuentra sobre
sustrato arenoso, en vez de elevada sobre roca, dispone de menos margen para su
crecimiento vertical, que alcanza tasas de 2 - 3 cm/ano. El crecimiento de esta planta se
realiza mediante rizomas verticales (ortotropos) u horizontales (plagiotropos). Con los
primeros es capaz de reaccionar ante procesos naturales de sedimentacién, de forma que
alcanza mas distancia sobre el sedimento y busca mayor acceso a la radiacion incidente.
Con el crecimiento horizontal puede colonizar mas superficie, a una velocidad maxima de 6
cm/afio. Un retroceso en el limite de la pradera de 1 m, supone que la pradera necesitaria de
10 a 20 anos en volver a colonizar ese espacio perdido en el supuesto que se recuperasen
las condiciones ambientales originales. La pradera es mas vulnerable en sus limites, y acusa

en estas zonas con mayor intensidad los cambios ambientales (MARM, 2009).

La tasa maxima de sedimentacién anual que puede soportar P. oceanica es de 3 - 5 cm/aio,
siendo la tasa maxima de sedimentacion de 5 g/ m?dia. Un enterramiento de 10 cm supone
la mortalidad del 50 % de la pradera. Un enterramiento de 14 - 15 cm supone la mortalidad
del 100 % de la pradera. Si la mortalidad de los rizomas supera el 5 % anual y no es

compensado con el crecimiento de nuevos rizomas, se produce el declive de la pradera.

Como puede observarse en el grafico 6, para todas las localidades, los ortotropos
constituyen el mayor porcentaje de rizomas encontrados. A excepcidén del sitio 3, de la
localidad 1 y el sitio 2 de la localidad 2, en el resto de réplicas no se ha encontrado ningun

rizoma plagiotropo.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 3 pag. 14



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

Consecuentemente el crecimiento vertical domina sobre el horizontal, en todas las
localidades muestreadas. Como se observa en el grafico 5, para ambas localidades,

unicamente se registran porcentajes de rizomas plagiotropos en un sitio por localidad.

Entre los afios 2016 y 2017, no se encontraron diferencias significativas en los rizomas

plagiotropos, aun existiendo una tendencia creciente en el 2017, respecto al 2016. En el afio

2018, tampoco se han registrado diferencias significativas en los analisis estadisticos.

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Localidad 0.97 0.18 0.692

Localidad:Sitio 4 21.47 5.36 2.001 0.158

Residuals 12 32.19 2.68

Tabla 5: Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con dos factores (L: Localidad, S:Sitio), para
el %rizomas plagiotropos g.l: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

Esto es debido a que en el afo 2018, aun se han registrado menos rizomas plagiotropos que
en las campanas de afos anteriores, reduciéndose el porcentaje para las dos localidades.

Unicamente se han encontrado este tipo de rizomas en 2 réplicas, una por localidad.
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Grafico 7: Porcentaje de rizomas plagiotropos en las dos localidades

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Aho 362.1

181.04
Afo: Localidad 3 369.8 123.27 1.996 0.1319
Afo:Localidad:Sitio 12 852.5 71.04 1.15 0.3533

Residuals 36 2223 61.75

Tabla 6:. Resultado del anélisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (A: Afio, L: Localidad, S:
Sitio), para los rizomas plagiotropos. g. I.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F real. P:
nivel de significacién (*=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.
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Grafico 8. Porcentaje de rizomas plagiotropos en las dos localidades, para los afios
2016, 2017 y 2018

Para evaluar el grado de exposicion de las praderas al hidrodinamismo, se estudio el grado
de descalzamiento de los rizomas. Generalmente los limites inferiores y superiores de la
pradera, asi como su forma estan determinados por el régimen hidrodinamico, siendo un
factor importante que condiciona la profundidad minima de las praderas en las costas
abiertas. Las praderas estan fuertemente modeladas por las corrientes de fondo y de reflujo
costeras. Son capaces de adaptarse a una gran variabilidad de situaciones hidrodinamicas y

prosperar siempre que se cumplan el resto de condicionantes ambientales.

Las hojas de Posidonia oceanica reducen exponencialmente el flujo del agua a medida que
se progresa hacia el interior del follaje de la pradera. Sobre el sustrato se genera una capa
de rugosidad en la cual comienza a disiparse la energia, de forma que el follaje de P.
oceanica aumenta en unas 6 veces la altura de la capa de rugosidad (unos 30 cm) en
relacion con los sedimentos desprovistos de vegetacion (5 cm). Por tanto, P. oceanica tiene
un importante papel en la protecciéon de los sedimentos, ya que su efecto reduce la
susceptibilidad de los mismos a la resuspension en las zonas de pradera. Es una evidencia
que los sedimentos situados bajo la pradera estan sujetos a una menor resuspension, pero

también se ha constatado que, a partir de un umbral (por definir), las oscilaciones bruscas de
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las hojas durante oleajes intensos amplifican la energia necesaria para la resuspension de
las particulas. En las proximidades de una pradera de P. oceanica el tramo litoral debe estar
en equilibrio dinamico. Los factores ambientales principales, como el almacenamiento de
sedimentos, la accidn erosiva del oleaje y las corrientes deben ser proporcionados, de forma
que segun predominen unos u otros la linea de costa avanzara o retrocedera. Una alteracion
en el equilibrio natural influira en el régimen sedimentario y finalmente en el habitat de la

pradera de P. oceanica.

Para el analisis del enterramiento de Posidonia oceanica se encontraron diferencias
significativas en la anidacién de sitio con localidad, por lo que dichas diferencias estan a
nivel de sitio. Los resultados mostraron que dentro de la localidad 1, existe mayor grado de

desenterramiento en el sitio 2 que en el 1. Asi mismo, dentro de esta localidad 1, hay mayor

nivel de desenterramiento en el sitio 3 que en el 2.

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Localidad 0.43 0.433 0.0089 0.9295

Localidad:Sitio 4 195.59 48.98 20.19 3.29e-10***

Residuals 54 130.76 2.42

Tabla 7: Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con dos factores (L: Localidad, S:Sitio), para
el nivel de desenterramiento g.l: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 significacién: *=P<0.01; **=P<0.001

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 3 pag. 18



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

- s
= =2
i 1 8 T
|

Desenterramisnto icm)
2
1

Localidad

Grafico 9. Nivel de desenterramiento (cm) de los rizomas para las dos localidades

Tal como se expone en el grafico 9, se observa un predominio del descalzamiento frente al
enterramiento por sedimentos. De todas las réplicas analizadas, no hay ninguna media con
signo negativo (indicativos de enterramiento) en ambas localidades. El predominio
sedimentos con granulometrias gruesas, bloques y cantos, dan una idea de la fuerte
exposicion de estas costas a los oleajes mas dominantes y energéticos, como son los de

componente este.

En este tramo litoral, el perfil activo del sedimento para una altura de ola significante 3,4 m
(régimen medio con una probabilidad de ser excedida 12 horas al ano) se extiende hasta los
5,4 m de profundidad. Desde la linea de costa, hasta esta franja de profundidad se producira
el mayor transporte de sedimento. Con oleajes extremales, el perfil activo se extenderia a
mas profundidad. Por tanto, para la localidad 1, debido a la menor profundidad del muestreo
(8 - 9 m), respecto a la localidad 2, esta estacion se encontraria tedricamente mas cercana a
la zona de rotura. Pero hay diferencias significativas entre estas dos localizaciones que
permiten puntualizar esta justificacion. Por un lado la isébata de 10 m, se encuentra a unos
400 m de distancia de costa en el lugar de la localidad 1. En la localidad 2, esta misma

isdbata esta situada a menos de 100 m de la pared del acantilado (la isobata de 15 m, donde
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esta la localidad 2 se situa a unos 270 m de costa). Este hecho da una idea de la diferencia
del perfil del fondo y consecuentemente del comportamiento del oleaje incidente, entre
ambas estaciones de muestreo. Consecuentemente, la localidad 1 no se encontraria dentro
de la zona de rotura para oleajes medios. En la localidad 2, la elevada pendiente del fondo,
determina que el oleaje no disponga para su disipacién de energia, la misma superficie que
en la localidad 1. Los fondos donde se ubica la localidad 2, se caracterizan por acantilados
con grandes bloques sumergidos, donde predominan los fendmenos de reflexién del oleaje,
debido a los cambios bruscos de profundidad. La estacion, al estar situada a 15 m de
profundidad, puede que sufra una menor transmision de la energia del oleaje hacia el fondo
(mecanismo que induce el transporte sedimentario), respecto a las zonas mas someras al
pié del acantilado. La localidad 2, es una zona donde se produce un lavado constante de las
fracciones granulométricas mas finas, y el sustrato estda compuesto por arenas medias,
gruesas y cantos. Junto a ellas se observa un importante recubrimiento de sustrato duro

compuesto por roca y formaciones organdgenas.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos en la campana del afio 2016, con los

registrados en el ano 2017 y 2018. El resultado del ANOVA se expone en la tabla 8 .

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Afho . : 0.9 0.4088

Afio: Localidad 3 60.9 20.29 3.254 0.0232*
Afo:Localidad:Sitio 12 885 73.75 11.828 <2e-16***

Residuals 162 1010 6.23

Tabla 8: Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (A: Afo, L: Localidad, S:
Sitio), para el desenterramiento. 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.
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En el andlisis del grado de desenterramiento de P. oceanica, se encontraron diferencias
significativas en la triple interaccion, la anidacion de sitio con localidad y afo y en la
anidacion de afio y localidad. Tras analizar los datos de los distintos afios muestreados
(Grafico 10), se observa como los mayores valores de descalzamiento siguen siendo los de
2017.
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Grafico 10. Comparativa del nivel de desenterramiento entre las localidades 1y 2 para los afios
2016, 2017 y 2018

Estos resultados coinciden plenamente con las circunstancias ambientales sufridas en el
periodo entre finales del 2016 y 2017, donde tuvieron lugar los mayores temporales, con
intensos oleajes de componente este. En el afio 2018 los valores de este descriptor son muy
similares a los registrados en el afio 2016, lo que puede indicar una cierta estabilizacion de
este parametro tras un periodo anual (2018), donde no se han registrado regimenes de

oleaje de excepcional intensidad.
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1.2.3. Morfologia de los haces

Los resultados obtenidos en las analiticas realizadas en el laboratorio, se muestran en el
Anejo 3.1. Como se observa en estos resultados, las caracteristicas morfométricas se
ajustan a la época del afio en que se ha realizado el muestreo. Este ha coincidido con el
principio del verano (Junio). En esta época todavia no se ha alcanzado el final de ciclo de las
hojas (final de verano y comienzo del otofio), donde estas presentan su mayor longitud. Para
las 2 localidades, la longitud media de las hojas ha sido de 40,34 cm. Teniendo en cuenta
que, en condiciones Optimas, las hojas de P. oceanica pueden superar el metro de longitud
al final del verano, la pradera se encuentra aun en la fase de crecimiento.La longitud media
de las hojas, es superior a la registrada en 2016 (fue de 29,7 cm), pero inferior a la de 2017
(48 cm).

El numero normal de hojas, para haces de P. oceanica suele oscilar entre 3 y 7 hojas por
haz. La media obtenida, para las 2 localidades, en los muestreos ha sido de 6.46 hojas,
practicamente igual que en 2017 (6,26 hojas por haz). En la campafia de 2016 fue de 3,37
hojas por haz). P. oceanica permite el asentamiento de un variado elenco de organismos, ya
sea sobre sus hojas o sobre sus rizomas. Sobre las hojas crecen algas fotdfilas, que siguen
un proceso determinado de colonizacién; primeramente se instala un estrato algal
incrustante, formado por las especies Pneophyllum lejolisii, Hydrolithon farinosum,
Myrionema magnussi, Dermatolithon spp. Este estrato, a su vez, es aprovechado para la
fijacion de una segunda capa algal, esta vez de tipo erecto, como Giraudia sphacelarioides,
Castagnea spp., Dictyota linearis, Sphacelaria cirrosa, Stylonema alsidii y S. cornu-cervi. En
las hojas también se adhiere fauna, caso de hidrozoos (Sertularia perpusilla y Plumularia
oblicua f. posidoniae), el briozoo Electra posidoniae, el poliqueto Spirorbis spp., y el tunicado
Botrillus schlosseri. En los rizomas se instalan especies esciafilas, cuyo crecimiento es
posible merced a la sombra o penumbra creada por las hojas superiores. La proporcion entre
epifauna y epiflora foliares también varia con la profundidad: en las praderas someras la
epiflora supera los dos tercios de la biomasa epifita, mientras que en las praderas profundas

la epifauna puede superar la mitad de la biomasa epifita (Lepoint et al., 1999). Como se
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observa en el Anejo 3.1, la biomasa de epifitos es similar en ambas localidades, con una
media de 8,66 mg/cm?. Esta biomasa de epifitos también se encuentra influenciada por el
fendmeno de herbivoria. La presion de herbivoria tiene un efecto importante sobre la
biomasa de epifitos del dosel foliar de la pradera y modesto sobre la propia biomasa de las
hojas (Alcoverro et al., 1997). Esto es debido a que, aunque muchos herbivoros son capaces
de digerir en mayor o menor medida las correosas hojas de P. oceanica, su alimentacion se
dirige principalmente a la flora y fauna epifita, por ser mas facilmente digerible y ser mas rica
en nitrégeno. Por tanto, los ataques de los herbivoros suelen concentrarse en las partes
apicales de las hojas mas viejas, mas cargadas de epifitos (Alcoverro et al., 1997). Una tasa
moderada de herbivoria puede incluso estimular la produccion de las angiospermas marinas
(Valentine et al., 1997). Habitualmente, la mayor presién de herbivoria sobre hojas y epifitos
la ejercen las salpas, seguidas por los erizos y, en mucha menor medida, por el crustaceo
Idotea hectica. Las salpas pastan en la pradera especialmente en verano, cuando la carga
de epifitos es mayor (Alcoverro et al., 1997). En las praderas sobre sustrato rocoso o
cercanas a éste, como es el caso de muchos puntos de la Reserva Marina de San Antonio,
la presion de herbivoria por parte de los erizos puede ser mayor. Cuando se producen
episodios de superpoblacion de erizos (normalmente ligados a procesos de eutrofizacion),
éstos pueden llegar a consumir todo el dosel foliar, induciendo fuertes mortalidades de
haces de la pradera. La presion de herbivoria es superior en la Localidad 2 frente a la

Localidad 1, esto se traduce en una menor biomasa de epifitos dentro de la localidad 2.
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1.2.4. Analisis multivariante. Determinacion del estatus ecolégico (EQR)

Se realizé una matriz con todos los descriptores empleados en el analisis estadistico (tabla

9).
Densidad Cobertura % Enterra N° Long Biomasa Superf Biomasa Superf
(haces/m?) % plagtr (cm) hojas/haz Hojas foliar g Foliar (o:);;i:z‘sz) necrosis
%
(mm) (cm?haz) (%)
L1S1
350 55.06 0 0.25 6.4 465.9 1.008 39.7 11.55 28.86
L1S2
501 56.2 0 1.88 6.8 511.6 1.107 44.41 8.26 35.49
L1S3
441.66 86.1 2 4.76 5.8 477.6 0.952 38.99 9.85 32.04
L2S1
281.25 53.33 0 0.01 6.8 318.6 0.694 24.06 6.45 30.54
L2S2
289.58 70.66 0.66 3.5 6.2 2415 0.626 18.44 7.88 32.03
L2S3
370.83 60.66 0 3.89 6.6 405.6 1.081 33.07 7.98 30.45

Tabla 9: Matriz con los descriptores empleados en el analisis estadistico

Tras la realizaciéon de los analisis estadisticos, se obtienen los resultados mostrados en los

siguientes graficos.
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Grafico 12. Mapa perceptual del escalamiento multidimensional (MDS), en 2D y 3D donde

se representan las localidades muestreada

Como se aprecia en la serie de graficos anteriores, hay una tendencia a la agrupacion de las
distintas localidades debido a la similitud en varios de los valores de sus descriptores,

indicando una aproximacion a un estado de calidad 6ptimo. La principal diferenciacion entre
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las dos localidades (8 - 9 m para L1y 15 m para L2), es debida a la profundidad. Se observa
una asociacion clara entre los sitios 2 y 3 de la localidad 2, ya que presentan valores en su

descriptores muy semejantes, a excepcion de la longitud de hojas.

Para la determinacion del estado ecoldgico (EQR) se ha elaborado una matriz con el

promedio de los valores de los descriptores para cada localidad (Tabla 10).

Cob. Pos Cob Mm  Densidad Plagiotro Descalzam S.Foliar B.epifitos Hervibor Necrosis
Mala 15,3 66,2 78 29,4 12,7 71,3 1,33 64,3 59,3
Muy 95,4 0| 530,38 4 1] 2629 0,35 50,0 4
Buena
L1 65.78 0| 430.88 0.66 229 41.03 9.88 4503 | 32.13
L2 61.55 1.94 | 313.88 0.50 246 | 25.19 7.43 24.55| 31.06

Tabla 10: Medias de los descriptores para cada localidad y valores de referencia que indican el
estado de calidad

Los resultados obtenidos se plasman en la tabla 11 y el grafico 13.

Score 3

Score 1 Score 2

Baja Calidad -3.64645469 0.38055888 -0.06402899

Alta Calidad 1.79973037 2.16725182 -0.02464284
1.26074777 -1.51135802 -0.35728845 0.901
0.58597655 -1.03645269 0.44596028 0.777

Tabla 11: Valores con los resultados del Estatus Ecolégico (EQR) para ambas localidades.
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Grafico 13. Resultado del analisis de componentes principales

Para interpretar estos resultados se ha consultado el trabajo de Romero et al. (2006). Segun

estos autores, los limites para los diferentes estados ecoldgicos son los especificados en la

tabla 12.
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EQR Estado Ecolégico
0,75-1
0,550-0,774 Bueno
0,325-0,549 Moderado
0,1-0,324 Pobre
0-0,1

Tabla 12: Limite para los distintos estados ecol6gicos

Tal como se aprecia en el grafico 13, los parametros considerados, representados en los
ejes verticales (PC1 68,4 %) y horizontales (PC2 30,4 %) explican el 98,8 % de la
variabilidad observada. Las variables que mas influyen en el andlisis son la superficie foliar y
la biomasa de epifitos. Ambos parametros se encuentran fuera del rango establecido como
optimo y malo para las praderas de referencia. Este factor esta influenciando los resultados
observados. El elevado porcentaje en epifitos, disminuye las capacidades fotosintéticas de la
planta, pudiendo también influir en el desarrollo de la superficie foliar. Sin embargo, los
buenos valores registrados en los parametros de densidad, cobertura, mata muerta y grado
de descalzamiento, compensan a los descriptores mas negativos para la calidad ambiental

de la pradera.

Como se observa en las tablas 11 y 12, y en el grafico 13, el estado ecoldgico de las
estaciones de San Antonio se puede considerar alto, especialmente en todos los sitios de la
Localidad 1. Para el caso de la estacion L1, el hecho de registrar unos valores muy altos de

densidad, junto a la inexistencia de recubrimiento por mata muerta son determinantes para
Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 3 pag. 28



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

explicar su elevado estado de calidad. Pero estos resultados han de interpretarse teniendo
en cuenta que esta localidad se situa a menor profundidad (ver apartado 1.1. debido a la
posicion del limite de la reserva marina, esta localidad se encuentra a 10 m de profundidad),
que las praderas que han servido para determinar los valores del EQR (estas se localizan a
15 m). Una menor profundidad, generalmente, viene asociada a mayores valores de
densidad y cobertura. De igual forma los descriptores de superficie foliar, herbivoria y
descalzamiento, son mejores que en la localidad 2. Los de cobertura, necrosis y biomasa de

epifitos son similares en ambas localidades.

2. Caracterizacién del impacto del fondeo sobre las

praderas de Posidonia oceanica

2.1. Introduccion

La Comunidad Valenciana cuenta con aproximadamente 20.000 puntos de amarre
distribuidos en 42 puertos deportivos. Estas instalaciones nautico-deportivas presentan una
amplia distribucién geografica que favorece la presencia de embarcaciones en las aguas
litorales, sobre todo, durante los meses de verano, cuando las condiciones para la
navegacion son las mas propicias. Los principales puertos que limitan con la Reserva
Marina, son el de Javea y Denia, haciendo un total cercano a los 2000 amarres para la flota
deportiva. El puerto de Dénia es el que mas contribuye en numero de amarres. La Reserva
Marina, sufre una gran presion de trafico maritimo, especialmente en época estival, debido a
la importancia y cercania de los puertos que la bordean. Presenta actividades de navegacion
deportiva, pesca profesional, buceo recreativo, asi como diversas empresas charter de

pasaje.

El fondeo de embarcaciones se encuentra prohibido en el area de la Reserva Marina de
Interés Pesquero del Cabo de San Antonio (articulo 3 DECRETO 19/2015 de 13 de febrero,

del Consell, por el que se regula la Reserva Marina de Interés Pesquero del Cabo de San
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Antonio. 2015/1309). Existen algunos trenes de fondeo, mediante boyas de amarre, para dar

servicio a las embarcaciones que frecuentan la reserva.

Las praderas de Posidonia oceanica forman la comunidad climax de los fondos infralitorales
mediterraneos (Pérés, 1977) y constituyen la comunidad mas compleja del piso infralitoral.
Estan sometidas a muchos tipos de agresiones (pesca de arrastre, vertidos de aguas
contaminadas, construcciones en la costa, actividades nauticas, etc), que provocan el
deterioro de estos ecosistemas tan valiosos y que juegan un papel capital en la ecologia del
litoral mediterraneo (Pérés 1977; Boudouresque & Meinesz, 1982; Jeudy de Grissac, 1984).
Entre estos impactos, el fondeo en bahias muy frecuentadas puede ser también una causa
de regresién de las praderas de Posidonia oceanica (Augier & Boudouresque, 1970; Robert,
1983; Porcher, 1984), debido a la destruccion mecanica que ejercen las cadenas y anclas de

los barcos.

2.2. Metodologia.

En la Reserva Marina de San Antonio, se ha muestreado en dos localidades donde no esta

permitido el fondeo (estaciones control) y en otras dos localidades donde histéricamente se
han registrado problematicas con esta actividad. Estas fueron seleccionadas tras mantener
conversaciones con el personal de la Guarderia del Cabo de San Antonio, los cuales
trasladaron su experiencia en torno a este uso en la zona. Su ubicacién definitiva, y
consecuentemente la cota batimétrica a la que se pudo muestrear, fue seleccionada en
funcibn de la linea que delimita la Reserva Marina de interés pesquero y la
presencia/ausencia de la biocenosis de Posidonia oceanica (Anegjo 1. Mapas. 2. Impacto del

fondeo sobre praderas de Posidonia).

En cada una de estas localidades se han seleccionado dos sitios al azar, para obtener
informacion sobre la estructura de la pradera. Para la caracterizacion del estado de las
praderas de Posidonia oceanica, se han analizado los descriptores de cobertura, densidad y
mata muerta. Para la estimacién de la densidad, se emplean cuadrados de 40x40 cm?,

arrojados al azar sobre la pradera. En cada sitio se tomaron tres réplicas, donde fueron
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contados el numero de haces existentes en cada cuadrado, extrapolandolo hasta 1 m? de
superficie. La estimacion de la cobertura se realiza empleando una cinta de 20 m,
distinguiendo entre el recubrimiento de P. oceanica, mata muerta y la presencia de otros
sustratos (roca, arena, algas fotdfilas, etc). En cada sitio se realizaron tres réplicas,

expresando los valores en porcentaje de recubrimiento.

Los datos obtenidos se han analizado empleando métodos univariantes de analisis de la
varianza (ANOVAs), comparando el estado de las praderas en las zonas donde esta

permitido el fondeo, frente a las zonas control.

El disefio experimental es anidado, y estda compuesto por tres factores;

Fondeo + L [1 Fondeo + Sitio [1 (Fondeo x Localidad)

° Zonas Control (no esta permitido el fondeo) y zonas de Impacto (permitido el fondeo)
° 2 Localidades en zona control y 2 localidades en zona impacto
° 2 sitios por cada localidad

El factor fondeo es fijo, las localidades se encuentran anidadas al factor fondeo, y a su vez
los sitios se encuentran anidados a la interaccion entre fondeos y localidades. Se comprobé
la homogeneidad de varianzas de cada una de las variables a analizar con el test de
Cochran (Cochran, 1951). Las variables que mostraron diferencias significativas en el
analisis de la varianza, se sometieron posteriormente a un test de Student-Newman-Keuls
(SNK) (Underwood, 1981) para determinar qué niveles son los responsables de las

diferencias significativas observadas.

2.3. Resultados.

2.3.1. Efectos ambientales de los fondeos

El piso infralitoral de la Reserva Marina de San Antonio, alberga ecosistemas bentdnicos de
gran valor ambiental, como las praderas de fanerégamas marinas, o sus singulares
biocenosis de concreccionamiento bioldgico. Las praderas de P. oceanica, son un factor

clave para el mantenimiento de la diversidad biolégica de la Reserva Marina. Los cambios en
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el estado de conservacion de la P. oceanica pueden desatar procesos de regresion que
acarrean serios problemas ambientales, normalmente, como consecuencia de impactos

producidos por las actividades humanas

En lineas generales, los fondeos pueden causar dafos ambientales produciendo un
deterioro de las biocenosis que conforman el fondo marino. Normalmente, la causa se centra
en el contacto mecanico del ancla y su cadena con la pradera de Posidonia oceanica.
Estudios como los de Garcia-Charton et al.(1993) indican que se producen significativas
pérdidas de densidad y cobertura en las praderas de P. oceanica. Otros autores, como
Esteban & Yepes (2005), afirman que el contacto del ancla y cadena se manifiesta con un
arranque directo. Sobre la estructura de la pradera. El garreo del ancla en las embarcaciones
fondeadas y el izado de ésta durante su recogida da lugar al arranque de los fasciculos y
rizomas a los que se encuentra fijada la planta. En aquellos fondos donde la densidad de la
trama formada por los rizomas es menos compacta y la densidad de los haces mas baja, se

observé que el levantamiento de las raices es mas frecuente.

Una vez producido el impacto por fondeo, sus consecuencias se mantienen a lo largo de los
afos. La pradera de P. oceanica tiene un crecimiento vertical muy lento (a través de rizomas
ortotropos), con tasas de 2 - 3 cm/afo. El crecimiento horizontal, a través de rizomas
plagiotropos es superior con tasas maximas de 6 cm/afno. Esto supone que un retroceso en
el limite de la pradera de 1 m, supone que la pradera necesitaria de 10 a 20 afios en volver a
colonizar ese espacio perdido en el supuesto que se recuperaran las condiciones

ambientales originales (Diaz & Marba, 2009).

2.3.2. Parametros macrodescriptores de las praderas. Analisis univariante de la
varianza (ANOVA).

Las dos estaciones de impacto, se ubicaron en la zona oeste de la Reserva Marina (F1y
F2). Las zonas control, se localizan al este, en lugares donde no esta permitido el fondeo
(C1y C2). (ver Anejo 1. Mapas. 2. Impacto del fondeo sobre praderas de Posidonia). Las

herramientas de analisis estadistico no permiten realizar el ANOVA debido a la practica
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ausencia de recubrimiento por mata muerta en las estaciones muestreadas. Esta es incluso
inferior a la obtenida en afios anteriores. No se ha registrado esta superficie en ninguna
localidad control. En las localidades de impacto, sélo se registra mata muerta en 2 réplicas,
constituyendo unicamente un 3 % de superficie dentro de la localidad. Si extrapolamos esta
cifra, al conjunto de todas las localidades de impacto, este porcentaje aun se reduciria a la

mitad de esta superficie.

Densidad (haz/m?)
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Alta Baja

Gréfico 14. Comparativa del porcentaje de densidad (haces/m?), entre zonas con alta y baja
densidad de fondeo (zonas Control) de embarcaciones
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Grafico 15. Comparativa valores cobertura de Posidonia oceanica (%), entre zonas con alta y baja
densidad de fondeo (zonas control) de embarcaciones
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Gréafico 16. Comparativa del porcentaje de mata muerta, entre zonas con alta (impacto) y baja
densidad (control) de fondeo de embarcaciones. Como se aprecia en la figura no se registraron
% de mata muerta en las estaciones control

Paradojicamente, la densidad es superior en las estaciones de impacto frente a las de
control. Una de las razones es la localizaciéon de las estaciones de control . Estas se
encuentran a los pies del acantilado, en un fondo con mas pendiente, algo mas profundo y
significativamente mas irregular, que en la zona de impacto. El sustrato esta compuesto por
grandes bloques de piedra y formaciones organdgenas, donde a partir del mediodia se dan
condiciones de umbria. Las estaciones de impacto, se encuentran mas alejadas de costa,
pero a menor profundidad (mayor exposicion solar), con una pendiente mas suave, y con un
sustrato donde, ademas de encontrar formaciones organdgenas y bloques mas pequefios de

roca, también son frecuentes las arenas finas.

En el analisis de la cobertura de Posidonia oceanica, el ANOVA ha detectado diferencias
significativas en los factores fondeo y localidad, mientras que para la densidad se
encuentran en los factores fondeo y sitio. Los resultados se muestran en las tablas
siguientes. Los valores de cobertura son similares entre las localidades de impacto y entre la

localidad 2 de control.
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Fondeo 920.1 7.323 0.01558*

Fondeo: Localidad 4 2584.8 1292.4 10.286 0.00134**
Fondeo:Localidad:Sitio 12 948.3 237 .1 1.887 0.16196

Residuals 16 2010.3 125.6

Tabla 13: Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (F: Fondeo, L: Localidad,
S: Sitio), para la cobertura. 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

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

0.00152**

Fondeo 220417

220417 14.559

Fondeo: Localidad 2 2194 1097 0.072 0.93041
Fondeo:Localidad:Sitio 4 185378 46344 3.061 0.04739*

Residuals 16 242240 15140

Tabla 14: Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (F: Fondeo, L: Localidad,
S: Sitio), para la densidad. 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.

SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Afo 2076.1

12.314 0.0000482***

Fondeo 1 1877 1876.8 11.132 0.001644**
Afo:Fondeo 2 323 161.4 0.957 0.391114
Afio:Fondeo:Localidad 6 4980 830 4.923 0.000538***
Afio:Fondeo:Localidad:Sitio 12 4113 342.7 2.033 0.041474*

Residuals 48 8092 168.6

Tabla 15: Resultado del andlisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A:Afo,F: Fondeo,L:
Localidad, S: Sitio), para la cobertura de Posidonia. 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 significacién: *=P<0.01; **=P<0.001.
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Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Aho 48556 24278 1.917 0.158111

Fondeo 1 228516 228516 18.046 9.85E-05"**
Afo:Fondeo 2 62039 31019 2.45 0.097058
Ano:Fondeo:Localidad 6 33083 5514 0.435 0.851553
Afho:Fondeo:Localidad:Sitio 12 622324 51860 4.095 0.000217***

Residuals 48 607839 12663

Tabla 16: Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A:Afio,F: Fondeo,L:
Localidad, S: Sitio), para la densidad de Posidonia. 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.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

37.9

Aho 75.8 1.44 0.247022

Fondeo 1 348.9 348.9 13.248 0.000666***
Afio:Fondeo 2 75.8 37.9 1.44 0.247022
Ano:Fondeo:Localidad 6 133.4 22.2 0.844 0.542533
Afho:Fondeo:Localidad:Sitio 12 730.7 60.9 2.312 0.020087*

Residuals 48 1264.2 26.3

Tabla 17: Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A:Afio,F: Fondeo,L:
Localidad, S: Sitio), para la mata muerta de Posidonia. 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.

Los ANOVAS con la comparativa para los anos 2016, 2017 y 2018, se exponen en las tablas
15, 16 y 17. Para la cobertura se observan diferencias significativas, en el factor afio, fondeo,
y en la triple anidacion afo, fondeo y localidad. Para la densidad, y el porcentaje de mata
muerta, las diferencias significativas estan a nivel del factor fondeo y de la cuadruple
anidacion, afo, fondeo, localidad y sitio. De igual forma que ocurria en los afios 2016 y 2017,

en el muestreo de 2018 también se puede observar valores algo superiores de densidad y
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cobertura en las zonas de alta frecuentacién de embarcaciones, respecto a las de control

(baja frecuentacion).
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Gréafico 17. Comparativa del porcentaje de cobertura, entre zonas con alta (impacto) y baja
densidad (zona control) de fondeo de embarcaciones, entre los afios 2016, 2017 y 2018
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Grafico 18. Comparativa de la densidad, entre zonas con alta y baja densidad de fondeo de

embarcaciones, entre los afios 2016, 2017 y 2018

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

Capitulo 3 pag. 37



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral
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Gréafico 19. Comparativa del porcentaje de mata muerta, entre zonas con alta (impacto) y baja
densidad (zona control) de fondeo de embarcaciones, entre los afios 2016, 2017 y 2018

De igual forma que en los datos de la campafia de 2016 y 2017, unicamente se ha registrado
recubrimiento de mata muerta en las estaciones de alta densidad de embarcaciones. El
porcentaje de recubrimiento es practicamente idéntico en los anos 2016 y 2017, mientras
que en el 2018 se registra un ligero descenso (de 5,8 % a 3 %). Esta ligera variacion puede
deberse a enterramientos parciales por sedimento, o bien a dificultad en la percepcion de las
manchas debido al enmascaramiento por la distinta longitud de las hojas dependiendo de la
época del afo. En cualquier caso las diferencias anuales son minimas,pudiendo concluir que

se aprecia una estabilidad en este descriptor.

El descriptor mas determinante, para la evaluacion de las repercusiones ambientales del
fondeo, es el porcentaje de recubrimiento de mata muerta. Analizando el grafico anterior, es
evidente la ausencia de mata muerta en las zonas control, y la presencia moderada de un
mayor recubrimiento de mata muerta en las localidades impactadas. El arrastre mecanico del
ancla y la cadena dejan una huella en la pradera viva, creando superficies desprovistas de

haces.

Los resultados obtenidos respecto al recubrimiento de mata muerta, evidencian que aunque

en la actualidad no se registre actividad de fondeo (esta prohibido el fondeo en la Reserva
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Marina de Interés Pesquero), las manchas de mata muerta localizadas pueden corresponder
a fondeos puntuales donde se haya infringido la normativa. Otras superficies de mata muerta
corresponden a impactos producidos en el pasado. La huella del impacto que produce esta
actividad (recubrimiento de mata muerta) perdura a lo largo de los afios debido al

crecimiento extremadamente lento de P. oceanica.

3. Formaciones organégenas (Dendropoma lebeche);

‘bosques’ de Cystoseira spp. e impactos sobre ellas.

3.1. Metodologia.

Para determinar la calidad de aguas y el impacto del pisoteo se realizé el seguimiento de las
poblaciones de macroalgas en la franja litoral por el método CARLIT (CARrtography LIToral),
utilizado en la aplicacion de la Directiva Marco del Agua en la Comunitat Valenciana (DMA).
Este indice evalua el estado ecoldgico de las masas de agua costeras a partir de la
cartografia de las comunidades de macroalgas existentes en el intermareal y submareal
cercano de un determinado tramo de costa rocosa. EI CARLIT usa las macroalgas como
elemento bioldgico clave para evaluar el estado ecoldgico de las aguas costeras dentro del

marco de la Directiva Marco del Agua europea.

Esta metodologia combina la cartografia de las comunidades y la informacion disponible
sobre su valor como indicadoras de la calidad del agua, usando tecnologia SIG (Sistema de
Informacién Geografica). De esta forma proporciona un indice que cumple con los
requerimientos de la DMA: tiene en cuenta estaciones con condiciones de referencia y se
expresa como un valor numérico variando entre cero y uno. La metodologia utilizada es la
descrita por Ballesteros et al. (2007), por la que se describe el método CARLIT como una
herramienta de monitoreo cartografico que permite calcular el indice de calidad ecoldgica

(EQR: Ecological Quality Ratio) usando macroalgas (Asnaghi et al., 2009).
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El muestreo se efectua en todo el borde litoral del LIC, descartandose los tramos de arenas
o guijarros (Anejos Capitulo 4. Mapas. 1. Ubicacion de las estaciones de seguimiento). Para
establecer adecuadamente las estaciones de seguimiento se realizd una caracterizacion y
distribucion de los habitats bentdnicos de las formaciones organdgenas y de los bosques de
Cystoseira spp, mediante la consulta con las cartografias biondmicas realizadas en la zona,
y la inspeccion del borde litoral realizado desde costa y desde embarcacion. A cada tramo de
costa muestreado se le atribuye un estado de calidad ambiental. El indice EQR se calcula

comparando los valores del area estudiada con los de la zona de referencia.

Por consiguiente, las ventajas de este indice son las siguientes:

e Su aplicacion permite elaborar una cartografia de las comunidades intermareales
rocosas, prestando especial atencion a especies de interés para la conservacion
(Bermejo et al., 2012).

e Es una metodologia no-destructiva (muestreo visual), por lo que su aplicacion no
supone una amenaza para determinadas especies sensibles de crecimiento lento,
como es el caso de Cystoseira.

e |a ausencia de muestreos conlleva no trabajar en el laboratorio. Esto permite un
procesado de dato rapido, reduce el coste total del seguimiento, y su aplicacion es

sencilla en cuanto a conocimientos taxondmicos necesarios.

En la Tabla 18, se enumeran los distintos tipos de comunidades valoradas en el estudio de
Ballesteros et al. (2007), con sus correspondientes niveles de sensibilidad. Dado que en el
litoral de la Comunitat Valenciana, las formaciones de nivel 20, definidos como “Trotoir’ o
cornisas de Lithophyllum byssoides, tan sélo estan presentes en algunas zonas del norte del
litoral de Castellon, por lo que no es posible su inclusién en el resto del litoral de la
Comunidad Valenciana. En su lugar se ha considerado apropiado incluir con el mismo nivel
su equivalente ecologico en el Mediterraneo meridional, que son las formaciones de
vermétidos: Dendropoma lebeche, en niveles al menos de formacién en cornisa,

descartandose las formaciones monoestratificadas, o de mamelones aislados. Dado que
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estas formaciones suelen darse de forma combinada con los poblamientos de Cystoseira, se
ha promediado en aquellos tramos en los que se han encontrado en funcién del nivel de

sensibilidad de las formaciones de Cystoseira, y la longitud de costa ocupada.

Categoria Descripcion Nivel de
sensibilidad
Cystoseira mediterranea 5 | Cinturdn continuo de C. mediterranea |/ stricta 20
Cystoseira crinita Poblamientos de C. crinita 20
Cystoseira balearica Poblamientos de C. balearica 20
Cystoseira protegida Poblaciones de C. foeniculata | barbata |/ spinosa v. tenuior / 20
compressa V. pustulata
Arrecife de Posidonia Arrecife barrera de P. oceanica 20
Cymodocea nodosa Praderas de Cymodocea nodosa 20
Zostera noltii Praderas de Zostera noltii 20
Trottoir Cornisas de Lithophyllum byssoides 20
Cystoseira mediterranea 4 | Cinturén casi continuo de C. mediterranea / stricta 19
Cystoseira mediterranea 3 | Abundantes manchas densas de C. mediterranea / stricta 15
Cystoseira mediterranea 2 | Manchas dispersas de C. mediterranea / stricta 12
Cystoseira compressa Poblaciones de C. compressa v. compressa 12
Cystoseira mediterranea 1 | Manchas raras y dispersas de C. mediterranea / stricta 10
Corallina Cinturdn de Corallina elongata sin Cystoseira 8
Haliptilon Cinturon de Haliptilon virgatum sin Cystoseira 8
Mytilus Lechos de mejillones (Mytilus galloprovincialis) sin Cystoseira 6
Corallinas incrustantes Cinturén  superficial sublitoral de Lithophyllum incrustans, 6
Neogoniolithon  brassica-florida 'y otras  coralinaceas
incrustantes
Algas verdes Cinturdn superficial sublitoral de Ulva y Cladophora 3
Verde azuladas Comunidades dominadas por cianobacterias y Derbesia 1
tenuissima

Tabla 18. Descripcion y niveles de sensibilidad de las principales comunidades, segtn Ballesteros et
al. 2007.

En algunas zonas se han observado dos comunidades dominantes de la clasificacion de
comunidades con niveles de sensibilidad de Ballesteros et al. (2007). En esos casos, se han
cuantificado y se ha realizado la media prorrateada con arreglo a las longitudes ocupadas y

el valor de sensibilidad establecido.
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3.2. Resultados.

3.2.1. Descripcion de sectores.

Las longitudes ocupadas por las comunidades observadas se representan el Anexo 3 Datos
y Resultados. CARLIT, donde se representan los sectores, y las comunidades identificadas
en ellos. En el Anejo 2. Fotografias. 3. Formaciones organogenas, se muestran las distintas

zonas y formaciones muestreadas.

Los sectores considerados, han sido, al igual que en los seguimientos efectuados en 2016 y
2017:

Escullos de Sant Nicolau - Restaurante Sendra.

Restaurante Sendra - Playa Fresquito.

Playa Fresquito - Cova Tallada.

Cova Tallada - Calas del Cabo.

Calas del Cabo.

o ~ w0 np =

Los dias de muestreo y las condiciones de presion atmosférica, fueron los dias 22 a 23 de
mayo, con presion atmosférica de 1.019,1 mb, lo que equivale a 6,1 cm por debajo del nivel

del cero bioldgico.
1. Escullos de Sant Nicolau - Restaurante Sendra.

En los escullos de Sant Nicolau hay un predominio del conjunto de Cystoseira stricta y
formaciones en cornisa de Dendropoma lebeche, en el arranque del espigdn los pies de C.
stricta son algo mas escasos. Este frente se observa algo deteriorado frente al restaurante El
Faralld, con un desarrollo dominante del alga Ellisolandia elongata (=Corallina elongata).
Posteriormente, en direccion hacia el restaurante Sendra, se desarrolla una banda casi
continua de C. stricta'y D. lebeche, salvo algunas zonas puntuales en las que se observa un
desarrollo de ulvaceas: frente al camino Badia, y en las proximidades al restaurante El
Pegoli, entre este restaurante y el restaurante La Racona, hay una zona extensa de cinturon
casi continuo de C. stricta y D. lebeche, con pequefios enclaves dominados por ulvaceas,
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frente al carrer Lled, la franja de C. stricta'y D. lebeche vuelve a ser continua, con algunas

pequenas zonas en las cuales la densidad de C. stricta es menor.

2. Restaurante Sendra - Playa Fresquito.

El recubrimiento algal en esta zona presenta una excelente representacion de formaciones
de C. stricta y D. lebeche formando casi un continuo, que a pesar de que existen pequefas
playas de guijarros, dicho cinturon no se ve interrumpido, ya que continua asentado sobre
una costra rocosa a muy escasa profundidad (0,5 m aprox.). La densidad de C. stricta
disminuye algo en las proximidades del restaurante Mena vy, el perfil del acantilado da paso a
una comunidad de Ellisolandia elongata. El tramo comprendido entre esta zona y la playa del
Fresquito esta dominado por el cinturén casi continuo de C. stricta y D. lebeche, con

pequefas zonas en las que se observan manchas aisladas de C. stricta.

3. Playa Fresquito - Cova Tallada.

La presencia de C. stricta y D. lebeche es del tipo rara u ocasional, salvo en la zona de
rompientes ubicada al sur de la playa del Fresquito, en la que ésta es continua. Desde esta
zona hasta la Cova Tallada el perfil de los acantilados no permite el desarrollo de
formaciones de D. lebeche, y tampoco hay desarrollo de C. stricta, estando dominada la
biocenosis fotofila del piso infralitoral superior por E.elongata y Haliptilon virgatum. La
presencia del islote frente a la Cova Tallada y su farallbn sumergido, favorece un

extraordinario desarrollo de C. stricta 'y D. lebeche.

4. Cova Tallada - Calas del Cabo.

El frente litoral se caracteriza por presentar paredes verticales en sus tramos de acantilado y
grandes bloques de piedra en las zonas de desprendimientos. Este amplio sector esta
dominado por el cinturon de Ellisolandia elongata y Haliptilon virgatum, en las paredes

rocosas de mayor inclinacion, mientras que en las zonas con menor inclinacion, mas
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frecuentes en las Calas, y debidas a desprendimientos de la pared del acantilado, se
desarrollan pequefias formaciones de D. lebeche, y zonas con manchas aisladas de C.

stricta, pero que no llegan a continuos de mas de un centenar de metros.

5. Calas del Cabo.

Se observa el mismo patron que en el tramo anterior, pero en este sector, las Calas
favorecen mas la presencia de sustratos rocosos con menor pendiente, por lo que la

presencia de C. stricta es mayor.

3.2.2. Calculo del indice CARLIT.

La representacion cartografica de los horizontes asignados a cada tramo se adjunta en el
Anexo 1 de Mapas de este capitulo, mapas 3 a 7. Las fotografias realizadas se acompafian

en el Anejo 2 de Fotografias (3 Formaciones organdgenas).

El calculo del EQR se realiza en relacidon a los valores 6ptimos de referencia, que segun
Ballesteros et al. (2007), para las costas naturales bajas, que es el caso del sector
estudiado, ha resultado ser de 16,6, para el caso de las costas bajas naturales, y un valor de

15,3, para las costas naturales altas.

En la tabla 19 se representan los valores calculados por tramos y en el conjunto del Parque

Natural.
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Valor de Verm.+ |Verm.+ |Cyst. 2 | Ellisol. | Algas | Long. EQ Costa | Coef. | EQR | Estado
sensibilidad Cyst.4 | Cyst. 2 & Halip. |verdes |(m) ecoldgico
RMIPCSA

19,5 16 12 8 3
Subsector 1 773,32 443,51 39,091 159,46 98,39 | 1514 58 | 1599 | BAJA | 16,60 | 0,96 | Muy buena

2 160334 195,92 150,32 53,06 12,29 | 201493 | 18,20 | BAJA 16,60 | 1,10 | Muy buena

3 401,40 49,30 1016,48 46717 | 11,28 [ ALTA | 15,30 | 0,74 | Muy bueno

4 66,22 462,72 1845,76 237470 | 988 | ALTA | 1530 | 0.65 | Buano

] 123,68 226,14 116,00 151082 | 1014 [ ALTA | 15,30 | 0.66 | Busno
TOTAL 296707 | 132829 | 239,53 | 423575 | 110,68 | B882,22 | 13,08 15,82 | 0,83 | Muy buena

Tabla 19. Valores obtenidos por zonas y subsectores de dominancia de las comunidades bentdnicas,
con el calculo del EQ, EQR, y significacion ecologica

No se han observado diferencias respecto a las observaciones de 2017. Los resultados
calculados indican que el estado ecoldgico determinado por el indice CARLIT a nivel
general es de “Muy Bueno”. Por tramos, los sectores con menor pendiente, y que favorecen
el desarrollo de formaciones de vermétidos y de C. stricta: desde los Escullos de S. Nicolau
hasta la playa del Fresquito, presentan EQR entre 0,96 y 1,10, que los confiere la valoracion
de “Muy bueno”; por contra los sectores de mayor pendiente, comprendidos entre la playa
del Fresquito y las Calas del Cabo de San Antonio, presentan EQR de 0,65 y 0,66, que

califican la zona con un estado de conservacion “Bueno”.
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4. Seguimiento de invertebrados de interés.

4.1. Metodologia.

El pliego de prescripciones técnicas, indica que el seguimiento de las poblaciones litorales
de lapas e infralitorales, de erizos, debe efectuarse observando su densidad (m?) y tamario,

por medio de un disefio muestral, consistente en:
e 4 zonas (2 frecuentacion alta, 2 frecuentacion baja).
e 3 sitios dentro de cada zona.

e 40 réplicas para lapas (Patella spp.) y 20 réplicas para erizos (Paracentrotus,

Arbacia).

Para el caso de las lapas (Patella spp.), las réplicas de tapas se realizaron por medio de
cuadrados metalicos de 40 x 40 cm, ubicados de forma aleatoria a partir del 0 biolégico,
midiendo su diametro longitudinal por medio de un calibrador (precisién 0,1 mm). El numero

total de réplicas fue superior a las 40 réplicas indicadas en el pliego al realizarse:
4 zonas x 3 sitios / zona x 4 réplicas / sitio = 48 réplicas.

El muestreo de erizos (Paracentrotus, Arbacia): se llevé a cabo por recuentos en cuadrados
de 1m?. En este caso, el numero de réplicas también fue superior a las 20 réplicas indicadas

en el pliego de prescripciones técnicas, al realizarse:
4 zonas x 3 sitios / zona x 3 réplicas / sitio = 36 réplicas.

Se anoto la abundancia, especie, y tamafo de éstas, estimando éste por medio del diametro

del disco, para lo cual se empled un calibre de precision de décima de milimetro.

En cuanto a las zonas de recuentos, se encontrd dificultad para su cumplimiento ya que el

pliego indicaba que “ Las muestras al azar se tomaran a partir de la zona de rompientes y en

pradera de Posidonia”. Ello parece indicar que la zona indicada debia estar lo mas préxima a
la linea de costa y en la pradera de P. oceanica; sin embargo, al ser sustratos combinados
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de roca y P. oceanica, los erizos muestran una distribucion no homogénea, concentrandose
en los enclaves rocosos, siendo muy dificil contabilizar erizos en la pradera exclusivamente.
Por ello, se optd por muestrear en los limites o interfases de roca y pradera de P. oceanica,

donde si se encontré una mayor densidad.

El muestreo de nacras (Pinna nobilis) en las praderas de P. oceanica. Se realizo, de acuerdo
con el pliego de prescripciones técnicas, en las estaciones en las que se realizé el
seguimiento de las praderas de Posidonia oceanica, estimandose simultaneamente la

densidad de P. nobilis en 4 transectos de 20 x 2 metros.

El seguimiento de las poblaciones de especies-objetivo y fragiles al roce del buceador, se
efectu6 conforme al pliego de prescripciones técnicas, sobre las colonias de Myriapora
fruncata y gorgonias (Leptogorgia, Eunicella spp.) en lugares frecuentados por los mismos.
Para ello se establecieron estaciones con alta frecuencia de buceadores y estaciones
control, donde el seguimiento se ha realizado mediante fotografias submarinas y su posterior
tratamiento de imagen. Con ello se consigue una evaluacién de la densidad y observacién
de las partes erosionadas (porcentaje de necrosis). EI muestreo, debido al escaso margen
de tiempo para la realizacién del mismo, no pudo llevarse a cabo conforme indicaba el pliego
de prescripciones técnicas: antes y después de la época de mayor buceo (verano), si no que

fue realizado durante éste y al finalizar éste, en octubre.

En los casos de lapas y erizos, los datos obtenidos se analizaron empleando métodos
univariantes de analisis de la varianza (ANOVAs), comparando si existian diferencias
significativas entre las zonas control y las zonas impactadas o de alta afluencia. Para el caso
de Pinna spp. la ausencia de ejemplares impidié analisis alguno, y por ultimo, el analisis de
los invertebrados sensibles al buceo, al ser muestras dependientes (antes y después), se
empled un andlisis de la varianza univariante (ANOVAs), al objeto de determinar si existian

diferencias entre el antes y el después.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 3 pag. 47



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

4.2. Resultados.

4.2.1. Poblaciones de lapas (Patella spp.).

4.2.1.1. Campaia de 2018.

Las zonas seleccionadas como de alta frecuentacion 1 y 2, fueron las franjas litorales
situadas frente a los restaurantes “Sendra” y “CaNano”, respectivamente, y las zonas de baja
frecuentacion fueron el islote de la Cova Tallada (BF1) y la franja litoral norte de la segunda
cala del Cabo de San Antonio (BF2) (Anejo 1. Mapas. 4. Seguimiento de invertebrados de
interés), con las coordenadas siguientes: Frecuentacion alta 1: 773233 — 4302852
Frecuentacién alta 2: 774303 — 4302020; Frecuentaciéon baja 1: 775051 — 4301315;
Frecuentacion baja 2: 777100 — 4300193.

Los datos obtenidos de tallas y abundancia, homogeneizada a m?, se acomparian en el
Anejo 3. Datos. 3. Abundancia y tallas de lapas. El resultado obtenido en el muestreo de
2018 se sintetiza en la tabla 20, registrandose un total de 879 ejemplares: 211 en las zonas

de alta frecuentacion, y 668 en las de baja.

Abundancia Tallas

N°/m2 Desvest Promedio Desvest
Alta frecuentacion 1 75 68,92 24,620 14,89 4,379
Alta frecuentacion 2 136 74,07 34,577 13,87 4,985
Total Alta frecuentacion 211 71,40 28,856 14,13 4,791
Baja frecuentacion 1 415 216,15 94,616 13,05 4,329
Baja frecuentacion 2 253 131,77 59,559 16,01 7,398
Total Baja frecuentacion 668 173,96 13,53 17,68 5,72

Tabla 20. Numero, abundancia y tallas de las lapas contabilizadas en las zonas de alta y baja
frecuentacion en el Cabo de San Antonio en 2018.
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Los resultados reflejan una menor abundancia de lapas en las zonas de alta frecuentacion
(71,40 especimenes / m?), frente al promedio registrado en las zonas de baja frecuentacion
(173,96 especimenes / m?). En cuanto a las tallas registradas las diferencias son menores,
pero se observan promedios menores para el caso de las lapas de las zonas de alta
frecuentacion (14,13 mm), frente a las medidas en las correspondientes a baja

frecuentacion, con 17,68 mm (Graficos 20 y 21).
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Grafico 20: Diagrama de cajas sobre las tallas de lapas registradas en las zonas de alta y baja
frecuentacion.
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En el analisis de varianza con los valores de las tallas, se observaron diferencias
significativas en la anidacién de las zonas, observandose unicamente diferencias entre
zonas pero no en cuanto a grado de frecuentacién (Tabla 21). Al aplicar el test de Tukey
para discriminar las zonas donde se detectan estas diferencias, los pares fueron: Entre las
zonas B2 y A2, y entre B2 y B1. Destacandose las diferencias en B2, por las diferencias de

sustratos y exposicién al oleaje presentes en B2 (22 Cala del Cabo de San Antonio).

ANOVA Tallas Grados de libertad Sumatorio Minimos cuadrados F

Frecuentacion

Zonas

Residuales

Transformacion

Tabla 21. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con dos factores, para las tallas de lapas. g.
l.: 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.

En el analisis de varianza de la abundancia de lapas (Tabla 22) se evidenciaron diferencias
significativas en cuanto a las tallas, por tipo de frecuentacion, siendo muy superior la

abundancia en las zonas de baja frecuentacion que en las de alta (Grafico 22). Se observo

también cierta diferencia en cuanto a zonas pero de escasa significacion estadistica (Tabla

22).

ANOVA Abundancia Grados de libertad Sumatorio Minimos
cuadrados

Frecuentacion 4,94 @08 **+

Zonas 2 1,325 3,458 0,0403 *

Residuales 44 8,426

Transformacién logn+1

Tabla 22. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con dos factores Frecuentacion y Zona,
para la abundancia de lapas. 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.
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Grafico 22: Diagrama de cajas sobre la abundancia de lapas registradas en las zonas de alta y baja
frecuentacion.

El resultado muestra una diferencia significativa en cuanto a abundancias de lapas entre las
zonas de Alta y Baja frecuentacion, y en cuanto a tallas, aunque los resultados no son tan
evidentes se observa por lo general un promedio inferior de tallas en las zonas de baja
frecuentacion, lo que podria estar mostrando una tendencia en cuanto a recuperaciéon con
ejemplares jovenes. Las diferencias registradas en cuanto a zonas muestran una importante

fuente de variacion debida a la diferente naturaleza de las zonas prospectadas.
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4.2.1.2. Comparacién 2016 - 2017 - 2018.

En el andlisis de la abundancia de lapas, existen diferencias significativas en los dos factores
principales, Afio y Frecuentacion, y en la anidacion de afio y zona. Al aplicar el test de Tukey
para identificar los pares con diferencias significativas, se observan diferencias entre los
afos 2016 y 2017, con respecto al 2018, encontrandose en éste ultimo afo, una mayor

abundancia en las zonas de baja frecuentacién (tabla 23, grafico 23), evidenciandose una

tendencia de recuperacion general, pero muy evidente en las zonas de baja frecuentacion.

Fuentes variacion Grados de libertad Sumatorio
cuadrados

Minimos F

Ano 199,261| <2e’o**

Frecuentacion 1 16,88 | 82,934 | 1,17 e

Zona 2 0,37 0,899 0,40965

Ao : Zona 6 4,16 3,404 0,00373**

Residual 132 26,87

Transformacién logn + 1

Tabla 23. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con tres factores (A:Afio, F: Frecuentacion,
Z: Zona), para la abundancia de lapas. 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.
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Grafico 23. Diagrama de cajas sobre las abundancias de lapas registradas en las campafias de
2016, 2017 y 2018 por zonas de frecuentacion.

En el analisis de las tallas de lapas, comparando los afios 2016, 2017 y 2018, existen
diferencias significativas entre afios y entre zonas, mostrando por un lado la variacién
ambiental comentada, responsable de las diferencias entre zonas, y por otro lado, una
diferencia entre anos, con una tendencia hacia tallas menores, que puede interpretarse
como un fendmeno de reclutamiento y recuperacion de poblaciones, siendo mas patente en
las zonas de baja frecuentacion, como se ha expuesto anteriormente para el afio 2018
(Tabla 24, Grafico 24).
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Fuentes de variacion Grados de libertad Sumatorio Minimos F

cuadrados

Anos 8,4 e-14***

Frecuentacion 1 0,00 0,002 0,961

Zona 2 8,00 32,578 | 1,38 e

Ao : Zona 6 0,83 1,132 0,341

Residual 1547 189.92

Transformacién logn+1

Tabla 24. Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) con cuatro factores (A:Afo, F:
Frecuentacion, Z: Zona), para las tallas de lapas. 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.
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Grafico 24. Diagrama de cajas sobre las abundancias de lapas registradas en las campafias de
2016, 2017 y 2018, en las respectivas zonas de alta y baja frecuentacion.
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4.2.2. Poblaciones de erizos.

Los erizos son especies consideradas como bioturbadoras y constructoras de ecosistemas,
y tienen un papel importante en la cadena alimentaria (Brusca & Brusca, 2003). Se han
empleado como bioindicadores, debido a su abundancia, amplia distribucion, relevancia
ecologica, habitos bentonicos y su caracteristica respuesta rapida frente a fenomenos de
contaminacién (Sugni et al., 2007). La pesca o extraccion de erizos existe en muchas
culturas de consumo de gdénadas de erizo de mar, particularmente en Asia, Polinesia, el
Mediterraneo y Chile (Andrew et al., 2002). La produccion mundial de erizo se increment6 de
forma paulatina desde 1960, hasta alcanzar en 1995 un pico de aproximadamente 120.000 t
(Andrew et al., 2002, Williams, 2002), siendo Chile, Japén, Estados Unidos, Rusia, China
(debido principalmente a su cultivo) y Canada los maximos productores (FAO, 2006).
Esparia también es un productor importante de erizo de mar en Europa (mas de 740 t afio™
sélo en la Comunidad Autonoma de Galicia (Gonzalez-Irusta et al., 2009). En otros lugares
como Cadiz y Malaga, Daza et al.(2002) describen la extraccion de erizo como una actividad
de economia sumergida, siendo una ocupacién compartida con otras actividades

profesionales durante ciertas épocas del ano.

Asi, la principal salida del erizo es actualmente el mercado local, entendiéndose como tal el
mercado de poblaciones litorales y provincias cercanas a las de explotacion (Riquelme et al.,
2013).

Paracentrotus lividus (Lamark, 1816), es una especie de amplia distribucion tanto en el
Mediterraneo como en el noreste Atlantico, refiriéndose en este ultimo a toda la costa que va
desde Escocia e Irlanda hasta el sur de Marruecos y las islas Canarias (Bouderesque &
Verlaque, 2001). Se distribuye, principalmente, sobre fondos someros de sustrato duro
(Besteiro & Ugorri, 1988) y a menos de 5 m de profundidad es donde se agregan formando
‘manchas” de alta densidad (Tuya et al., 2007). Habita preferentemente sustratos de baja

inclinacién, situados en zonas expuestas o semiexpuestas (Bulleri et al., 1999), y segun
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Vega & Romero (2011) la especie en cuestion tiene tendencia a permanecer en zonas con
alta accion del oleaje donde ocupa grietas y oquedades excavadas por ellos mismos. En las
zonas proximas a los erizos y debajo de los mismos se suelen encontrar varias especies de

algas entre las que destacan las rodéfitas, después las fedfitas y, con menos importancia, las

clorofitas.

Las estaciones seleccionadas se muestran en el Anexo 1. Mapas. 4. Seguimientos de

invertebrados de interés, y cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 25.

Estacion X Y

Frecuentacion Alta |- C. 774406 4301937
FA-E2 774469 4301836

Frecuentacion Baja FB-E1 775789 4300926
FB-E2 775903 4300872

Tabla 25. Codigos y coordenadas de las estaciones de seguimiento de erizos.

Los datos obtenidos en las inmersiones se acompafnan en el Anexo 3. Datos. 4.2. Datos de

erizos.

a. Erizos totales.

En la tabla 26 se muestra el numero total de erizos medidos en ambas estaciones sin

desglosar por cada especie:

ZONAS Abundancia Tallas (cm)
n N°/m2 Desvest [Promedio Desvest

FA-L1 63 7.000 3.823 4527 0.947
FA-L2 43 4.778 1.720 4.963 1.018
Total

IMPACTO 106 5.889 2.976 4.704 0.995
FB-L1 39 4.333 1.581 4.313 0.880
FB-L2 56 6.222 2.447 4.398 1.072
Total

CONTROL 95 5.278 2.086 4.408 0.993

Tabla 26. Numero total de erizos encontrados en las localidades muestreadas.
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b. Paracentrotus lividus.

En la tabla 27 se muestran los promedios de abundancia y tallas registrados por estaciones
para la especie Paracentrotus lividus, y en los graficos 25 y 26, la representacién de

promedios y cuartiles de abundancia para las zonas de Alta y Baja frecuentacién, y de tallas,

respectivamente.
Abundancia Tallas (cm)
ZONAS .
n N°/m: Desvest Promedio Desvest
FA-E1 55 6.111 3.790 4.496 0.897
FA-E2 19 2.111 1.453 5.042 0.932
Total FA | 74 | 4111 3.462 4.618 0.931
FB-E1 17 1.889 1.269 4.6 0.859
FB-E2 23 2.556 2.007 4.530 1.184
Total FB | 40 2.222 1.665 4.56 1.046

Tabla 27. Valores de numero de ejemplares de Paracentrotus lividus por estacion, y promedios y
desviaciones estandar registradas por estaciones, para las variables tallas y abundancia de
individuos por metro cuadrado.

Se registraron 74 ejemplares en el conjunto de las zonas de Alta frecuentacion,
concretamente 55 en FA-E1, y 19 en FA-E2. En las zonas de Baja Frecuentacién, los
numeros fueron menores, teniendo contabilizados 40 ejemplares en el global, y, por zonas,
17 en FB-E1 y 23 en FB-E2. La densidad de ejemplares por metro cuadrado fue diferente
entre las zonas de Alta Frecuentacion (4,11 ind/m?), y las zonas de Baja Frecuentacion (2,22
ind/m?). En relacion a las tallas, en la zona de Alta Frecuentacion, el promedio fue de 4,62
cm (sd 0,93 cm), y en las zonas de Baja el promedio registrado fue ligeramente inferior de
4,56 cm (sd 1,04 cm).
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Grdfico 25: Diagrama de cajas sobre las abundancias (individuos/m?) de
Paracentrotus lividus registradas en las zonas de alta y baja frecuentacion. [la
caja representa los cuartiles Q1 (25%) y Q3 (75%), de modo que su altura
encierra el Rango Inter-Cuartil (RIC=Q3-Q1) en el que se encuentra el 50% de
los datos); la linea gruesa indica la mediana de los datos, el punto rojo la media
aritmética y las lineas punteadas delimitan los valores no atipicos - estando los
valores atipicos (aquellos inferiores a Q1-1,5*RIC o superiores a Q3+1,5°RIC)
representados mediante punfos].
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Grafico  26: Diagrama de cajas sobre las tallas (cm) de
Paracentrotus lividus registradas en las zonas de alta y baja
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La significacion de tales resultados se ha analizado, conforme al pliego de prescripciones
técnicas mediante técnicas univariantes de ANOVA, realizadas mediante el programa R
version 3.1.2 ©. Para ello se tuvieron en cuenta los supuestos necesarios para su

aplicacién: independencia de los valores observados, homogeneidad de varianzas
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(comprobada con el test de Bartlett) y normalidad de distribucion de la variable. Asimismo se

siguié un disefio multifactorial con dos factores: “Zona” (“alta frecuentacion 1 y 27, “baja

frecuentacion 1y 2”) y “Sitio” (1, 2 y 3 en cada zona), mas aparte la interaccion entre “Zona”

y “Sitio”.

En todos aquellos casos donde no se cumplia la homocedasticidad de varianzas se hicieron
transformaciones (logaritmo y raiz cuadrada). Si no se llegaba a ella, se realizaba ANOVA

con una error del 0,01.

A () A 0
ona 3 4.41 1.4684 1.62 0.189
0 2 1.2 0.6009 0.663 0.518
ona:sitio 6 8.04 1.3401 1.478 0.193
esiduale 102 92.45 0.9064

Tabla 28. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparacion de los valores de tallas de
Paracentrotus lividus entre zonas de "Alta frecuentacion" y de "Baja frecuentacion".Codigos de
significacion (*** = Significativo totalmente: 100%,; ** = Alta significacion: 99,99%, * = Significacion
media: 99%,).

A () A O
ona 3 106.1 35.37 6.697| 0,00151 **
0 1 6 6 1.136| 0.29561
ona:sitio 3 23 7.67 1.452| 0.24902
esiduale 28 147.9 5.28

Tabla 29. Resultado del ANOVA (a=0,05) en la comparacion de los valores de abundancia de
Paracentrotus lividus entre zonas de "Alta frecuentacion" y de "Baja frecuentacion".Codigos de
significacion (*** = Significativo totalmente: 100%, ** = Alta significacion: 99,99%, * = Significacion
media: 99%,).
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Los resultados obtenidos con los analisis ANOVA indican que las diferencias en la talla de P.
lividus no son estadisticamente significativas entre las zonas de Alta y Baja Frecuentacién
(Tabla 28), sin embargo estas diferencias si existen en la variable abundancia, siendo ésta

significativamente mayor en la zona de Alta Frecuentacion (Tabla 29).

c. Arbacia lixula.

En la Tabla 30 se muestran los promedios de abundancia y tallas registrados por estaciones
para la especie Arbacia lixula, y en los Graficos 27 y 28, la representacion de promedios y

cuartiles de abundancia para las zonas de Alta y Baja frecuentacion, y de tallas,

respectivamente.
Abundancia Tallas (cm)
ZONAS .
n N°/m: Desvest |Promedio [Desvest

FA-E1 8 0.889 1.167 4.738 1.296
FA-E2 24 2.667 2.000 4.900 1.096
Total FA 32 1.778 1.833 4.859 1.130
FB-E1 22 2.444 1.878 4.286 0.892
FB-E2 33 3.667 2.828 4.306 0.995
Total FB 55 2.895 2.413 4.298 0.946

Tabla 30. Valores de numero de ejemplares de Arbacia lixula por estacion, y promedios y
desviaciones estandar registradas por estaciones, para las variables tallas y abundancia por metro
cuadrado.

Se encontré un menor numero de ejemplares de esta especie frente a los registrados para el
caso de Paracentrotus lividus. Se obtuvieron 32 ejemplares en la zona de Alta Frecuentacion
y 55 en la de Baja. La densidad de ejemplares por metro cuadrado fue de 1,778 ind/m? en

las zonas de Alta Frecuentacion, y de 2,9 ind/m? en la de Baja.
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En relacién a las tallas, en la zona de Alta Frecuentacion, el promedio fue de 4,85 cm (sd
1,13 cm), y en las zonas de Baja Frecuentacion el promedio registrado fue algo inferior, con
4,3 cm (sd 1,42 cm).

Grédfico 27. Diagrama de cajas sobre las abundancias de Arbacia lixula registradas en las zonas de alta y
baja frecuentacion. [la caja representa los cuartiles Q1 (25%) y Q3 (75%), de modo gue su altura encierra
el Rango Inter-Cuartil (RIC=0Q3-Q1) en el que se encuentra el 50% de los datos); la linea gruesa indica la
mediana de los datos, el punto rojo la media aritmetica y las lineas punteadas delimitan los valores no
alipicos — estando los valores afipicos (aquellos inferiores a Q1-1,5"RIC o superiores a Q3+1,5"°RIC)
representados mediante puntos].
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Grafico 28. Diagrama de cajas sobre las tallas de Arbacia lixula_registradas en las zonas de alta y baja
frecuentacion,
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La significacion de tales resultados se ha analizado, conforme al pliego de prescripciones
técnicas mediante técnicas univariantes de ANOVA, realizadas mediante el programa R
version 3.1.2 ©. Se tuvieron en cuenta los supuestos de aplicacion de ANOVA vy se siguio el
mismo disefio estadistico que en el caso de P. lividus. No se encontraron diferencias
estadisticas entre las zonas de Alta y Baja Frecuentacion, ni en cuanto a abundancia, ni en
cuanto a tallas (Tablas 31 y 32, respectivamente). Puede observarse cémo las medias de las
tallas entre zonas son muy parecidas. Sin embargo los promedios de la abundancia resultan
mas diferenciados, aunque esto no ha servido para encontrar diferencias estadisticas entre

las zonas con los factores utilizados.

ona 3 6.53 21782 2.057( 0.113

0 1 0.41 0.4106| 0.388| 0.535

ona:sitio 3 3.71 1.2369( 1.168| 0.327
esiduale 79 83.64 1.0588

Tabla 31. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparacién de los valores de talla de Arbacia lixula
entre zonas de "Alta frecuentacion" y de "Baja frecuentacion”.Codigos de significacion (*** =
Significativo totalmente: 100%, ** = Alta significacion: 99,99%, * = Significacion media: 99%).

arp a a O oo
ona 3 35.64 11.88 2.812| 0.0575
0 1 3.38 3.375 0.799 0.379
ona:sitio 3 13.46 4.486 1.062| 0.381
esiduale 28 118.28 4.224

Tabla 32. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparacion de los valores de abundancia de
Arbacia lixula entre zonas de "Alta frecuentacion” y de "Baja frecuentacion”.Codigos de significacion
(*** = Significativo totalmente: 100%; ** = Alta significacion: 99,99%, * = Significacion media: 99%).
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4.2.2.1 Comparacién 2016-2017-2018.

Se ha realizado también la comparacién estadistica entre los datos obtenidos de las mismas
variables en diferentes afios (2016, 2017 y 2018). En este caso se ha realizado el mismo tipo
de analisis que para las poblaciones anteriores pero afadiendo el factor (afio) con tres
niveles (2016, 2017 y 2018).

Asi, se tiene un analisis ANOVA univariante con tres factores (zona, sitio y afo) y sus
interacciones para ambas especies de erizos en cada afo. El disefio experimental fue el
mismo que en el punto anterior, realizando las transformaciones necesarias si no se obtenia
homocedasticidad de varianzas y reduciendo el error de tipo | al 1% en aquellos casos

donde no se pudo obtener.

a) Abundancia.

Al comparar la abundancia en las especies P. lividus y A. lixula, ena ambos casos se
observa como el factor “afo” resulta estadisticamente significativo. Ademas para el caso de
P. lividus también es significativa la interaccidén entre “afio” y “zona” (Tabla 33), mientras para

A. lixula el factor “zona” también es diferente estadisticamente (Tabla 34).

ANOVA P. lividus g.l.

zona 0.356762
sitio 2 2.695 1.3477 3.893 0,024811*
afio 2 5.34 2.6702 7.713 0,000922 ***
zona:afo 6 8.856 1.476 4.263 0,000992***
sitio:afio 4 0.755 0.1887 0.545 0.70306
zona:sitio 6 2.131 0.3552 1.026 0.415486
zona:sitio:afio 12 4.669 0.389 1.1124 0.3551
residuales 72| 24.926 0.3462

Tabla 33. Resultado del ANOVA (a=0,05) en la comparacion de los valores de abundancia de
Paracentrotus lividus entre zonas de "Alta frecuentacion” y de "Baja frecuentacion” incluyendo el
factor “afio”. Cdodigos de significacion (*** = Significativo totalmente: 100%; ** = Alta significacion:
99,99%; * = Significacion media: 99%).
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ANOVA A. lixula
zona

sitio

ano
zona:afio
sitio:afio
zona:sitio

zona:sitio:ano

residuales

g.l.

Instituto de Ecologia Litoral

3 4,42e-06***

2 1.15 0.577 1.051 0.355

2 12.98 6.489 11.822 3,63e-05%**

6 5.49 0.914 1.666 0.1419

4 1.05 0.263 0.479 0.751

6 4.59 0.764 1.392 0.2294
12 14.3 1.191 2.17 0.0223
72 39.52 0.549

Tabla 34. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparacion de los valores de abundancia de
Arbacia lixula entre zonas de "Alta frecuentacion” y de "Baja frecuentacion” incluyendo el factor “afo”.
Codigos de significacion (*** = Significativo totalmente: 100%, ** = Alta significacion: 99,99%, * =

Significacion media: 99%).

En los graficos 29 y 30 puede verse la abundancia promedio por ano de P. lividus y A. lixula,

respectivamente.

El afio 2017 fue donde mayor abundancia se registrd, resultando estadisticamente significativa para

ambas especies.
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Gréfico 29. Diagrama de cajas sobre la abundancia (individuos/m?) de

Paracentrotus lividus registrada en los arios 2016, 2017 y 2018.
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En el grafico 30 también se aprecia un promedio mayor de abundancia en 2017 que resulta

significativa, a pesar de que los valores de 2018 son muy similares comparativamente.

I o
o
o
CC:' et
o
. ) B e S
o i |
© A a a
o o | '
o 1
® ®
o S e—
2
D p—
I [ I
2016 207 2018
afio

Grédfico 30. Diagrama de cajas sobre la abundancia (individuos/m?)de

Arbacia lixula registrada en los afio 2016, 2017 y 2018.
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b) Tallas.

En este caso el factor “ano” también es significativo junto con la interaccién con “zona”, para
ambas especies. La interaccion de los tres factores también resulta significativa, asi como
por separado “zona” y “sitio” (Tablas 35 y 36). También se encontraron diferencias
estadisticas en el factor “aino” aunque las interacciones con este factor no obtuvieron

diferencia estadistica, en ninguna de estas especies.

ANOVA P. lividus g.l. ol .M. p-valor

zona 3 43 14.32 12.096( 1,31e-07***
sitio 2 12.6 6.31 5.331 0,00517**
afio 2 88.2 44.12 37.271| 1,27e-15***
zona:afo 6 394 6.56 5.544 | 1,52e-05***
sitio:afio 4 5.6 1.41 1.192 0.31374
zona:sitio 6 17.1 2.85 2.404 0.027
zona:sitio:ano 12 34.7 2.89 2.44 0,00447**
residuales 419 496 1.18

Tabla 35. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparacion de los valores de abundancia de
Paracentrotus lividus entre zonas de "Alta frecuentacion" y de "Baja frecuentacion” incluyendo el
factor “afio”. Cddigos de significacion (*** = Significativo totalmente: 100%,; ** = Alta significacion:
99,99%, * = Significacion media: 99%).

ANOVAA. lixula  g.l.

zona 3 21.905 1,71E-09***
sitio 1 2.38 2.379 1.783 0.18345
afno 1 14.26 14.261 10.687 0,00129**
zona:afo 3 8.64 2.881 2.159 0.09442
sitio:afio 1 0.62 0.619 0.463 0.49685
zona:sitio 3 10.81 3.603 2.7 0.04712
zona:sitio:afo 3 9.69 3.23 2.42 0.06756
residuales 184| 245.55 1.335

Tabla 36. Resultado del ANOVA (a=0,01) en la comparaciéon de los valores de abundancia de
Arbacia lixula entre zonas de "Alta frecuentacion" y de "Baja frecuentacion” incluyendo el factor “ano”.
Codigos de significacion (*** = Significativo totalmente: 100%,; ** = Alta significacion: 99,99%, * =
Significacion media: 99%).
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Los graficos 31 y 32 muestran los promedios de tallas por cada ano de P. lividus y A. lixula,
respectivamente. Puede observarse cémo el afio 2017 (el que muestra mayores abundancias) es

también donde se encuentran las tallas menores para cada especie:
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Gréfico 31. Diagrama de cajas de la talla (cm) de Paracentrotus lividus registrada
en los afio 2016, 2017 y 2018.
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En el grafico 32 se ve cémo se repite el patrén y las tallas menores de Arbacia lixula se ven aprecian

también en el ano 2017:

F= = —
o | i
& ; |
: [ ]
fa] L ]
]
S
. . i
o4 |
v I I I
2016 2017 2018
afio

Grafico 32. Diagrama de cajas de la talla (cm) de Arbacia lixula registrada
en los afio 2016, 2017 y 2018.
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4.2.3. Poblaciones de nacras (Pinna nobilis).

La especie endémica Pinna nobilis (Linneo, 1758), también conocida como nacra, es la
especie de bivalvo de mayor tamano del mar Mediterraneo, pudiendo alcanzar una talla de 1
metro (Richardson et al., 1999; Garcia-March et al., 2007). Las nacras viven con la porcién
anterior de la concha parcialmente enterrada y estan fijadas al substrato mediante el biso
(Katsanevakis, 2007). La distribucion de la especie parece indicar que tiene una distribucion
contagiosa (Combelles et al., 1986) formando metapoblaciones (Garcia March, 2005)
generalmente de 1 individuo / 100 m?, intercalandose otras de mayor densidad que pueden
llegar a 16 ejemplares / 100 m? (Vicente, 1990, Butler et al ., 1993; Ramos, 1998). Segun
Combelles et al. (1986) la distribucién de la especie esta principalmente relacionada con la

disponibilidad de habitat, como es la presencia de praderas de Posidonia oceanica.

La reproduccion de esta especie acontece entre los meses de marzo y septiembre,
siguiendo un patron de hermafroditismo secuencial. P. nobilis se encuentra generalmente
asociada a praderas de las fanerégamas marinas P. oceanica y Cymodocea nodosa, aunque
también esta presente en otro tipo de biocenosis, como el detritico costero, con maérl, o

incluso en arenas fangosas

Durante las ultimas décadas las poblaciones de P. nobilis han decrecido bruscamente
debido al abuso en su extraccion por buceadores, pérdida de su biotopo natural (praderas de
fanerégamas marinas), anclaje de embarcaciones y el efecto negativo que la polucioén tiene
sobre las larvas (Katsanevakis & Tessalou, 2009). Debido a ello, P. nobilis ha sido incluida
en el anexo Il (lista de especies en peligro o amenazadas) del Convenio de Barcelona
(Protocolo ASPIM) y también esta estrictamente protegida por la Directiva Habitats
92/43/EEC.

Siguiendo lo indicado en el pliego del seguimiento cientifico de la reserva marina del Cap de
Sant Antoni, se siguié un disefio de muestreo con dos localidades y en cada una de ellas,
en tres sitios de muestreo. Los muestreos se realizaron mediante equipo de buceo auténomo
(SCUBA). Para la toma de datos se contaron todos los ejemplares de P. nobilis dentro de
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transectos de 20 m de longitud y 2 m de ancho, por lo que el area total muestreada por cada

transecto fue de 40 m2.

Durante el afno 2018, se han realizado 18 transectos de 20 x 2 m, por lo que el area
muestreada fue de 720 m?, no contabilizandose ningln ejemplar vivo de P. nobilis en todos
los muestreos realizados. Tampoco se encontraron restos de individuos muertos o conchas,
consecuencia de los temporales acaecidos entre octubre de 2016 y 2018; etapa en la que se
han realizado los muestreos. En concreto se han producido grandes temporales en
diciembre de 2016, enero y febrero de 2017, superando los 4 m de altura de ola, por lo que

es probable que los restos hayan quedado enterrados o altamente fragmentados.

En los muestreos realizados durante el aio 2016 en aguas de la reserva marina del Cap de
Sant Antoni, el presente equipo de trabajo, observo, en algunos de los ejemplares de P.
nobilis, ciertos sintomas de comportamiento inusuales, como retraimiento del manto y una
velocidad de respuesta lenta ante perturbaciones exteriores. Posteriormente, se comprobd
que comportamiento es una de las primeras senales externas para detectar que un ejemplar
de P. nobilis esta afectado por la pandemia que esta aniquilando a estos bivalvos en el

mediterraneo espanol.

La causa de la mortalidad masiva e P.nobilis es un protozoo parasito del género
Haplosporidium (Darriba, 2017), que posteriormente Catanese et al., (2018) han identificado
COMO una nueva especie, en concreto como H. pinnae, que afecta de forma especifica a P.
nobilis, ya que P. rudis, no estda siendo afectada por la mortalidad masiva
(Cabanellas-Reboredo et al., 2018).

La presencia de este protozoo en P. nobilis produce una fuerte respuesta inflamatoria del
huésped una vez producida la infeccion, con una grave infiltracion del tejido conectivo de la

glandula digestiva por los hemocitos hialinos del huésped que, finalmente, conduce a la
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inanicién y muerte del huésped (Vazquez-Luis et al., 2017).

Debido a la rapidez en la que se ha producido la mortalidad masiva, todavia se desconocen
algunos aspectos importantes de este protozoo parasito, como son la causa, o causas, que
han disparado su proliferacion y su forma de propagacion, aunque probablemente esto
ultimo lo haga a través de las corrientes marinas, como se ha comprobado mediante la

modelizacién de la dispersién del parasito (Cabanellas-Reboredo et al., 2018).

La alta mortandad de individuos de esta especie, que ocurre desde el verano de 2016, ha
tenido como consecuencia su practica desaparicion en numerosas zonas mediterraneas.
Asi, en Andalucia e Islas Baleares, se supera hasta el 90% de mortalidad (Vazquez, et al.,
2017) y en la reserva marina de la isla de Tabarca el 100 %. Otras zonas del mediterraneo
espanol, a dia de hoy, no estan tan afectadas por estas elevadas tasas de mortalidad, en
concreto en el delta del Ebro (Tarragona) y el Mar Menor (Murcia). Esta alta mortalidad de la
especie ha producido su declaracion por el Ministerio para la Transicion Ecologica, mediante
la Orden TEC/1078/2018, de 28 de septiembre de 2018, por la que se declara la situacién
critica de P. nobilis, entre otras especies, en Espafia, y se declaran de interés general las

obras y proyectos encaminados a la recuperacion de dicho taxon.

4.2.4. Poblaciones de invertebrados sensibles al buceo.

En la ultima década las actividades humanas unidas al llamado “turismo acuatico” han
experimentado un gran auge; estas actividades son principalmente, el buceo, la pesca
deportiva y las embarcaciones deportivas (Jenner & Smith, 1992). En el litoral alicantino hay
algo mas de 50 clubs de buceo. El buceo recreativo se ha erigido en los ultimos tiempos
como una importante actividad turistica complementaria a la habitual de sol y playa, e incluso
es capaz de generar un turismo especializado que se mantiene mas o menos constante a lo
largo del afio. Por otro lado, el desarrollo de esta actividad ha traido como consecuencia un

aumento de la densidad de buceadores en ciertas zonas y épocas del ano, lo que puede
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provocar diversos efectos sobre las distintas comunidades bioldgicas.

Las zonas con mas atractivo para esta actividad son las zonas rocosas, que suelen
presentar cavidades, recovecos y cuevas donde se desarrolla gran cantidad de flora y fauna;
fundamentalmente lo que valora el turista subacuatico es la riqueza y variedad del paisaje,
esto es, la heterogeneidad espacial, o lo que algunos autores han denominado “diversidad
geologica”, algo que puede verse alterado por la presencia de un exceso de practicantes de
este deporte, disminuyendo tanto la calidad del medio ambiente como el atractivo de la

inmersion.

En la zona de la RMIPCSA no existen puntos de buceo de gran afluencia de buceadores,
motivado por un lado por el predominio de praderas de Posidonia oceanica, que ofrecen una
escasa heterogeneidad espacial, y también por otros factores, como que son por lo general
fondos bastante expuestos al oleaje, que existen zonas préximas como la Isla del Portitxol,
mas apreciadas por los buceadores, y donde la tramitacién para el buceo deportivo es mas
laxa que en el interior de la reserva. No obstante en el presente trabajo se han seleccionado

dos zonas donde el buceo se da con mayor frecuencia y dos donde no es asi.

El buceo deportivo no es una actividad que se realiza regularmente a lo largo del afio, si no
gue se concentra en gran medida en los meses de verano, aproximadamente el 70% de las

inmersiones se efectuan en esa estaciéon (Garcia-Charton et al., 2007).

El buceo recreativo es una de las formas mas importantes de uso comercial de las AMPs en
el mundo, llevando aparejado, en general, niveles variables de impacto sobre la
biodiversidad — especies y comunidades (Davis & Tisdell, 1996; Dearden et al., 2007; Uyarra
& Co6té, 2007). Una gran cantidad de estudios se han aproximado al problema de medir el
impacto del submarinismo recreativo (p. ej., Hawkins & Roberts, 1997; Garrabou et al., 1998;

Hawkins et al., 2005; Hasler & Ott, 2008). Los efectos bioldgicos locales pueden llegar a ser
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dramaticos (Rouphael & Inglis, 2001; Walters & Samways, 2001; Rudd & Tupper, 2002;
Zakai & Chadwick-Furman, 2002; Barker & Roberts, 2004; Coma et al., 2004).

Los buceadores con escafandra autonoma pueden afectar a los organismos de varios
modos, sea intencionadamente o no (Milazzo et al., 2002; Uyarra & Co6té, 2007). Los dafos
son debidos principalmente al contacto de aletas, equipos y el propio cuerpo con
organismos, por el efecto de las burbujas en cuevas y extraplomos, o la resuspension de
sedimentos (Milazzo et al., 2002), pudiendo asimismo darse cambios en el comportamiento
de los peces (Kulbicki, 1998; Milazzo et al., 2006).

En el Mediterraneo se han utilizado en algunas ocasiones especies fragiles para cuantificar
el impacto del buceo, tales como briozoos (Sala et al., 1996; Garrabou et al., 1998) y
cnidarios (gorgonias: Coma et al., 2004). En este trabajo se aborda el estudio de las
poblaciones de invertebrados que pueden servir como bioindicadoras frente a la excesiva
frecuentacion de buceadores, tales especies han sido las gorgonias y el conocido como falso

coral.

El uso de Myriapora truncata como indicador del impacto de submarinismo recreativo tiene
su antecedente en el trabajo de Calvisi et al. (2003) para el caso de las cuevas submarinas,
y, mas recientemente, Guarnieri et al. (2012) citan a esta especie como especialmente
sensible y fragil al paso de buceadores en cuevas submarinas. Ya en 1991, Pérez-Ruzafa et
al. destacaban la gran abundancia de esta especie en el area de Cabo de Palos, lo que,
junto a su caracter quebradizo y fragil ante la presencia de buceadores la hace
especialmente adecuada para su uso como indicador del impacto del buceo recreativo en la

reserva marina.

De este modo, se muestred en 4 puntos donde se detectd la presencia de buceadores

(Tabla 37) (Anejo 1. Mapas. 8. Seguimiento de Invertebrados de interés).
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Denominacion UTM X UtTMmy

FAM1 777.082

4.300.064

FAM2 777.335 4.299.911

FBM1 774.973 4.301.235

FBM2 775.769 4.300.780

Tabla 37. Coordenadas de muestreo de los puntos de posible influencia del buceo en los
invertebrados sensibles.

En cada uno de los puntos se seleccionaron colonias de Myriapora truncata y/o Eunicella
singularis, tomandose fotografias en junio y, posteriormente, en octubre En el mes de junio
se fotografiaron un total de 30 individuos de Myriapora truncata y a penas 4 ejemplares de
Eunicella singularis, los cuales fueron fotografiados de nuevo en el mes de octubre, sobre
éstos se ha estimado su area o volumen para posteriormente realizar un test de analisis de
varianza ANOVA al objeto de detectar si hubo o no alteraciones significativas por rotura que
pudieran achacarse a un potencial impacto del buceo y, en el caso de E.singularis viendo

también la colonia epibiontes que habita sobre éstas. El resultado se muestra en la tabla 38,

y en el Anejo 2 de Fotografias se muestran los pares de fotogramas.

M.truncata [Buceo 95 85 E. singularis > > 0 P
M.truncata [Buceo 100 100 E. singularis P P P >
M.truncata [Buceo 100 100 E. singularis 20 30 0 P
M.truncata [Buceo 95 90 E. singularis P P 0 P
M.truncata [Buceo 80 80
M.truncata [Buceo 95 100
M.truncata [Buceo 100 100
M.truncata [Buceo 80 80
M.truncata [Buceo 90 85
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M.truncata [Buceo 100 95
M.truncata [Buceo 100 95
M.truncata [Buceo 100 100
M.truncata [Buceo 80 80
M.truncata [Buceo 100 100
M.truncata [Buceo 100 100
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 100 90
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 90 90
M.truncata |No buceo 100 95
M.truncata |No buceo 95 90
M.truncata |No buceo 95 90
M.truncata |No buceo 100 95
M.truncata |No buceo 90 90
M.truncata |No buceo 90 95
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 100 100
M.truncata |No buceo 80 85
Promedio  [95,16666667 [93,66666667 18,75 21,25 1,25 1,25

Tabla 38. Organismos y colonias evaluados antes (junio) y después (octubre), con la estimacion de
su superficie o volumen (%) inicial y final.

El resultado obtenido con los especimenes de Myriapora truncata mostré una variacion
promedio del 2% entre ambos meses, siendo el mes de octubre donde se han observado las
colonias mas deterioradas respecto a las observaciones realizadas a principio de la
temporada estival. En el caso de las colonias de Eunicella singularis observadas, se registro
un mayor porcentaje de epibiontes en las observaciones realizadas en el mes de octubre

respecto a las realizadas en el mes de junio, no obstante el estado de conservacion de los
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especimenes no vario en el espacio temporal de la temporada veraniega.

El analisis estadistico efectuado para determinar si hay afectacién o no entre las colonias de
M. truncata, determin6é que no hay diferencias estadisticamente significativas, por lo que no
se puede inferir que haya impacto por buceo (Tabla 39). Hay que destacar que debido al
limitado numero de individuos de Eunicella singularis encontrados en los puntos de
muestreo, no es posible realizar un andlisis estadistico lo suficientemente robusto para

determinar si existen diferencias estadisticamente significativas.

Resultados ANOVA P valor

Tabla 39. Resultado del analisis de ANOVA para las muestras “antes” y “después” de Myriapora
fruncata. GL: grados de libertad. SC: suma de cuadrados. CM: cuadrados medios. F: valor de f.
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2. Impacto del Fondeo sobre praderas de Posidonia oceanica
3. Habitat Arrecifes: Indice Carlit / Sector 1

4. Habitat Arrecifes: Indice Carlit / Sector 2

5. Habitat Arrecifes: Indice Carlit / Sector 3

6. Habitat Arrecifes: Indice Carlit / Sector 4

7. Habitat Arrecifes: Indice Carlit / Sector 5
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Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018 Instituto de Ecologia Litoral

Anejo 2. Fotografias.

1. Praderas de Posidonia oceanica
2. Arrecifes y formaciones organdégenas.
3. Invertebrados de interés:
3.1. Lapas.
3.2. Erizos.
3.3. Invertebrados sensibles al buceo.
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1. Praderas de Posidonia oceanica.
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Fotografia 1. Buceador cogiendo muestras de Posidonia oceanica

Fotografia 3. Pradera de Posidonia oceanica intercalada con zonas rocosas recubiertas de algas fotéfilas ~ Fotografia 4. Mata de Posidonia oceanica sobre un lecho rocoso recubierto de algas fotéfilas




Fotografia 7. Pradera de Posidonia oceanica Fotografia 8. Pradera de Posidonia oceanica intercalada con zonas rocosas recubiertas de algas fotéfilas
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2. Arrecifes y formaciones organoégenas
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Fotografia 2: Entorno del restaurante Mena. Formaciones en cornisa de
Dendropoma lebeche, con recubrimiento de Cystoseira stricta.

Fotografia 4: Entorno del restaurante Sendra. Formaciones de Cystoseira
barbata en las plataformas sublitorales costeras.




Fotografia 5: Plataformas rocosas con formaciones de Cystoseira barbata y C.
stricta.

_ et S i K ot e 5 \_.,_'x
Fotografia 7:Recubrimiento continuo de Cystoseira spp. Final de Les Rotes. Fotografia 8: Detalle desarrollo de C. stricta.
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Fétografia 9: Zona sublitrl con recubrimientos de Dyctiopteris y Padina
pavonica.

Fotografia 10: Comunidades infralitorales de Cystosseiré sp. y Dyctiopteris sp.

- -

Fotografia 12: Pared vertical con recubrimiento de Cystoseira stricta y Jania Fotografia 11: Playa del Fresquito. Cinturén continuo de Cystoseira stricta.
rubens.




Fotgrafia 13: Arrcf .
Cova Tallada.
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Fotografia 15: Cinturén con predominio de Laurencia sp. Islote de la Cova Fotografia 16: Recubrimiento de Cystoseira y Laurencia. Islote de la Cova
Tallada. Tallada.
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3. Invertebrados de interés:

3.1. Lapas.
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Fotografia 1: Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacién 1 (Entorno del Fotografia 2: Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacion 1. Agregacion en a
restaurante Sendra). banda mediolitoral.
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Fotografia 3: Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacion 1. Fotografia 4: Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacion 1. Coincidencia con
poblaciones de Dendropoma lebeche.



Fotograf/a 5: Patella sp. En Ia zona de Alfa frecuentaCIon 2 (entorno del Fotografia 6: Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacion 2. .
restaurante CaNano). Poblamientos de D. lebeche.
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Fotografia 7:Patella sp. En la zona de Alfa frecuentacion 2. Fotografla 8-Patella sp En la zona de Alfa frecuentac:on 2. Poblam/entos de D.
lebeche y limite con el piso infrlitoral.



Fotografia 10: Patlla sp.en el cuadro de medicion en la Zona de Baja
Frecuentacion 1.

Fotograffa 9: Cuadro"de medicion en la zon de Baja Frecuentacién 1 Islote de
la Cova Tallada).
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Fotografia 12: Cuadro de medicién en la zona de Baja Frecuentacion 1. Fotografia 11: Cuadro de medicién en la zona de Baja Frecuentacion 1

Agrupamiento de Patella sp. en la banda mediolitoral.



Fotoraff 13: Cuadro de medicién en la zona de Bajarecuentcio’n 1. Limite thrafia 14: Cuadro de medicion e la On;a de baja Frecuentacfén 2.
con el piso infralitoral. Segunda cala del cabo de San Antonio.

'mllll by E ¥ .
Fotografia 15: Cuadro de medicion en la zona de Baja Frecuentacion 2, con Fotografia 16: Cuadro de mediciéon en la zona de Baja Frecuentacién 2, con
identificacién de especimenes por tratamiento de analisis de imagen. identificacién de especimenes por tratamiento de analisis de imagen.
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3. Invertebrados de interés:

3.2. Erizos.
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Fotografia 1. Ejemplar de Paracentrotus lividus. Fotografia 2. Poblacién de erizos en su habitat natural.
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Fotografia 3. Ejemplar de Sphaerechinus granularis. Fotografia 4. Ejemplar de Arbacia lixula.
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3. Invertebrados de interés:

3.3. Invertebrados sensibles al buceo.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 3. Anejo 2. Fotografias



-

:
‘;)"‘,b
S

L

Fotografia 1. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en junio 2018 en el punto de buceo

Fotografia 3. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en junio 2018 en el punto de buceo Fotografia 4. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en octubre 2018 en el punto de buceo




Fotografia 7. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en junio 2018 en el punto de no buceo Fotografia 8. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en octubre 2018 en el punto de no buceo




Fotografia 10. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en octubre 2018 en el punto de no buceo
= N N i ol M= < R

Fotografia 11. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en junio 2018 en el punto de no buceo Fotografia 12. Ejemplar de Myriapora truncata fotografiado en octubre 2018 en el punto de no buceo




Fotografia 13. Ejemplar de Eunicella verrucosa fotografiado en junio 2018 en el punto de buceo

Fotografia 15. Ejemplar de Eunicella verrucosa fotografiado en junio 2018 en el punto de no buceo Fotografia 16. Ejemplar de Eunicella verrucosa fotografiado en octubre 2018 en el punto de no buceo
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2. Invertebrados de interés:
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1. Praderas de Posidonia oceanica.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 4. Anejo 3 péag. 2



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

1 1 19 118.75 61.2 0 0
1 1 51 318.75 44 0 0
1 1 98 612.5 60 0 0
1 2 83 518.75 48.4 0 0
1 2 77 484.25 64 0 0
1 2 80 500 60 0 0
1 3 66 412.5 88.5 0 6.06
1 3 71 443.75 81.5 0 0
1 3 75 468.75 88.5 0 2.66
2 1 45 281.25 62.5 6.5 0
2 1 39 243.75 48 8.5 0
2 1 51 318.75 49.5 2.5 0
2 2 42 262.5 50.5 0 0
2 2 53 331.25 86.5 0 0
2 2 44 275 75 0 4.54
2 3 53 331.25 79 0 0
2 3 61 381.25 45.5 0 0
2 3 64 400 57.5 0 0

1 1 50.7 1 3 47.7 47.7 C
1 2 63.9 1 3.5 60.4 604 C
1 3 18.1 1 3.3 14.8 148 C
Haz 1 hojas 8 1 4 52.8 1 3.8 49 49 C
1 5 36 1 3.5 325 325 C
1 6 29.9 1 34 26.5 265 C
1 7 10.5 0.9 3 7.5 6.75 C
1 8 62 1 3 59 59 C
Haz 2 hojas 6 2 1 34.4 1 3.8 30.6 30.6 C

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca
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2 2 71 0.9 4 67 60.3 C
2 3 71.2 0.9 4.1 67.1 60.39 C
2 4 19.4 1 3.9 15.5 155 C
2 5 64.4 1 3.9 60.5 60.5 C
2 6 68.7 0.9 4.1 64.6 58.14 C
3 1 41 0.9 5.5 35.5 3195 C
3 2 62.9 0.8 5.2 57.7 46.16 C
Haz 3 hojas 6 3 3 43 0.8 4.5 38.5 30.8 C
3 4 64.1 0.8 5.2 58.9 47.12 C
3 5 53.9 0.8 5.4 48.5 388 C
3 6 13.6 0.9 5.1 8.5 7.65 R
4 1 22.4 0.9 3.3 19.1 17.19 C
4 2 18.5 1 3 15.5 155 C
4 3 42.5 0.9 3.5 39 351 M
Haz 4 hojas 7 4 4 62.7 1 3 59.7 59.7 C
4 5 53 0.9 3 50 45 C
4 6 39.5 0.9 3 36.5 32.85 C
4 7 55.6 0.9 3 52.6 47.34 C
5 1 45.5 1 4.4 411 411 M
5 2 66 1 4 62 62 C
Haz 5 hojas 5 5 3 31.3 1 4 27.3 273 C
5 4 72.5 0.9 4 68.5 61.65 C
5 5 49.9 0.9 4 45.9 4131 C

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
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Subdireccié General de Pesca
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Haz 1 hojas
8

12
14
10.5
15
10.5

0
1.986.754.967
9.459.459.459
2.142.857.143
4.615.384.615
3.962.264.151

0
5.084.745.763

1211

511

3.708.125

326.580.145

Instituto de Ecologia Litoral

1.378.054.947

Haz 2 hojas
6

17
26.2

9.8

24.6

5.555.555.556
3.910.447.761
1.490.312.966
6.322.580.645

0
3.808.049.536

1032

596

4.757.166.667

2.169.358.512

1.252.846.582

Haz 3 hojas
6

14.9
7.5

4.4
10
8.5

4.197.183.099
129.982.669

0
7.470.288.625
206.185.567
100

972

287

3.374.666.667

2.880.284.473

8.504.543.659

Haz 4 hojas
7

8.5
8.5
23
17

9.5

445.026.178
5.483.870.968
5.897.435.897
2.847.571.189

4
0
180.608.365

952

523

3.609.714.286

2.637.327.845

1.448.868.134

Haz 5 hojas
5

7.5
10
16
10

1.824.817.518
1.612.903.226
5.860.805.861
1.459.854.015

0

876

405

46.672

1.876.928.351

8.677.579.705

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca

Subdireccié General de Pesca
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2.886.573.692

1 1 53.8 0.9 4 498 44.82|C

1 2 7.4 0.9 4 34 3.06|R

Haz 1 hojas 1 3 69 0.9 4 65 58.5|C
; 1 4 72.5 0.9 3 695 62.55|C

1 5 43.4 0.9 4 394 35.46 | R

1 6 56 1 42 51.8 51.8|R

1 7 35.8 0.8 4 318 25.44|C

2 1 57 0.9 3 54 48.6|C

2 2 36.5 0.9 4 325 29.25|R

Haz 2 hojas 2 3 57.8 0.9 4 538 48.42 |R
; 2 4 72 0.9 3 69 62.1|C
2 5 27 1 39 231 23.1|R

2 6 31 0.9 3 28 25.2|C

2 7 71 1 3 68 68| C

3 1 43 1 4 39 39|R

3 2 71 0.9 4 67 60.3|R

Haz 3 hojas 3 3 68 0.9 3 65 58.5|C
6 3 4 54 0.9 4 50 45|C
3 5 26.7 1 35 232 23.2|cC

3 6 64.7 0.9 4 607 54.63 | R

4 1 55 1 38 512 51.2|R

4 2 73.6 1 3.8 69.8 69.8|C

4 3 36 1 44 316 31.6|R

Haz 4 hojas 4 4 73 1 4 69 69| C
8 4 5 21 1 4 17 17|R
4 6 27 0.9 3 24 21.6|R

4 7 56.5 0.9 4 525 47.25|C

4 8 82 0.9 4 78 70.2|C
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Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca
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Haz 5 hojas
6

v oLt L1 n

a1 W N R

77.5
48.5
29
61
61
21

o o
[ T Vo JR S SRR TN

4.5
4.5
3.3

73.5
44
24.5
57.7
57
18

73.5

44
24.5
57.7
51.3
14.4

ﬁ?J;UJJZﬁ

Haz 1 hojas 7

25
27.4
27

5.116.764.706

1.004.016.064

0
6.153.846.154
3.597.122.302
6.954.314.721
5.212.355.212

0

1067

332

4.441.117.647

4.023.285.714

2.652.061.215
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8.251.961.794

Haz 2 hojas 7

20
34.5
25
11

19

1.481.481.481
6.153.846.154
6.412.639.405
3.623.188.406
4.761.904.762

0
2.794.117.647

1073

255

4.352.428.571

2.465.290.314

5.858.798.044

Haz 3 hojas 6

30
21
24.5
10.5
17

7.692.307.692
3.134.328.358
3.769.230.769

21

7.327.586.207

1020

327

4.677.166.667

2.180.807.469

699.141.218
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313.014.827

Instituto de Ecologia Litoral

Haz 4 hojas 8

72.265.625
4.584.527.221
6.329.113.924
3.188.405.797
7.058.823.529

0
9.523.809.524
8.974.358.974

1458

412

4.720.625 | 3.088.574.077

8.727.657.884

Haz 5 hojas 6

1.632.653.061
6.590.909.091
6.530.612.245
3.292.894.281
2.631.578.947

0

919

550

4.423.333.333

2.077.618.689

1.243.406.179

3.549.407.927

1 1 55.5 0.8 5 50.5 40.4(C
1 2 77 0.8 3 74 59.2 |R
Haz 1 hojas
5 1 3 73 0.8 45 685 54.8|C
1 4 56 0.9 35 525 47.25|C
1 5 23 1 3 20 20(R
2 1 72.5 1 5 675 67.5|C
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2 2 34.5 1 54 29.1 29.1|R
Haz 2 hojas 2 3 83 1 4 79 79 (R
6 2 4 59.2 0.8 5 542 43.36|C
2 5 74.5 0.9 5 69.5 62.55 | M
2 6 52.5 1 54 471 47.1]|C
3 1 85 0.9 4 81 72.9|C
TP, 3 2 37 1 5 32 32|R
5 3 3 66 0.9 45 615 55.35|C
3. 4 75 0.9 35 715 64.35|C
3 5 56 0.8 3.5 525 42|c
4 1 28 1 4 24 24 (R
4 2 46 1 3 43 43|cC
4 3 43 0.8 2.5 405 32.4|C
Haz 4 hojas
7 4 4 34 1 3 31 31|R
4 5 24 0.8 2 22 17.6|C
4 6 18 0.9 3 15 13.5|R
4 7 32 0.8 2.5 295 23.6|C
5 1 20 0.8 3 17 13.6 (R
5 2 45 0.8 2.5 425 34|(C
Haz 5 hojas 5 3 17 0.8 3 14 11.2|C
6 5 4 34 0.8 4 30 24|(C
5 5 26 0.8 4 22 17.6 [R
5 6 38.5 0.8 3 355 28.4|C
4.776.551.724 3.899.172.414
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Haz 1 hojas 5

13
24
39
12

9.900.990.099
1.756.756.757
3.503.649.635
7.428.571.429

60

797

402

44.33

Instituto de Ecologia Litoral

179.787.954

9.068.351.004

Haz 2 hojas 6

49
24
10
10
29
42.5

7.259.259.259
824.742.268
1.265.822.785
184.501.845
4.172.661.871
9.023.354.565

1494

547

5.476.833.333

2.727.853.687

9.987.523.204

Haz 3 hojas 5

10
16
24

1.234.567.901
50
3.902.439.024

3 4.195.804.196

0

1135

477

53.32

2.128.657.164

8.945.986.497

Haz 4 hojas 7

14
14

10

11

5.833.333.333
3.255.813.953
1.481.481.481
3.225.806.452

0
7.333.333.333

0

867

327

2.644.285.714

3.278.768.233

1.236.628.849

Haz 5 hojas 6

O O O N v |o

10

5.294.117.647
1.647.058.824
0
0
0
2.816.901.408

470

192

2.146.666.667

2.189.440.994

8.944.099.379

320.472.587
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L251
1 1 3 0.7 2 1 0.7 C
1 2 16 0.7 23 137 9.59 R
Haz 1 1 3 29 0.8 2 27 216 C
hojas 6 1 4 18.3 0.7 2 163 11.41 C
1 5 25 0.8 2.5 225 18 R
1 6 26 0.8 2 24 19.2 C
2 1 29 0.9 2.8 26.2 23.58 C
2 2 26 0.8 2 24 19.2 C
2 3 24.5 0.8 2 225 18 C
2 4 28.4 0.8 2 264 2112 C
2 5 5.8 0.7 2 38 2.66 C
Haz 2 2 6 31.5 0.9 2 295 26.55 C
hojas 12 2 7 12.3 0.7 2 103 7.21 C
2 8 25.5 0.8 23 232 18.56 C
2 9 18.7 0.9 25 16.2 14.58 C
2 10 14.5 0.8 2.5 12 9.6 C
2 1 20 0.7 2 18 12.6 C
2 12 35 0.9 2 33 29.7 C
3 1 35.8 0.9 45 313 28.17 R
Har 3 3 2 72.4 0.9 3.8 686 61.74 R
hojas 5 3 3 62.8 0.9 45 583 52.47 R
3 4 62.5 0.8 5 575 46 C
3 5 75.1 0.8 43 70.8 56.64 C
4 1 18.4 0.8 25 159 12.72 R
4 2 32.2 0.8 2.1 301 24.08 C
Haz 4 4 3 11.8 0.7 22 96 6.72 C
hojas 6 4 4 12.2 0.7 25 9.7 6.79 R
4 5 27.5 0.8 1.7 258 20.64 R
4 6 25.9 0.7 1.9 24 16.8 M
5 1 28 0.9 39 241 21.69 R

Haz 5
hojas 5 5 2 66.2 0.8 4 622 49.76 C
5 3 37.8 0.7 4 338 23.66 C
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4 50.4 0.9 4 464
75.8 0.9 4 718
3.186.176.471

41.76 R
64.62 C
2.406.235.294

wn

Haz 1 hojas
6

0

12
14
3.5
17.5
10

0
8.759.124.088
5.185.185.185
2.147.239.264
7.777.777.778
4.166.666.667

358

190

1.341.666.667

2.668.322.981

Haz 2 hojas
12

12
1

0

0

0
4.5
0
6.5
11
6

0

7

4.580.152.672
4.166.666.667
0

0

0
1.525.423.729
0
2.801.724.138
6.790.123.457
50

0
2.121.212.121

764

118

1.694.666.667

4.508.261.212

Haz 3 hojas
5

13.1
17.1
24.2

4.8
15.4

4.185.303.514

249.271.137
4.150.943.396
8.347.826.087
2.175.141.243

1141

210

49.004

2.328.381.357

Haz 4 hojas
6

12.1
15.5
0
8.9
13.6
6.8

7.610.062.893
5.149.501.661

0
9.175.257.732
5.271.317.829
2.833.333.333

405

72

14.625

2.769.230.769
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Haz 5 hojas
5

10.8 4.481.327.801
2 3.215.434.084
0 0
13 2.801.724.138
8 1.114.206.128

805

82

40.298

Instituto de Ecologia Litoral

1.997.617.748

3.054.954.495

1 1 31 0.7 2.5 285 19.95 C
1 2 13.5 0.8 2.5 11 8.8 R
Hazlhojas| 1 3 21.5 0.8 2.5 19 15.2 R
6 1 4 31 0.8 2.5 285 22.8 M
1 5 35 0.8 25 325 26 M
1 6 23.5 0.8 29 20.6 16.48 M
2 1 3.6 0.7 1.5 21 1.47 C
2 2 19 0.9 2 17 15.3 C
2 3 15.9 0.8 2 139 11.12 C
Haz2 hojas| 2 4 9.5 0.8 1.5 8 6.4 C
8 2 5 10 1 25 75 7.5 R
2 6 16 1 25 135 13.5 C
2 7 18.8 1 2 16.8 16.8 C
2 8 17 1 25 145 145 M
31 15 0.9 25 125 11.25 R
Haz3 hojas| 3 2 24.5 0.9 2 225 20.25 M
4 33 26.7 0.9 2 247 22.23 R
3 4 21.5 0.8 2 195 15.6 C
4 1 14.7 0.9 28 119 10.71 M
4 2 20.2 0.8 25 177 14.16 M
Haz 4 hojas
6 4 3 27.2 0.8 25 247 19.76 M
4 4 20.4 0.8 3 174 13.92 M
4 5 31.9 0.9 2.8 29.1 26.19 M

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca
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Instituto de Ecologia Litoral

4 6 24 0.7 26 214 1498 C
5 1 52.1 1 2 501 50.1 R
5 2 41.8 0.8 1.8 40 32 C
Haz 5 hojas 5 3 19.9 0.8 22 17.7 14.16 C
7 5 4 27.9 0.9 35 244 21.96 R
5 5 38 0.8 3.5 345 27.6 R
5 6 48.7 0.9 3.8 449 40.41 R
5 7 29 0.8 3.2 258 20.64 C

Haz 1 hojas 6

2.415.483.871

2.105.263.158

100
6.842.105.263
1.228.070.175
3.538.461.538
4.854.368.932

610

125

1.844.322.581

18.205

3.350.727.822

6.866.245.537

Haz 2 hojas 8

6.5

0

0

0

0

60
8.148.148.148
1.785.714.286
4.482.758.621

596

208

1.082.375

5.506.409.516

1.921.699.965

Haz 3 hojas 4

11
7

88
3.111.111.111

348

43

173.325

2.007.788.836

2.480.888.504
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1.5

3.643.724.696
7.692.307.692

Instituto de Ecologia Litoral

Haz 4 hojas 6

10.8
4.6
3.2
8.6
8.2
1.5

9.075.630.252
2.598.870.056
1.295.546.559
4.942.528.736
2.817.869.416
7.009.345.794

585

84

16.62

3.519.855.596

5.054.151.625

Haz 5 hojas 7

4.2
2.5

13.5
15.1
5.4

8.383.233.533
6.25

0
5.532.786.885
4.376.811.594
1.202.672.606
0

995

83

2.955.285.714

3.366.848.746

2.808.527.094

3.203.739.701
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1 1 22.5 0.8 3 195 15.6 R
1 2 31 1 2.5 285 28.5 M
1 3 23 0.9 2.5 205 18.45 C
Hazlhojas| 1 4 36.5 0.9 25 34 30.6 R
8 1 5 31.5 0.9 25 29 26.1 C
1 6 13.5 0.8 2.5 11 8.8 C
17 33,5 0.9 25 31 27.9 M
1 8 17.9 1 3149 149 R
2 1 29.5 1 35 26 26 R
2 2 35.3 0.7 3 323 2261 C
Haz 2 hojas
5 2 3 47 0.9 3 44 39.6 R
2 4 54.5 0.8 3 515 412 C
2 5 48.5 0.9 35 45 40.5 R
31 40 1 3 37 37 R
3 2 475 1 3 445 445 R
33 28 0.8 3 25 20 C
Haz3 hojas| 3 4 34 1 3 31 31 C
8 3 5 29 1 3 26 26 R
3 6 22.1 1 3 191 19.1 M
37 23 1 320 20 R
3 8 35.5 0.9 3 325 29.25 M
4 1 32.5 1 53 27.2 27.2 R
4 2 47.2 0.9 55 41.7 37.53 M
Haz4 hojas| 4 3 83.2 0.9 3.4 79.8 71.82 M
6 4 4 63.8 0.9 5.8 58 52.2 M
4 5 78.8 0.8 45 743 59.44 C
4 6 86.6 0.8 4 826 66.08 M
5 1 27 0.9 3.8 232 20.88 M
5 2 32.1 0.9 39 282 25.38 R
Haz5hojas | 5 3 42.8 0.8 45 383 30.64 C
6 5 4 49.4 0.9 3.6 45.8 4122 M
5 5 54 0.8 25 515 412 M
5 6 58.1 0.9 2.4 557 50.13 M
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Haz 1 hojas 8

6.153.846.154
5.263.157.895
0
2.941.176.471
0
0
2.580.645.161
9.731.543.624

912

272

2.135.625

1 1 22.5 0.8 3 195 15.6 R

1 2 31 1 25 285 285 M

1 3 23 0.9 25 205 18.45 C

Haz 1 hojas 1 4 36.5 0.9 2.5 34 30.6 R
8 1 5 315 0.9 2.5 29 26.1 C

1 6 13.5 0.8 2.5 11 8.8 C

1 7 33.5 0.9 2.5 31 279 M

1 8 17.9 1 3 149 149 R

4.056.969.697 3.307.060.606

4.270.412.643

1.273.631.841

Haz 2 hojas 5

5.769.230.769
0
2.727.272.727
0
3.333.333.333

713

246

33.982

2.098.169.619

7.239.126.596

Haz 3 hojas 8

1.351.351.351
3.483.146.067
0

996

218

2.835.625

3.512.453.163

7.687.899.493
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6.5
17
11
19
10

2.096.774.194
6.538.461.538
5.759.162.304

95
3.076.923.077

Instituto de Ecologia Litoral

Haz 4 hojas 6

10.5
11.8
4.4
19.7
1.2
5.2

3.860.294.118
2.829.736.211
5.513.784.461
3.396.551.724
1.615.074.024
6.295.399.516

1009

206

5.237.833.333

1.926.369.046

3.932.923.919

Haz 5 hojas 6

7.5
21.2
3.6

12.4
17.5

3.232.758.621
7.517.730.496
9.399.477.807
1.528.384.279

240.776.699
3.141.831.239

1776

291

3.490.833.333

5.087.610.408

8.336.118.405

3.045.559.149

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
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Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca

Subdireccié General de Pesca

SITIO 1 350 55.06 0| 025 6.4| 4659
SITIO 2 501 56.2 0| 188 6.8 511.6
SITIO 3 441.66 86.1 2| 476 58| 477.6
Ilocalidad iz 5iTIo 1 281.25 53.33 0| o001 6.8 3186
SITIO 2 289.58 70.66| 151 3.5 62| 2415
SITIO 3 370.83 60.66 0| 389 6.6| 405.6
SITIO 1 1.008 39.7 11.55| 28.86
SITIO 2 1.107 44.41 8.26| 35.49
SITIO 3 0.952 38.99 9.85| 32.04
|Localidad 2 siTIo 1 0.694 24.06 6.45| 30.54
SITIO 2 0.626 18.44 7.88] 3203
SITIO 3 1.081 33.07 7.98] 3045

17
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2. Invertebrados de interés:
2.1. Lapas.

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 4. Anejo 3 pag. 3
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ZONAS Denom.
Alta . Rest.
frecuentacion

1 Sendra_1
Alta . Rest,
frecuentacion

1 Sendra_1
Alta .. Rest.
frecuentacion

1 Sendra_1
Alta . Rest,
frecuentacion

1 Sendra_1
Alta .. Rest.
frecuentacion

1 Sendra_2

Sitio Cuadrado

Imagen

1 RIMG1543b

2 RIMG1550Db

3 RIMG1551b

4 RIMG1552b

1 RIMG1553b

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L1

L2

L3

L4

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

Tallas
Long.

Max.

26.34
13.26
16.47
11.28
20.81
12.42
20.99
11.60
13.61
22.53
23.93
16.99
14.29
13.29
16.42
13.54
17.52
18.20
12.02
13.39
13.31

9.42
16.20
16.88
10.27
16.01
18.22
20.19

7.91

6.36

5.85
13.78
13.27
19.37
16.50

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

Abundancia

Desvest N°/m2 Desvest

0.00

0.00

43.790 0.00 0.0000

0.00
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Tallas Abundancia
ZONAS Denom. Sitio Cuadrado Long.
Imagen Max. Desvest N°/m2 Desvest '
L1 | 26.51
L2 | 15.35
L3 | 1557
Alta | rest L4 | 17.59
flrecuentamon Sendra_2 2 2 RIMG1554b| L5 | 14.00 0
L6 | 11.66
L7 | 10.84
L8 | 18.35
L9 | 15.43
Alta .. Rest.
frecuentacion 2 3 RIMG1556b | L1 | 15.84 0.00
1 Sendra_2 L2 | 19.54
L1 | 10.23
froauentacion Rt 2 4 RIMG1563b =2 16:24 0.00
1 — L3 | 12.98
L4 | 17.22
L1 | 14.30
L2 | 12.19
freauentacion Rt 3 1 RIMG1565b = 1299 0.00
1 — L4 | 21.35
L5 | 20.28
L6 | 15.37
L1 | 15.86
L2 | 14.50
ﬁgguentacién ggﬁgra s 3 2 RIMG1567b = 2357 0
1 — L4 | 10.53
L5 | 14.01
L6 | 16.75
L1 | 16.20
ﬁletiuentacién ggﬁgra s 3 3 RIMG1572b =2 1241 0
1 — L3 | 11.00
L4 | 11.28
L1 | 15.66
Alta Rest L2 | 16.25
flrecuentamon Sendra_3 3 4 RIMG1594b | 3 9.37 0
L4 | 16.27
L5 | 9.27

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
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Tallas Abundancia
ZONAS Denom. Sitio Cuadrado Long.
Imagen Max. Desvest N°/m2 Desvest '
L6 | 6.79
L7 | 8.7
L9 | 8.69
[ L9 | 13.19
Promedio 14.89 0.00
Tallas Abundancia
ZONAS Denominacion Sitio Cuadrado Long.
Imagen _ Max  Desvest N°/m2 Desvest:
L1 | 12.88
L2 | 18.26
L3 | 15.35
L4 | 16.88
L5 | 6.06
L6 | 17.74
L7 | 16.49
L8 | 16.28
L9 | 9.21
L10] 12.38
L11] 9.25
Alta  Rest L12| 8.60
f2recuentaC|on CaNano_1 1 1 P1010006b |L13]| 12.47 0.00
L14| 14.22
L15| 14.39 49.855 0.0000
L16]| 10.76
L17| 13.03
L18| 10.95
L19]| 20.94
L20| 11.17
L21| 23.43
L22| 15.42
L23| 26.77
L24| 22.56
L25| 14.79
L1 | 23.88
;‘Ar\giuentacién CR:Zilténo 1 1 2 P1010009b L2 | 2555 0.00
2 - L3 | 26.61
L4 | 14.79

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
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Alta

., Rest.
frecuentacion 1
2 CaNano_1

Alta

.. Rest.
frecuentacion 1
> CaNano_1

Alta Rest
frecuentacion ) 2
2 CaNano_2

Alta

., Rest.
frecuentacion 2
5 CaNano_2

ZONAS Denom. Sitio Cuadrado

Imagen

3 P1010015b

4 P1010016b

1 P1010026b

2 P1010027b

3 P1010036b

L5

L6

L7

L1

L2

L3

L4

L5

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L1

L2

L3

L4
L5
L6
L7
L8
L9

L10.

Tallas

Long.
Max.

26.74
19.14
9.39
11.44
18.93
30.21
16.30
22.13
16.18
10.81
25.30
10.80
8.35
8.03
8.96
10.17
12.21
9.32
10.02
11.24
8.44
11.74
21.98
15.50
16.06
6.98
12.72
18.59
9.45
14.02
10.85
9.35
17.46
24.41
9.40
9.72

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

Abundancia

Desvest N°/m2 Desvest

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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Tallas

ZONAS Denom. Sitio Cuadrado L,
Imagen Max.

L6 19.59

L7 9.41

L8 | 14.50

L9 8.21

L10 12.52

L11 10.62

L12 7.3

L1 | 17.39

L2 | 12.34

L3 | 19.86

L4 | 17.70

;‘Ar\giuentacién Egﬁ}éno 5 4 P1010039b L5 | 13.47
2 - L6 | 10.17
L7 | 12.95

L8 | 17.20

L9 | 17.78

L10| 8.53

L1 | 16.56

L2 | 16.20

L3 | 19.70

L4 | 21.98

fr\gguentacién Ezﬁéno 3 1 P1010040b L5 | 10.53
2 - L6 | 9.35
L7 | 17.02

L8 | 11.47

L9 | 1541

L10| 15.59

L1 9.22

L2 | 14.75

L3 | 16.98

L4 | 11.63

;‘Ar\:etiuentacién Egilténo 3 2 P1010041b L5 | 11.63
2 - L6 | 9.93
L7 8.06

L8 7.47

L9 | 11.82

L10| 10.48

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

Abundancia

Desvest N°/m2 Desvest

0.00

0.00

0.00



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018.

Instituto de Ecologia Litoral

ZONAS

Alta
frecuentacion
2

Alta
frecuentacion
2

Denom. Sitio Cuadrado

Rest.
CaNano_3

Rest.
CaNano_3

Imagen

3 P1010042b

4| P1010103

Promedio

L11

L12

L13

L14

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

Tallas

Long.
Max.

10.00
19.85
15.54
10.99
14.05
14.18
10.03
11.87
12.91
11.69
10.19

7.98
11.42
10.71

9.53

4.26

9.31
13.77
13.29
12.15
10.72

6.07
13.54
15.09

6.23
12.69
11.75

6.99
13.60
13.08
12.54
10.98
13.16
13.87

Abundancia

Desvest N°/m2 Desvest

0.00

0.00

0.00

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca

Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018.

ZONAS

Baja
frecuentacion
1

Baja
frecuentacion
1

Baja
frecuentacion
1

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Denom.

Cova
Tallada_1

Cova
Tallada_1

Cova
Tallada_1

Sit.

Cuad.

Imagen

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca

Subdireccié General de Pesca

P1010006

P1010011

P1010012

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20

L1

L2

L3

L4

L5

L6

Tallas
Long.
Méx
16.21
16.58
14.38
10.92
13.19
10.53
5.82
17.52
11.64
19.11
13.73
12.12
11.15
9.45
10.93
7.19
11.89
12.76
10.50
14.74
13.64
17.33
9.82
18.00
15.12
17.99
13.59
15.96
14.39
15.05
22.72
15.87
11.65
9.57
12.20
13.03
13.15

Instituto de Ecologia Litoral

Abundancia

Desvest N°/m2 Desvest

68.75

43.295 946.156

125

118.75



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L7 | 11.26
LS 6.16
Lo | 14.75
L10| 11.29
L11| 14.41
L12| 9.45
L13| 11.42
L14 | 12.24
L15| 10.42
L16| 12.50
L17| 14.12
L18| 11.68
L19| 6.52
L1 | 13.37
L2 | 17.18
L3 8.03
L4 | 14.71
L5 7.60
L6 8.75
L7 | 13.08
Lg | 17.81

Baja 10.47
frecuentacion $°|‘|’ad L1 4 P1010013 L9 112.5
1 allada_ L1o| 8.65

L11] 13.61
L12 | 16.77
L13| 19.50
L14 | 14.47
L15| 10.37
L16| 13.44
L17| 15.17
L18| 6.84
L1 | 18.35
L2 | 10.31
L3 | 17.53
fretuentacion cova 2 1 P1010015 La | 861 206.25
1 allada_2 L5 | 20.61
Le | 17.63
L7 6.33
LS 5.01

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L9 9.39
Li10| 6.25
L11| 11.17
L12| 9.15
L13] 13.45
L14 | 18.12
L15| 11.42
Lie| 9.92
L17| 9.75
L18| 10.60
L19| 5.95
L2o| 9.07
L21| 11.48
L22| 8.96
23| 8.02
L24| 12.17
L25| 10.69
L26 | 14.67
L27| 6.10
L28| 5.84
L29| 9.34
L30| 12.03
L31| 10.31
L32 | 11.46
L33]| 12.44
L1 | 17.38
L2 | 11.42
L3 | 22.10
L4 | 12.98
L5 | 14.67
L6 | 10.54
52L?Jentacién cova 2 2 P1010016 L7 | 967 181.25
1 Tallada_2 Lg | 11.47
L9 | 22.36
Lio| 6.52
L11| 14.73
L12| 4.32
L13| 6.50
L14| 11.51

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L15| 8.59
L16| 6.35
L17| 6.71
L1g| 13.20
L19| 7.96
L20| 5.65
L21| 19.91
L22| 12.33
L23| 12.67
L24 | 13.22
L25| 17.46
L26| 8.36
L27| 7.57
L2g| 21.12
L29| 15.91
L1 | 14.56
L2 | 25.64
L3 9.90
L4 | 21.82
L5 | 15.92
Le | 12.93
L7 | 17.76
L8 | 12.44
L9 9.44
Lio| 9.28
L11| 10.58
1l‘?r>zlcientacién cova 2 3 P1010018 L12} 1659 24375
1 Tallada_2 L13] 11.26
L14 | 15.32
L1s| 11.74
L1e| 9.48
L17| 14.39
L18| 8.88
L19| 11.85
L20| 10.34
L21| 10.43
L22| 11.90
23| 9.49
L24| 13.72

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L25| 10.14
L26| 6.85
L27| 12.32
L2g| 10.62
L29| 17.85
L30| 9.67
L31| 16.16
L32| 5.40
L33| 8.06
L34 | 18.57
L35] 13.53
L36 | 15.18
L37| 5.55
L3g| 10.91
L39| 5.74
L1 | 18.61
L2 | 15.00
L3 | 17.00
L4 | 13.12
L5 | 12.97
L6 9.03
L7 8.37
Ls | 11.08
Lo | 15.10
L10]| 13.26
L11 ] 13.62
1l‘?r>zlcientacién Cova 2 4 P1010020 L12| 2095 256.25
1 Tallada_2 L13| 14.75
L14 ] 11.19
L15 | 11.19
L16| 17.91
L17 | 14.05
Lig| 12.27
L19| 15.66
L20| 13.26
L21| 11.63
L22| 11.87
L23| 11.96
24| 15.63

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L25| 20.39
L26| 8.76
L27| 5.81
L2g| 12.14
L29| 13.35
L30/| 11.19
L31| 9.80
L32| 11.57
L33 12.79
L34]| 17.04
L35 11.85
L36 | 13.44
L37| 19.47
L3g| 10.78
L39| 14.30
L40| 17.40
L41| 13.53
L1 7.62
L2 | 13.25
L3 9.35
L4 | 19.10
L5 | 21.07
L6 | 19.01
L7 | 10.77
Ls | 13.41
L9 | 10.56
L1o| 13.70
1l‘?r>zlcientacién Cova 3 1 P1010021 L11 | 16.59 331.25
1 Tallada_3 L12 | 15.08
L13] 20.36
L14| 25.79
L15| 10.87
L16| 16.87
L17]| 7.63
L18| 5.40
L19| 10.36
L2o| 4.94
L211] 20.34
L22| 8.52

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

23| 9.67
L24 | 10.15
L2s | 13.24
L26 | 20.87
L27| 11.11
L28| 12.09
L29| 11.48
L30| 12.74
L31| 13.18
L32| 15.70
L33 ] 23.65
L34 11.61
L35 | 26.80
L36| 11.95
L37 | 12.72
L38| 15.82
L39| 11.60
L4o| 9.23
L41] 12.26
L42 | 13.10
L43| 22.21
L44| 17.63
L45| 16.78
L46 | 11.86
L47 | 14.89
L48| 12.63
L49| 10.91
Lso| 9.57
L51 | 14.02
L52| 9.82
L53| 15.03

L1 | 18.94

L2 | 12.75

L3 | 11.07

Baja Cova L4 | 13.38

frecuentacion Tallad 3 2 P1010023 293.75
1 allada_3 L5 9.05

L6 8.68
L7 | 17.43
L8 | 11.52

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca
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Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20

L21

L22

L23

L24

L25

L26

L27

L28

L29

L30

L31

L32

L33

L34

L35

L36

L37

L38

L39

L40

L41

L42

L43

L44

L45

L46

L47

8.58
13.59
14.53
10.99

5.98
16.91
16.56

6.16
10.81
14.83
17.58
15.77
17.99
11.14
16.54
14.76
14.41

8.79

9.74
16.47
15.71
12.65
13.96
12.53
14.25
12.42
22.37

9.82
18.42
15.85
16.09

9.66
28.09
13.76
14.30
20.54
12.05

6.31

8.50

14



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L1 | 11.62
L2 | 11.95
L3 | 14.52
L4 | 10.90
L5 | 11.30
L6 | 14.74
L7 7.57
Ls | 18.77
L9 9.14
L10| 12.98
L11| 17.45
L12 | 14.22
L13| 12.19
L14 | 11.08
L15 | 12.29
L16| 15.32
L17| 7.92

L1g8| 4.55
Baja L19

6.22
frecuentacién Cova 3 3 P1010024 L2o0| 3.55 318.75

1 Tallada_3
L21| 12.27

22| 7.11
L23| 9.69

24| 9.25
L25| 12.06
L26| 13.64
L27| 8.20
L2g| 12.85
L29| 7.38
L30| 12.32
L31| 20.14
L32| 14.59
L33 12.61
L34 | 15.12
L35 | 15.50
L36| 13.15
L37| 18.10
L3g| 13.09
L39| 20.86

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L40| 11.85
L41| 6.61

L42| 7.11
L43| 16.58

L44| 8.18
L45| 11.26
L46| 16.18
L4a7| 4.51
L4ag| 7.06
L49| 13.80
Lso| 6.37
L51| 11.46
L1 | 18.62
L2 | 13.17
L3 | 23.32
L4 7.86
Ls | 17.21
L6 | 16.27
L7 | 15.38
Ls | 15.42
L9 | 16.16
L10| 16.12
L11| 16.03
L12 | 13.37
Baja L13] 18.25
frecuentacion SOV2 3 4 P1010046 L14]| 1351 337.5
1 Tallada_3

L1s| 17.39
L16| 20.77
L17| 9.89
L1s| 17.19
L19| 15.68
L20| 15.47
L21] 10.46
22| 14.68
23| 9.02
L24| 18.32
L25| 20.60
L26| 17.26
L27| 19.36

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018.

Promedio
ZONAS Denom. Sit. Cuad.
Imagen
Baja
frecuentacion Cala2® 1 1 1 20181001_ 111207A
2

L28

L29

L30

L31

L32

L33

L34

L35

L36

L37

L38

L39

L40

L41

L42

L43

L44

L45

L46

L47

L48

L49

L50

L51

L52

L53

L54

7.05

4.73
10.70
17.47

9.36

6.22
14.47
18.84

8.00

6.65
19.78
17.18
14.36
13.45
18.42
15.66

9.86
21.08
21.10
18.62
24.99
13.10
10.11
13.98
20.50
14.87
15.38

13.05
Tallas
Long.

Max.

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

15.02
20.80
16.58
10.86
12.57
17.23
16.42
17.66
10.53

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

Instituto de Ecologia Litoral

216.15
Abundancia

Desvest N°m2 Desvest

73.978 218.75 595.591

17



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L10| 18.77
L11 | 14.67
L12 | 24.65
L13| 14.64
L14| 4.82
L15] 28.10
L16| 17.34
L17| 13.99
L18| 27.19
L19] 23.11
L2o| 9.80
L21| 18.36
L22| 11.29
L23| 11.02
L24| 5.22
L25| 13.23
L26| 15.76
L27| 27.79
L28| 11.95
L29| 16.22
L30| 9.01
L31| 9.40
L32| 11.08
L33 | 10.84
L34 | 33.72
L35 | 23.60
L1 | 16.17
L2 | 16.96
L3 | 10.65
L4 | 17.96
L5 | 20.02
Baja L6 | 19.56
frecuentacion Cala22 1 1 2 20181001_111306A L7 | 20.91 131.25
2 L8 | 13.54
Lo | 18.74
L10| 13.48
L11| 21.55
L12 ] 22.18
L13] 12.62

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018. Instituto de Ecologia Litoral

L14 | 25.78
L15| 24.98
L16| 14.01
L17| 12.93
L1g8| 7.25
L19| 17.10
L20]| 10.25
L21| 15.33
L1 | 16.30
L2 6.08
L3 | 12.04
L4 8.35
L5 7.01
Le | 19.57
L7 | 12.59
Ls | 19.90
Lo | 11.20
Baja Lio| 9.49
frecuentacion Cala2® 1 1 3 20181001_111456A L11| 22.35 131.25
2 L12 | 14.42
L13] 21.51
L14 | 24.23
L15| 13.77
L16| 28.55
L17 ] 21.24
L18| 25.90
L19 | 24.44
L20| 22.81
21| 17.06
L1 | 16.29
L2 | 24.11
L3 | 14.06
L4 | 13.25
E:]calljentacién Cala22a 1 1 4 20181001_111534A L5 | 11.52 68.75
2 Le | 29.27
L7 | 25.59
L8 | 23.10
L9 | 28.24
L10]| 21.34

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018.

Baja
frecuentacion Cala22 2 2
2

1 20181001_112414A_snap

Baja
frecuentacion Cala22 2 2 2
2

20181001_112437A

Baja
frecuentacion Cala22 2 2 3
2

P1010030

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

L11

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L1

L2

L3

28.55
8.42
7.88

18.31

22.44
7.59
5.62

19.83
7.88
9.57
7.67

10.62
7.86
4.22

10.01

14.97
8.28

19.76

26.97
7.35

23.89

11.62
7.61

13.74

13.43

12.41
6.25
5.88
9.36

12.01
5.64
6.71
5.70
3.76
2.56

10.06

27.28

17.44

17.44

Instituto de Ecologia Litoral

106.25

112.5

200
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L4 | 17.93
L5 9.76
L6 | 13.75
L7 | 21.28
Lg | 10.91
Lo | 14.35
L10| 23.86
L11| 13.96
L12| 14.73
L13] 28.08
L14| 8.71
L15| 11.84
Lie| 7.78
L17 | 28.14
L18| 7.59
L19| 15.41
L2o| 8.74
L21| 9.63
L22 | 28.64
L23| 22.35
L24| 17.00
L25| 18.61
L26 | 11.94
27| 17.69
L28| 25.04
L29| 16.95
L30| 13.54
L31| 11.64
L32| 16.88
L1 | 12.83
L2 8.44
L3 | 10.18
L4 | 11.25
1I‘?r’glcalljentacién Cala22a 2 2 4 P1010032 Ls | 1475 250.0
2 L6 | 10.51
L7 9.93
L8 | 10.49
L9 6.23
L1o0| 8.64

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca
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L11| 9.55
L12 | 15.44
L13] 13.73
L14| 23.52
L15] 12.32
L16| 10.91
L17| 17.36
L18| 21.87
L19| 4.14
L2o| 9.28
21| 4.49
L22| 7.17
L23| 12.86
L24| 11.46
L25| 23.89
L26| 18.95
L27 | 16.25
L28| 24.74
L29 | 22.37
L30]| 15.53
L31] 16.78
L32 | 25.97
L33] 18.38
L34 | 13.82
L35 19.13
L36 | 31.92
L37| 26.30
L38| 26.41
L39| 30.00
L40| 19.58
L1 | 13.78
L2 8.84
L3 | 24.90
Baja L4 | 13.69
frecuentacion Cala22 3 3 1 P1010033 L5 | 15.66 75
2 L6 | 1081
L7 | 23.54
L8 | 24.24
L9 | 21.09

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018.

Baja
frecuentacion Cala2® 3 3 2
2

Baja
frecuentacion Cala22 3 3 3
2

Baja
frecuentacion Cala22 3 3 4
2

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural

Direcci6é General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca

P1010034

P1010036

L10

L11

L12

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

Instituto de Ecologia Litoral

26.68
20.99
26.83
7.79
7.45
9.57
6.51
20.69
17.82
11.32
9.28
12.35
8.14
12.97
5.95
7.85
19.27
20.33
16.15
23.82
21.95
8.39
7.53
8.48
10.73
8.79
10.51
9.55
8.19
8.12
5.80
18.83
40.96
39.73
29.21
35.04
30.25
36.99
31.24

100

75

112.5
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L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

19.83
14.70
10.79
17.12
18.20
25.35
21.19
21.49
23.53
18.78

16.01

Instituto de Ecologia Litoral

131.77
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2. Invertebrados de interés:
2.2. Erizos
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P 5 . 51 4,5 5,6 5,4
A 2 2,3 5,8
P 3 5,1 5 519
L1S1 6
A 3 4,8 3,5 4,6
P 8 3'8 514 3' 1 5'3
10
A 2 5 5,7
P 7 o 5 4,4 5,8 5,6
A 1 6,2
P ) 5,3 4,7 5,7 3,8
L1S2 8
A 0 - - - -
P 2 5 53 4,2
A 0 - - - -
P 2 5 51 4,7
A 0 - - - -
P 6 3,5 4,3 4,9 4,3
L1S3 6
A 0 - - - -
P 14 14 5,3 3,7 4,3 4,4
A 0 5 4,6 4,3 4,8
P 2 5 6,3 5,3
A 0 - - - -
P 4 6,4 5,3 5 5
L2S1 4
A 0 - - - -
P 3 g 5,6 4,8 5,3
A 5 4,8 5,8 4 4,6
P 4 5 5; 1 2,8 5'6 3'3
A 1 5
P 0 - - - -
L2S2 5
A 5 5,8 5 4,9 2,6
P 1 c 5,2
A 4 7 5,4 4,5 3,4
P 1 A 4,8
A 3 5,2 6 4,9
L2s3 P 1 5 48
A 4 5,8 3 4 3,8
P 3 c 4,5 6,5 4,2
A 2 6,8 4,5
P 7 o 55 6,5 6,1 5,8
A 1 4,2
Extra P 6 6 6 51 4,7 5,2
A 0 - - - -
P 5 6 6,1 4,5 5,5 5,8
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A 1 5,9
P 8 g 6 4,5 4.6 4
A 0 - - - -
P 2 6,2 5,8
2
A 0 - - - -
P 4 6 4,5 4,3 4,1 5,5
A 2 3,8 5,6
P 2 4,3 5,2
L1s1 5
A 3 2' 1 315 416
P 1 6 5,4
A 5 4,6 3,6 3,7 4,1
P 1 6 5,4
A 5 4,2 4,5 3,1 5,6
P 0 - - - -
L1S2 3
A 3 5 4,9 3,8
P 3 3 5,8 4 3,3
A 0 - - - -
P 2 3 5,2 2,8
A 1 6
P 3 5,5 3,9 4
L1S3 3
A 0 - - - -
P 1 4 5
A 3 4,9 3,6 43
FB P 2 3
3
A 1 3
P 2 6 4,5
L2s1 8
A 6 4,3 4 3,5 3,4
P 0 - - - -
1
A 1 6,4
P 1 g 4.8
A 7 5 5,3 4,5 2
P 2 6,8 5,8
L2S2 5
A 3 5,7 5,7 5,5
P 1 g 4.8
A 7 5 4.8 3,6 4,2
P 5 1 5,5 4,1 5 4,8
A 6 43 4 3,8 3,6
P 6 5,5 5,3 2,5 4,6
L253 8
A 2 4,5 4,1
P 4 A 4,6 5,6 4,6 4,1
A 0 - - - -
Extra P 3 3 3,2 2,5 4,1
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A 0 - - - -
P 6 417 2I8 3'2 3' 1
2 6
A 0 - - - -
P 4 5,6 2,6 7,4 2,5
3 4
A 0 - - - -

. P 2,2 4,560 1,383
A 4,050 2,475
P 5,333 0,493
L1s1 2
A 4,300 0,700
3 P 2,6 4,2 4,1 3,6 4,013 0,976
A 5,350 0,495
A P 51 4,4 3,4 4,814 0,821
A 6,200 -
P 3,7 6,1 1,6 3,9
L1S2 5 A 4,350 1,434
P
6 4,750 0,778
A - - - -
P
7 4,900 0,283
A - - - -
P 4,6 4,1
L1S3 8 A 4,283 0,475
P 5 3,8 4,1 4,3
FA 9 4,493 0,460
A 4,5 4,8
P
1 5,800 0,707
A - - - -
P
L2s1 2 A 5,425 0,665
3 P 5,233 0,404
A 4,8 4,800 0,648
A P 4,200 1,359
A 5,000 -
P - - - -
L2S2 5 4,860 1,352
A 6
6 P 5,200 -
A 5,075 1,522
; P 4,800 -
A 5,367 0,569
L2S3
g P 4,800 -
A 4,150 1,182
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9 P 5,067 1,250
A 5,650 1,626
1 P 5,1 4,2 3,1 5,186 1,181
A 4,200 -
P 4,5 3,7
2 3,400 1,277
A - - - -
P 4,1 5,200 0,860
Extra 3
A 5,900 -
P 6,1 62 5 6,3
4 16,680 25,351
A - - - -
P
5 6,000 0,283
A - - - -
1 P 4,600 0,622
A 4,700 1,273
P 4,750 0,636
L1S1 2
A 3,400 1,253
3 P 5,400 -
A 4,7 4,140 0,503
4 P 5,400 -
A 4,1 4,300 0,897
P - - - -
L1S2 5 A 4,567 0,666
P
6 4,367 1,290
A - - - -
. P 4,000 1,697
A 6,000 -
P
FB L1S3 8 A 4,467 0,896
9 P 5,000 -
A 4,267 0,651
1 P 3,500 0,707
A 3,000 -
P 5,250 1,061
L2S1 2
A 5,2 2,8 3,867 0,833
P - - - -
3 6,400 -
A
4 P 4,800 -
A 4,8 3,6 3,6 4,114 1,141
P 6,300 0,707
L2S2 5
A 5,633 0,115
6 P 4,800 -
A 4,7 5,6 5,2 4,729 0,660
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- P 2,5 4,380 1,165
A 3,6 2,8 3,683 0,508
1253 8 P 2,1 3,7 3,950 1,431
A 4,300 0,283
P
9 4,725 0,629
A - - - -
P
1 3,267 0,802
A - - - -
P 5,2 1
Extra 2 A 3,333 1,494
P
3 4,525 2,396
A - - - -
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1. Blanqueamiento y necrosis.

1.1. Metodologia.

Se llevdo a cabo la observacion de los episodios de fuerte calentamiento (temperatura
superficial, termoclina) mediante el seguimiento de las poblaciones de formaciones coralinas
(octocoralarios) superficiales de Cladocora caespitosa y Oculina patagonica en estaciones

fijas y por fotografia submarina.

En el Anejo Capitulo 4. 1. Mapas. 1. Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo, se
muestran las estaciones seleccionadas para el seguimiento de los fendmenos de
blanqueamiento y recubrimiento por epizoontes. En la Tabla 1 se detallan las coordenadas

geograficas, los muestreos se llevaron a cabo entre los dias 19 y 21 de septiembre.

UTM X UTMY
777.082 4.300.064
777.335 4.299.911
774.973 4.301.235
775.769 4.300.780

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo para detectar cambios producidos por el
calentamiento global (Datum ETRS89).

Las colonias de las especies objetivo localizadas fueron fotografiadas con una referencia
métrica, y posteriormente analizadas con el programa de analisis de imagen Motic Image
Plus®, y se cuantifico el porcentaje de blanqueamiento y grado de recubrimiento por

epizoontes.
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1.2. Resultados.

En el Anejo Capitulo 4. 2. Fotografias. 1. Afecciones por blanqueamiento, se muestran las
distintas especies - objetivo fotografiadas, por estaciones de seguimiento. En total se han
fotografiado 109 colonias de Oculina patagonica y Cladocora caespitosa, como especies
donde se aprecia de forma mas evidente el fendmeno del blanqueo y necrosis, como posible
indicador de fendbmenos de cambio climatico. De estas colonias, 59 fueron de O. patagonica,
y 50 de C. caespitosa. Los datos de campo se representan en el Anejo 3.1. Datos
Blanqueamiento y necrosis. Los resultados de la identificacion de los fendmenos de
blanqueamiento y recubrimientos por epizoontes, para O. patagonica y C. caespitosa, para la

zona de estudio se muestran en la Tabla 2.

De las 59 colonias localizadas de O.patagonica, 56 presentaban sintomas de
blanqueamiento y el mismo numero presentaban también recubrimiento de epizoontes. El
porcentaje de afeccion en las colonias con blanqueamiento y con recubrimiento de
epizoontes fue del 94,92%, mientras que el promedio fue de 19,83% y 12,20%
respectivamente. Por otro lado, se localizaron y fotografiaron 50 colonias de C.caespitosa,
de éstas 34 estaban afectadas por blanqueo y 48 por epizoontes, correspondiendo un
porcentaje de afeccion del 68,00% y 96,00% respectivamente, y unos promedios de afeccién

de blanqueamiento del 16,20% y de recubrimiento por epizoontes del 18,40% .

En el afio anterior a este estudio se observaron unos valores bastante diferentes a los
obtenidos en este presente ano. Respecto a las colonias de O. patagonica, el afio 2017 las
colonias presentaban un porcentaje mayor de afeccion por blanqueo y por recubrimiento de
epizoontes, siendo 96,15% el registrado para en ambos casos el pasado afno; este afno se
observa un descenso del promedio de afeccidn por blanqueo respecto al registrado en el
afno 2017, el cual fue de 27%, mientras que el promedio por recubrimiento de epizoontes
experimenta un ligero aumento siendo el afo pasado de 11% frente al registro de 12,20%
del presente ano. Por otro lado, en el pasado afno 2017 los porcentajes de afeccion de las
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colonias de C.caespitosa con sintomas de blanqueamiento y de recubrimiento por
epizoontes, fueron respectivamente del 100% y del 90,5%. Este afio, al igual que ocurre con
O. patagonica, los promedios de blanqueamiento han descendido y los de afeccion por
epizoontes han aumentado respecto al afno 2017. Por un lado, mientras este ano se
registraba un 16,20% de blanqueamiento, el pasado afio este valor alcanzaba el 40%. Por el
contrario, el promedio de recubrimiento de epizoontes ha experimentado un aumento del

8,4% al registrarse este ano un 18,4% y el afio anterior un 10%.

Si se evaluan en su conjunto ambas especies, el porcentaje de colonias afectadas por
blanqueamiento es del 82,57 %, mientras que por recubrimiento por epizoontes es superior,
del 95,41%. Las colonias afectadas con tales sintomas presentaron porcentajes de dafos

del 18,17% para el blanqueo, y del 15,05% para el caso de los recubrimientos por

epizoontes.
Zona Parametros O. patagonica C. caespitosa Total

n° 59 50 109
n° afectadas blanqueo 56 34 90
% colonias blanqueo 94,92% 68,00% 82,57%

Cabo de San Antonio [Promedio afeccion blanqueo 19,83% 16,20% 18,17%
n° afectadas epizoontes 56 48 104
% colonias con epizoontes 94,92% 96,00% 95,41%
Promedio afeccion epizoontes 12,20% 18,40% 15,05%

Tabla 2. Valores de colonias de Oculina patagonica y Cladocora caespitosa afectadas por

fenémenos de blanqueo y/o recubrimiento por epizoontes para la zona de estudio.

Los resultados obtenidos permiten establecer una base de datos que sirvan de comparacion
para futuros seguimientos, y poder evaluar la tendencia sobre porcentajes de afeccion de
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estas colonias, tanto por blanqueo que pueda servir como indicador de fendmenos de
calentamiento global, como por recubrimiento por epizoontes, que también sirvan como

indicadores de este fendmeno, o incluso de acidificacién del agua.

2. Registro en continuo de temperaturas.

2.1. Metodologia.

Con el objetivo de tener registros continuos de temperatura del mar y observar su evolucion
anual para la series temporales de la misma, se coloco un registrados sumergible con data
logger (marca HOBO). A pesar de que en el pliego de condiciones se indicaba la profundidad
de -5 m, se fonded a 15 m profundidad, debido a que el sustrato a 5m de profundidad es
roca y no permitia fijar el anclaje. Por otra parte, el elevado hidrodinamismo al pie del
acantilado desaconsejaba esta opcidén. El objeto de su instalacion es el relacionar la

temperatura del agua de mar con los fenomenos de blanqueamiento y necrosis.

El registrador térmico fue instalado por primera vez, en una de las boyas de fondeo de la
Reserva Marina (Anejo Capitulo 4. 1. Mapas. 1. Mapa de ubicacion de las estaciones de
muestreo) en Octubre de 2016. La primera serie de datos abarca desde Octubre de 2016
hasta Junio de 2017. Posteriormente se instalé en octubre de 2017 y se recuperdo en
septiembre de 2018. Tras extraer los datos volvié a ser instalado en el mes de septiembre de
2018. Las coordenadas del punto de instalacion del registrador son 777127,907 y
4300087,227.
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Fotografia 2:Sensor de temperatura instalado en el fondeo de la R.Marina.Septiembre 2018
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El modelo de registrador térmico empleado fue el HOBO® Water Temp pro v2 (U22-001),
disefiado con un modernizado puerto de rayos UV duradero, que facilita su instalacion por
tiempos prolongados para mediciones de temperatura en agua dulce o salada. El pequefio
tamano del registrador permite que sea facilmente montado y / o escondido en el campo. Es
resistente al agua hasta 120 m y lo suficientemente resistente como para soportar afios de
uso, incluso en condiciones de la corriente. Posee la suficiente memoria para grabar mas de

42.000 mediciones de temperatura de 12 bits.

El registrador utiliza una interfaz de comunicaciones USB o6ptico para el lanzamiento y la
lectura de la registrador. La interfaz 6ptica permite que el registrador pueda descargar sin
comprometer la integridad de los sellos. La compatibilidad con USB permite una facil

configuracion y descargas rapidas.

Las caracteristicas técnicas, son:
Sensor de temperatura:

Rango de operaciones: -40° a 70°C en el aire; la temperatura maxima registrable en el
agua es de 50°C. Exactitud: £0,21°C de 0° a 50°C. Resolucién: 0,02°C a 25°C.
Tiempo de respuesta: (90%) 5 minutos en agua; 12 minutos in aire con movimiento

tipico de 2 m/s. Estabilidad: 0,1°C por ano.
Registros:

Tiempo real: £ 1 minuto por mes de 0° a 50°C . Bateria: 2/3 AA, 3,6 Volt Litio. Vida de
la bateria (Uso tipico): 6 afios con intervalos de grabacion de 1 minuto o superiores.
Memoria (No-volatil) 64K bytes (aprox. 42.000 12-bit medidas de temperatura). Peso:
42 g. Dimensiones: 3,0 cm de diametro maximo, 11,4 cm de longitud. Materiales
hamedos: carcasa de Polipropileno, juntas téricas de EPDM, tornilleria de acero
inoxidable. Flotabilidad: +13 g en agua dulce a 25°C. Resistente al agua hasta 120 m.
Resistente a choques o caidas: 1,5 m de 0°C a 70°C. Intervalo de mediciones: Rango
fijo o intervalos multiples, hasta 8 definidos por el usuario; los intervalos pueden ser de

1 s a 18 horas. Las especificaciones e instrucciones de uso se adjuntan en el Anexo
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Capitulo 4. 4. Registrador en continuo de temperaturas. Caracteristicas e

instrucciones.

2.2. Resultados.

El sensor se programé para tomar datos de temperatura cada 30 minutos. La maxima
temperatura registrada fue de 27,25 °C el 8 de Septiembre de 2018, mientras que la minima
quedd registrada el 12 de febrero de 2018 con 12,09 °C. A lo largo de toda la serie de datos
el promedio de temperatura fue de 17.74 °C (desv 3,67) para un total de 16781 datos).

A continuacioén, en los siguientes graficos, se exponen los datos de temperaturas registradas
en el periodo de octubre 2016-Junio 2017, asi como los del periodo Octubre 2017 hasta
Septiembre 2018. Puede observarse una variaciones menos intensas en los registros
durante la época invernal. A partir de Mayo y Junio, se registran variaciones diarias de varios
grados, especialmente conforme se acercan los meses mas calurosos, julio, agosto y
septiembre. Esto es debido a que la ubicacion del sensor, 15 m de profundidad, coincide con
la cota donde suele producirse la termoclina estival (fuerte gradiente de temperatura con la
profundidad). ElI movimiento de esta termoclina, favorecido por las intensas corrientes

registradas en la zona, explican la variabilidad observada en los registros.
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Gréfico 1: Primer Registro de temperaturas desde Octubre 2016 hasta Junio de 2017.
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Grafico 2: Registro de temperaturas desde 1 de Octubre 2017 hasta 15 septiembre 2018.
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Grafico 3: Detalle registro de temperaturas desde Octubre 2017 hasta Marzo 2018.
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Grafico 4: Detalle registro de temperaturas desde Marzo 2018 hasta Septiembre 2018.
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3. Especies exéticas.

3.1. Metodologia.

La observaciéon y seguimiento de las especies exéticas (macroalgas e invertebrados),
algunas de ellas de efecto invasor en los pisos litoral e infralitoral. Las especies a realizar

seguimiento fueron:

e Macroalgas: Clorofitas (Caulerpa cylindracea), rodofitas (Asparagopsis taxiformis,

Lophocladia lallemandii, Wormersleyella setacea).

e |Invertebrados: Poliquetos (Branchiomma Iluctuosum), moluscos gasterépodos

(Bursatella leachii), crustaceos decapodos (Percnon gibbesi, Callinectes sapidus).

e Peces: Fistularia commersonii, Lagocephalus sceleratus.

Los muestreos se llevaron a cabo simultaneamente durante todas las inmersiones realizadas
para efectuar los transectos de cobertura de praderas Posidonia oceanica, efectos de
fondeos sobre éstas, censos de peces, censos de erizos, y formaciones organdgenas, se
anotd la presencia de las especies exodticas. También se efectud la preceptiva consulta con
los responsables de la RMIPCSA.

Ademas de las observaciones efectuadas durante los muestreos de este proyecto, se
emplearon otras fuentes de informacién, tales como: bibliografia cientifica, el banco de datos
de biodiversidad de la Comunidad Valenciana, y entrevistas con pescadores y el servicio de
vigilancia de la RMIPCSA.
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3.2. Resultados.

3.2.1. Deteccidén de especies invasoras.

Caulerpa cylindracea: Las variedades que se extendieron por el Mediterraneo Oriental
durante el siglo XX fueron C. racemosa var. turbinata-uvifera y var. lamourouxii f.
requienii, pero la especie invasora que se introdujo posteriormente, a finales del siglo
fue la variedad C. racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Huisman &
Boudouresque, 2003, procedente de Australia, que finalmente ha sido renombrada

como C. cylindracea Sonder, 1845.

Es una especie con una importante expansion en el mar Mediterraneo desde finales
del siglo XX, lo que puede poner en peligro las praderas de fanerégamas protegidas
de Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa. Por ello, esta incluida en el Catalogo
Espanol de Especies Exdticas Invasoras (Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto,
BOE n° 185); también en la Comunidad Valenciana, por el Decreto 213/2009, de 20
de noviembre, del Consell, por el que se aprueban medidas para el control de
especies exoticas invasoras en la Comunitat Valenciana. Esta incluida en distintos
listados internacionales, entre los cuales destaca, el SEBI, por su integracion de los

indicadores europeos de la biodiversidad para 2010.

La especie es de origen tropical, la mayor parte de las variedades proceden del Mar
Rojo. La variedad invasora, es nativa del suroeste de Australia (Verlaque et al.
2003). Fue observada por primera vez en 1926, quedando confinada su expansién a
la cuenca oriental durante mas de 60 afios. Durante este periodo coexisten en el
Mediterraneo Oriental dos especies: C. racemosa var. turbinata-uvifera y var.
Lamourouxii f. requienii. La variedad invasora fue introducida mas recientemente y
corresponde a otra especie endémica de la localidad australiana de Perth (Verlaque
et al. 2003). La colonizacion del Mediterraneo Occidental no se inicia hasta 1991
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(Tripoli, Libia), mostrando un comportamiento invasor mas agresivo e imparable,
llegando a las costas espafiolas, francesa e italianas afios mas tarde. En Espafia se
registra por primera vez en 1998 en Baleares, posteriormente en 1999 en Castellon
(Aranda et al., 1999), en 2001 llega a las costas de Alicante (Aranda et al., 2003).

Las vias de entrada y expansion, se consideran que a través del Mar Rojo, entrando
por el Canal de Suez a través del transporte maritimo, bien por las aguas de lastre o
en fragmentos enganchados en las anclas de las embarcaciones o en las redes de

pesca (Verlaque et al. 2003).

Es una especie anual y pseudoperenne, conserva una parte del talo cada nueva
temporada. Se reproduce mediante holocarpia, todo el talo participa en la formacién
de los gametos (Panayotidis & Zuljevic 2001). Asexualmente también se reproduce
mediante la formacion de propagulos y por fragmentacion (Renoncourt & Meinesz,
2001). Presenta una dinamica estacional con un maximo de crecimiento en octubre y

un minimo en abril (Piazzi & Cinelli, 1999).

Es una especie cenocitica, constituida por una serie de estolones de 1-2 mm de
diametro de los que surgen multiples y delgados rizoides y frondes de tamafio
pequefio (<10 cm) divididos en pinnas de aspecto vesicular. La tasa de crecimiento
vegetativo de C. cylindracea es cuatro veces superior a la de C. taxifolia y, a
diferencia de ésta, produce propagulos sexuales viables que multiplican la
probabilidad y la velocidad de dispersion. Se desarrolla sobre un amplio rango de
profundidades (hasta los 60 metros) y es capaz de colonizar todo tipo de biocenosis
fotdfilas infralitorales y circalitorales y sustratos (rocoso, arenoso, etc.) (Verlaque et
al., 2003).

En la Comunidad Valenciana ha sido encontrada desde el piso infralitoral en
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biocenosis de la roca superior a escasos centimetros de profundidad hasta fondos
de 50 m de profundidad. Sobre sustratos rocosos, mata muerta de pradera de
Posidonia oceanica, proxima o entre la pradera de P. oceanica, en este caso, se da
cuando la densidad es baja o la pradera estd muy fragmentada, bien de forma
natural o bien por causa de un impacto antropico (Ceccherelli et al., 2000). Las
mayores extensiones y densidades, sobre sustratos arenoso — detriticos a partir de
25 m de profundidad.

Se desarrolla sobre un amplio rango de profundidades y es capaz de colonizar todo
tipo de biocenosis fotofilas infralitorales y circalitorales. En poco tiempo forma un
denso tapiz sobre el fondo colonizado que impide la difusibn de oxigeno al
sedimento volviendo el ambiente toxico para multitud de especies epibentbnicas e

infaunales de la biocenosis original.

El ritmo de su expansién en el litoral valenciano desde 1999, puede estimarse en
una tasa anual de 17 Km%afo (Guillén et al., 2010). En la Tabla 3 se muestra las
superficies estimadas por provincias en la Comunidad Valenciana, por la Red de
Control de especies algales invasoras que el Instituto de Ecologia Litoral, realiza en
colaboracion con la Generalitat Valenciana desde el afio 1995, actualmente con el
Servicio de Planificacion de Recursos Hidraulicos y Calidad de Aguas, Direccion
General del Agua, de la Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio

Climatico y Desarrollo Rural.

Provincias\afios | 1999 | 2002 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2016
Castellon 3,02 | 11,7 | 58,7 |84,97 | 95,88 |95,88* 173,22
Valencia 0 0 27,22 (46,23 | 51,45 | 96,13 | 96,13
Alicante 0 10,05 | 24,65 |45,59 | 57,85 | 65,38 | 98,64

Total 3,02 |21,75|110,57 | 168,4 | 205,19 |257,39 | 368,49

Tabla 3. Areas en Km ? ocupadas por Caulerpa racemosa en el litoral de la Comunidad Valenciana.
(* no se inspeccioné en 2012).

En el entorno de la RMIPCSA se ha observado su presencia, aunque no de forma
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masiva, en enclaves de la roca infralitoral, sobretodo en ambientes calmados, desde
los 2 a los 12 m de profundidad (Anejo del Capitulo 4. 2. Fotografias. 2. Presencia de

especies invasoras).

Asparagopsis taxiformis: Esta especie esta considerada como invasora en las costas de
Andalucia, Comunidad Valenciana, Regién de Murcia e Islas Baleares. En algunas
zonas de la region de Murcia es la especie dominante de del habitat rocoso fotdfilo,
mostrando comportamiento propio de una especie invasora. Esta incluida en el
Catalogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras (Real Decreto 630/2013, de 2 de
agosto, BOE n° 185), incluida en el SEBI 2010 («Integrando los indicadores

europeos de la biodiversidad para 2010»).

El area de distribucion natural es el océano indo — pacifico. Presente en el
Mediterraneo. La invasion reciente es muy activa que esta en pleno proceso de
expansion. La via de entrada mas plausible es a través del Canal de Suez. Se
instala sobre sustratos rocosos y/o praderas de Posidonia oceanica, compitiendo de
forma eficaz con Asparagopsis armata, a la que relega a los primeros metros de la
columna de agua. Presenta reproduccion sexual y asexual con una fase gametofitica
(= Asparagopsis) y una fase esporofitica (= Falkenbergia). La fase gametocitica se
encuentra en la zona eulitoral inferior y, ocasionalmente, en charcos del eulitoral

medio. La fase tetrasporofitica puede encontrarse epifita.

Al igual que otras especies invasivas presenta ciclos de vida cortos, en los que los
individuos transportados alcanzan la madurez sexual en poco tiempo. Presentan

altas tasas de fecundidad, de crecimiento y capacidad de dispersion.

El principal impacto se produce al modificar el habitat al formar auténticas alfombras
constituidas por poblaciones reproductivas densas bien establecidas. Como

consecuencia se ocasiona la contaminacion genética y la consecuente pérdida de
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diversidad biolégica marina. Ademas, esta especie puede representar una seria
amenaza real para importantes comunidades marinas como las praderas de P.

oceanica o los bosques de Cystoseira.

En el litoral de la Comunidad Valenciana se encuentra en las Islas Columbretes, el
litoral de la Sierra de Irta, y frente al puerto de Dénia. En el presente trabajo se
detect6 en la RMIPCSA, aunque de forma muy puntual en los transectos de control

del estado de la pradera de Posidonia oceanica.

Lophocladia lallemandii: Dasya lallemandii es un basionimo de esta especie. Se trata de
una especie de talos filamentosos que puede confundirse facilmente con otras
especies con la misma estructura. Actualmente se encuentra bien asentada y
mostrando un fuerte caracter invasor en las costas de Baleares, donde puede
encontrarse desde aguas someras hasta los 65 m de profundidad en Formentera,
Cabrera y Mallorca (Patzner, 1998; Ballesteros, 2006). También se ha localizado en
fondos de Menorca, Columbretes y litoral de Murcia. No se descarta su presencia en
otras localidades mas meridionales y septentrionales de las costas espafiola. Se
encuentra incluida en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras (Real
Decreto 630/2013, de 2 de agosto, BOE n° 185). Esta incluida en numerosos listados
internacionales, incluido el SEBI 2010 (“Integrando los indicadores europeos de la

biodiversidad para 2010.

Lophocladia lallemandii tiene una distribucion natural en el Mar Rojo. Su distribucidn
nativa es indo-pacifica, encontrandose en paises como Australia y Nueva Zelanda,
Japon, India, Iran, Israel, Oman, Maldivas, Kenia, Tanzania. Ademas de la
distribucion anterior, se introdujo en el Mediterraneo probablemente a través del
Canal de Suez desde el Mar Rojo (Boudouresque & Verlaque, 2002; Verlaque, 1994;
Streftaris & Zenetos, 2006). Actualmente se encuentra presente en la mayoria de los

paises mediterraneos, con la excepcion de Marruecos y la costa noroccidental del
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Mediterraneo (Gomez Garreta et al., 2001). En Espafia se encuentra presente en las
Islas Baleares, Valencia y Murcia, donde se ha extendido de manera muy alarmante.
En las Islas Baleares presenta un fuerte caracter invasor desde aguas someras
hasta los -65m en Formentera, Cabrera y Mallorca (Patzner, 1998; Ballesteros,
2006).

Las vias de entrada y expansion se desconocen con certeza, pero se sospecha de
una expansiéon mediada por actividades relacionadas con el trafico maritimo. Se
sospecha su introduccion desde el Mar Rojo a través del Canal de Suez. Es una
especie en activo y agresivo proceso de invasion en las costas espafolas
mediterraneas. En menos de un afio colonizé una superficie de mas de 450 ha en

las costas de Baleares (Cebrian & Ballesteros, 2007).

Esta especie es capaz de colonizar todo tipo de comunidades, prefiriendo los fondos
desde los 5 a los 30m de profundidad (Cebrian & Ballesteros 2007). Puede invadir
superficies rocosas desnudas, fondos rocosos colonizados por comunidades de
algas, praderas de P. oceanica, y comunidades de maérl (Ballesteros, 2006). En la
isla de Cabrera el periodo reproductivo de la especie comprende desde abril a
octubre, mientras que el vegetativo tiene lugar a lo largo de todo el afo, con un
minimo durante los meses de otofio e invierno. Presenta un elevada capacidad de
dispersion y colonizacion debido a su elevada capacidad reproductiva, estimada en
aproximadamente un millon de esporas por metro cuadrado y unos 350 individuos
por metro cuadrado (Cebrian & Ballesteros, 2010). A esto hay que afadirle su
capacidad de propagacién por mecanismos vegetativos, principalmente por
fragmentacién de los talos, que son capaces de generar un disco de fijacion tras su
ruptura (Cebrian & Ballesteros, 2010). Esta especie no muestra diferencias en
cuanto a su caracter invasor en relacién a la profundidad, siendo igual de agresiva
independientemente de la batimetria, pero prefiriendo temperaturas estivales, tanto

en reproduccion como en crecimiento (Cebrian & Ballesteros, 2010). Lophocladia
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lallemadii produce sustancias alelopaticas denominadas lofocladinas (Sureda et al.
2006, 2008).

Las comunidades invadidas por L. lallemandii, ven reducida de manera grave su
diversidad taxonémica y funcional, principalmente debido a la homogeneizacion
producida por su elevada capacidad de crecimiento (Patzner, 1998; Boudouresque &
Verlaque, 2002; Ballesteros et al., 2007; Cebrian & Ballesteros, 2007). Existen
referencias sobre el grave impacto de L. lallemandii sobre determinadas de
especies, vegetales y animales. Ballesteros et al. (2007), observaron la dinamica de
la invasidn de esta especie sobre una pradera de P. oceanica en Formentera,
demostrando el importante impacto de esta invasion sobre la biologia de esta
fanerogama marina. Inicialmente L. lallemandii se asienta sobre rizomas, y
ocasionalmente también sobre hojas viejas, creciendo como componente epifito de
la comunidad. Los filamentos del alga invasora crecen en altura, y producen
pequefios discos de fijacién pedicelados o sésiles, que se adhieren a otras partes
del rizoma o las hojas, formando un entramado denso de filamentos sobre las hojas
de P. oceanica. Esta capa densa de filamentos invasores crece de manera rapida
atrapando también a las hojas jévenes de P. oceanica, pudiendo alcanzar un grosor
de 5-6 cm, e impidiendo que las hojas de la fanerbgama marinas puedan
traspasarla, quedando confinadas dentro de la capa de L. lallemandii y mostrando
claros sintomas de clorosis. Muchas de las hojas de P. oceanica sufren necrosis y
mueren. Las zonas de la pradera mas sensibles de sufrir la invasion de L. lallemandii
son parches con una baja densidad de haces foliares, y los bordes de la pradera.
Debido a esta especial sensibilidad a la invasién de esta especie, el paisaje de una
pradera de P. oceanica invadida, se caracteriza por la alternancia de rodales
densamente invadidos con zonas integras de pradera, y ésta su vez, rodeada por
completo por L. lallemandii. Algunas manifestaciones mas de la invasion de L.
lallemandii sobre pradera de P. oceanica son, haces foliares mas cortos, hojas con
una menor biomasa, o porcentaje menor de haces vivos (Ballesteros et al., 2007).
Todos éstos sintomas conducen hacia la muerte de la pradera de manera rapida, en
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una manera similar a como actua Caulerpa taxifolia (Villele & Verlaque, 1995). De
igual manera se han descrito impactos de L. lallemandii sobre organismos animales
marinos. Deudero et al. (2010) han descrito una disminucién de un 85% en la
densidad del briozoo Reteporella grimaldii en praderas de P. oceanica invadidas por
L. lallemandii, asi como cambios importantes en la distribucion de los mismos.
También se han descritos alteraciones importantes en la cadena trofica, relacionada
con el bivalvo Pinna nobilis, debido a los cambios que infringen en la dieta de este
bivalvo, la invasién de L. lallemandii (Cabanellas-Reboredo et al., 2010). Estos
autores sugieren que la presencia de las sustancias alelopaticas lofocladinas pueden
afectar la fisiologia de P. nobilis, como se ha comprobado para otros organismos
marinos (Sureda et al., 2006, 2008).

En la Comunidad Valenciana, se ha descrito para el litoral de las Islas Columbretes,
y en el litoral peninsular se ha localizado en la mitad sur: cabo de La Nao, Serra
Gelada, El Campello, Cabo de Santa Pola, Tabarca, y frente al Pilar de la Horadada
(Banco de datos de la biodiversidad de la Comunidad Valenciana). No ha sido
localizada en los fondos de la RMIPCSA.

Wormersleyella setacea: Sinonimo de Polysiphonia setacea. Se trata de una especie de
talo filamentosos que puede confundirse facilmente con otras especies de la misma
estructura. La primera cita de especie en el Mediterraneo data de los anos ochenta.
Actualmente se encuentra muy extendida en las Islas Baleares y en creciente
expansion en la costa de Catalufia. Se encuentra incluida en el Catalogo Espanol de
Especies Exéticas Invasoras (Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, BOE n° 185).
Incluida en distintos listados internacionales, incluido el SEBI 2010 («Integrando los
indicadores europeos de la biodiversidad para 2010»). El area de distribucién natural
es el archipiélago de Hawai. En la actualidad, se encuentra en el Mediterraneo,
estando presente de manera muy extendida en las costas de Italia, Francia, Grecia,

y Malta, asi como en el Mar Adriatico.
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Se desconocen las vias de entrada con certeza, pero se sospecha de una expansion
mediada por actividades relacionadas con el trafico maritimo. Desde la primera
referencia de esta especie (Verlaque, 1989) en las costas francesas, la especie se
ha expandido rapidamente por el resto del Mediterraneo (Airoldi et al., 1995;
Athanasiadis, 1997; Ballesteros et al., 1997; Furnari et al., 1999). Es una especie en
activo y agresivo proceso de invasion en las costas espafiolas mediterraneas. En
menos de quince afos esta especie ha colonizado la mayoria de los fondos rocosos
de Baleares situados por debajo de 10-15m de profundidad y hasta los 60 m

aproximadamente.

Esta especie invade principalmente las comunidades coraligenas (Ballesteros, 2006;
Cebrian & Rodriguez 2012) aunque también se localiza sobre rizomas de Posidonia
oceanica y otros fondos rocosos, siempre constituyendo agregados densos y
persistentes (Ballesteros, 2004). Se ven favorecidos en aquellos sitios con
perturbaciones relacionadas con el movimiento y deposicion de sedimentos (Airoldi
et al., 1995; Airoldi & Cinelli, 1997; Airoldi, 1998; Piazzi & Cinelli, 2001). Se puede
encontrar mezclada con Acrothamnion preissii, otra especie de alga roja invasora en
el Mediterraneo. Su rapida expansion y agresiva invasion son debidas
principalmente a la capacidad de un rapido crecimiento vegetativo, con el cual no

pueden competir las especies nativas que se reproducen por esporas.

Entre los principales impactos y amenazas, destacan los efectos de crecer sobre
fondos coraligenos y otros fondos rocosos poblados por algas esciafilas vy
hemiesciafilas. Excepcionalmente se localiza también en praderas de Posidonia
oceanica, fondos de maérl y otros fondos rocosos. En las praderas de P. oceanica,
Womersleyella setacea se asienta sobre los rizomas y sobre bordes de mata muerta.
En todas las comunidades receptoras esta especie invasora produce un importante

impacto, reduciendo de manera importante la diversidad taxonémica y funcional de
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la misma (Airoldi et al., 1995; Airoldi & Cinelli, 1997; Piazzi & Cinelli, 2000, 2001,
2003; Piazzi et al., 2002). En ciertas praderas de P. oceanica se ha registrado una
cobertura epifita de esta especie de mas del 90%. Otro efecto a tener en cuenta es
la competencia con las especies de macroalgas marinas que forman parte de la
comunidad acomparfante de las praderas de P. oceanica, y con las especies nativas

de los fondos rocosos.

En la Comunidad Valenciana se ha descrito en las Islas Columbretes, pero no en la

costa peninsular.

Branchiomma luctuosum: se trata de un anélido poliqueto de la familia Sabellidae,
proviene de los mares circundantes de la Peninsula Arabiga, originalmente descrita
a partir de materiales del Mar Rojo (Grube, 1869). La primera localizacion en el
Mediterraneo, se produjo en 1979 en Napoles, en el lago Lucrino (Giangrande,
1989). Se trata de una especie ampliamente distribuida en el Mar Rojo, Golfo de
Adén y Golfo Pérsico (Wehe & Fiege 2002). Recientemente localizada también en
Sao Paulo (Brasil) (Rossi & Nogueira, 2004). En el Mediterraneo se han localizado
poblaciones de esta especie en Grecia (Arvanitidis, 2000; Simboura & Nicolaidou,
2001), Turquia (Cinar et al., 2006) y Chipre (Cinar, 2005) y a lo largo de la costa
italiana (Mares Tirreno, Jonico y de Liguria) (Castelli et al., 1995). En la Comunidad
Valenciana, se localiz6 en el puerto de Valencia, y en Cullera (El Haddad et al.
2007), donde se han localizado importantes poblaciones de esta especie en las
paredes de los muelles interiores y escolleras exteriores del puerto, y también en el
Cabo de Cullera, costa rocosa mas proxima (20 km) al Sur del Puerto. Constituye la
primera cita de esta especie para la fauna Ibérica. Se le considera un potencial
componente del “fouling” que todavia no se ha localizado sobre cascos de
embarcaciones aunque si sobre otras estructuras artificiales sumergidas. El
potencial invasivo considerado por El Haddad et al. (2007) es alto, por su potencial

reproductor (hermafroditismo simultaneo sin autofecundacion y larvas pelagicas de

Conselleria d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural
Direccié General d'Agricultura, Ramaderia i Pesca
Subdireccié General de Pesca Capitulo 4 pag. 22



Seguimiento cientifico Reserva de interés pesquero del Cabo de San Antonio 2018 Instituto de Ecologia Litoral

vida libre muy corta -3 dias-) y su tolerancia a ambientes antropizados (elevado
enriquecimiento organico, alta turbidez y salinidades variables) hacen prever un éxito
importante en la colonizacion de medios portuarios. Los vectores de introduccién

estimados son las aguas de lastre.

A pesar de la cercania de las colonias del Cabo de Cullera, no se ha encontrado en
el ambito de la RMIPCSA.

Bursatella leachii: especie originaria del Indo — Pacifico, su area de distribucion actual es
circuntropical (Lowe & Turner, 1976). La primera cita en el Mediterraneo fue en lIsrael
(O'Donoghe & White, 1940), y desde entonces se ha registrado en Turquia, Grecia,
ltalia, Francia y Espafia: Baleares, Alicante, Aguilas, Mar Menor, y en Catalufia (Oliver
& Terrasa, 2004; Weitzmann et al., 2007). Los habtats en los que se asienta son las

praderas de Cymodocea nodosa 'y Caulerpa prolifera.

El tamafio maximo que alcanza es de unos 15 cm, aunque lo mas frecuente es
encontrar individuos de entre 8 y 10 cm. El color es variable entre marron verdoso ,
verde grisaceo o marrén claro, con manchas oscuras, y generalmente una mancha en
el centro de color azul brillante. La superficie del cuerpo esta recubierta de vellosidades
alargada y desiguales, que le confieren su aspecto tipico. El pies es ancho con el borde
frontal separado en dos y la parte trasera redondeada. Los parapodos no le permiten
nadar como a otras liebres de mar pues estan solados entre si, dejando unicamente
una ranura abierta en el centro del dorso que da acceso a la cavidad paleal. Los
adultos carecen de concha interna (Voss, 1980). En la cabeza tienen dos rindforos

largos y retractiles, asi como tentaculos orales a ambos lados de la boca.

Se distribuye en aguas someras y de baja hidrodinamica por lo que es comun en

lagunas y puertos. Se alimenta de algas cianoficeas, diatomeas y macrofitos como
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Ectocarpus y Enteromorpha (Paige, 1988). Después de eclosionar y tras una breve
fase plancténica, las larvas se asientan sobre sustratos recubiertos por algas
cianoficeasa. Alcanzan la madurez sexual a los 2 — 3 meses de edad. El desarrollo
embrionario es normal entre 20 y 30 °C, pero se detiene a menos de 15 °C (Paige,
1988). Su presencia en estuarios y lagunas costeras evidencia su tolerancia hacia las
variaciones en la salinidad, y tolera también las zonas contaminadas. En el Mar Menor,

se han reportado densidades de hasta 660 individuos / m? (Paige, 1988).

No ha sido localizada en los fondos de la RMIPCSA, pero en mayo de 2018, durante la
Semana de la Biodiversidad, fue encontrada a unos 2 km de la reserva, por lo que su

presencia es muy probable.

Percnon gibbesi: es una especie exotica en el Mediterraneo, su origen es del Atlantico
tropical o del Océano Pacifico Oriental (Galil et al. 2002). Las primeras
observaciones ocurrieron en 1999 en ltalia y Espafa (Relini et al., 2000; Garcia &
Reviriego, 2000). El habitat mediterraneo preferente para la especie es la orilla
rocosa infra-litoral poco profunda, con mas frecuencia alrededor de 1-2 m de
profundidad que se caracteriza por la presencia de cantos rodados o rocas con
abundantes grietas (Mduller, 2001; Deudero et al., 2005; Thessaou-Legaki et al.,
2006). Su presencia en la cuenca oriental del Mediterraneo se ha observado en
todos los paises. Las unicas areas en las que no se ha observado esta especie, sin
embargo, son la Liguria y el mar Adriatico, probablemente debido a la temperatura
mas baja de estos mares (Katsanevakis et al., 2011). Debido a su rapida
propagacion, se propuso a P. gibbesi para ser incluido en las 100 especies marinas
invasoras peor a nivel europeo Streftaris & Zenetos (2006). Sin embargo, otros
estudios han indicado que P. gibbesi tiene un fuerte caracter herbivoro, que viven en
los niveles superiores infralitoral. De hecho, en estos niveles se producen sélo unos
pocos otros decapodos, la mayoria de los cuales no son estrictamente herbivoros o

son de pequeno tamano. La morfologia de quelas, las adaptaciones de alimentacion
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del molino gastrico y los resultados del analisis del contenido del estémago indican
que P. gibbesi es una especie estrictamente herbivoros, capaz de tomar las comidas
blandas y duras de algas, que otras especies de decapodos no explotan (Puccio et
al., 2006). Estudios llevados a cabo por Guillén et al. (2016) en la comunidad han
demostrado que en las zonas donde se ha implantado esta especie, la diversidad de

crustaceos decapodos no ha variado.

Los registros de esta especie en el Banco de datos de la Comunidad Valenciana,
muestran su presencia en la Bahia de Altea, Benidorm, El Campello, Villajoyosa,
Cabo de San Antonio, Cabo Roig, y Cabo de Huertas. Durante la realizacién de este
trabajo fue localizado también en dos de las estaciones de control de censos
visuales de peces, en la llla Mitjana, y también en el Pefidén de Ifach. No se ha
observado su presencia en la RMIPCSA durante la realizacion del presente trabajo,

pero su presencia parece probable.

Callinectes sapidus: Cangrejo azul. Presenta una amplia area de distribucion nativa, que
abarca la costa este de Norte y Sudamérica, desde Nueva Escocia y Canada hasta
Argentina. Las mayores poblaciones se localizan entre Massachusetts y Texas. El
primer registro para esta especie en aguas europeas se remonta a 1900, cuando fue
localizado en la costa atlantica de Francia. Aunque se ha capturado ocasionalmente
no se considera establecido en esta region. Puede haberse establecido en Holanda,
donde fue detectado en 1932 y se capturé una hembra reproductora en 1983, con
capturas posteriores en la década de los 90. También se conoce su presencia en la
costa norte de Alemania desde 1964, con registros posteriores en 1965, 1990, 1998
y 2007. En Dinamarca aparece un unico ejemplar en 1951 y, posteriormente, en
2007. En Bélgica aparece en 1981. Se captura una hembra reproductora en 1995 y
posteriormente cada afio. En el mar Mediterraneo se registra en 1949 (Adriatico) y
con posterioridad se distribuye ampliamente por su cuenca oriental Se dispone de

registros para la laguna de Venecia, en el sur de ltalia y regularmente del mar
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Adriatico. Se considera establecido en la costa mediterranea de Albania, Turquia e
Israel. En Espafa se considera establecido en el estuario del Guadalquivir. También
existen referencias para Gijon (una hembra inmadura capturada en 2004). En 2012
se captura una unica hembra adulta en el Delta del Ebro y, en 2013, se captura un
macho en esta misma localidad. Estas citas constituyen la primera referencia para
esta especie en el mediterraneo espanol. También se conoce la presencia de esta

especie en Japon.

Existe poca informacion acerca de los impactos producidos por esta especie.
Inicialmente fue incluido en la lista de los 100 organismos mas invasoras del
Mediterraneo, pero tras mas de medio siglo de residencia en esta zona los impactos
reales no sustentan tal clasificacion. C. sapidus puede competir con otras especies
de cangrejo en el Mediterraneo. También consume el pescado atrapado en las redes
y dafia las artes de pesca. Se trata de una especie de importancia comercial en su
area de origen y en algunas zonas en las que ha sido introducido, como por ejemplo

en Turquia, donde se ha establecido un tamafio minimo para su captura.

Se trata de un cangrejo nadador con caparazén gris o verde grisaceo de unos 17 cm
de longitud (con un maximo de 24), mucho mas ancho que largo. En el extremo
lateral del caparazén posee dos espinas largas y puntiagudas asi como 8 espinas
pequeias delante de éstas. El quinto par de patas esta aplanado y adaptado al
nado. Los machos son en general mas grandes que las hembras y exhiben una
coloracién azulada en sus pinzas, mientras que las hembras muestran también dicha

coloracién y manchas de color rojo anaranjado.

Callinectes sapidus tolera un amplio rango de temperatura y salinidad, pero es

sensible a las aguas pobres en oxigeno. Es una especie poco longeva,

habitualmente menos de 4 afos. Los juveniles emplean las praderas marinas como

viveros y su mortalidad es mayor en zonas donde estas praderas estan
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fragmentadas o son de pequefa extensidon. Se trata de una especie sensible a la
depredacion, especialmente tras la muda. Alcanza su madurez sexual cuando el
caparazon mide alrededor de 10 cm. Para llegar a este estado habra experimentado
entre 18-20 mudas. La reproduccion tiene lugar en areas de baja salinidad de los
estuarios. El desarrollo larval tiene lugar en aguas costeras y las larvas son

transportadas por las corrientes dominantes.

Es una especie depredadora de moluscos y crustaceos, incluidos aquellos de
importancia comercial como mejillones, ostras o almejas, asi como todo tipo de
invertebrados. La seleccidon de la presa depende de su abundancia y en la
complejidad del habitat. ElI canibalismo es frecuente en esta especie y una
importante causa de mortalidad. Otras causas de mortalidad pueden ser las
temperaturas bajas (<3°C), las cuales incrementan su mortalidad, especialmente si la

salinidad es baja.

En la Comunidad Valenciana se registro en 2014, por parte de la Red de Alerta de
Especies Invasoras de la Generalitat Valenciana, en aguas de ['Albufera.
Posteriormente, también ha sido pescada en casi todo el litoral de Valencia y
Castelldn, y también en Guardamar del Segura, en Alicante (Datos del Banco de
datos de Biodiversidad de la Comunidad Valenciana). No se ha encontrado durante
el presente trabajo en aguas de la RMIPCSA, pero debido a que su principal habitat
son los fondos arenosos y la mayoria de los trabajos de seguimiento se han centrado
en praderas de P. oceanica o en fondos rocosos, no ha sido localizado, pero su
presencia es también probable. Su presencia esta constatada en la reserva,
habiéndose producido en 2018 10 citas de esta especie en el banco de datos de la

biodiversidad de la Comunidad Valenciana.

Fistularia commersonii: o0 pez trompeta o corneta. Su habitat natural es por el
Indo-Pacifico; desde el Mar Rojo y Africa Oriental hasta Rapa y la Isla de Pascua, por
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el norte con el Japon meridional y al sur con Australia y Nueva Zelanda, también en el
Pacifico centro-oriental: desde México hasta Panama, incluyendo las islas distantes de
la costa. La via de entrada mas probable al Mediterraneo, es a través del canal de
Suez, dado que el primer avistamiento fue en Enero de 2000 en Israel (Golani, 2000).
En la peninsula se empezaron a observar en septiembre de 2007 en Benicarld
(Castellon, Espana) (FishBase, 2007). Posteriormente se ha encontrado también en
Palamds, Granada, y en a Isla de Benidorm. Los danos pueden ser a parte de los

ecosistémicos y de competencia con otras especies de interés pesquero.

La informacion facilitada por la guarderia de la Reserva Marina, confirmo la presencia
ocasional de esta especie en la misma. En los censos efectuados en la RMIPCSA no

se localiz6 a ningun ejemplar.

Lagocephalus sceleratus: segun la ficha de la UICN para la especie (Shao et al., 2014) se
conoce desde el Mar Rojo y el Golfo Pérsico para Indo-Pacifico occidental del Océano
indico occidental, al este de las Filipinas, al norte de las costas del Mar del Sur de
China y Taiwan (Su y Li 2002) y el sur de Japdn, hasta el sur de Australia. Esta
considerada como una de las especies mas invasivas para el Mar Mediterraneo. Fue
citada por primera vez en 2003 (Feliz & Er, 2004; Akyol et al., 2005). Desde entonces
se ha expandido rapidamente por todo el Mediterraneo oriental, llegar a las partes mas
al norte del Mar Egeo y el sur-oeste de Tunez, pero aun no se ha observado en el
oeste de ltalia Mediterraneo (Kalogirou 2013). Se encuentra a profundidades que van

desde 8 a 180 metros.

Las caracteristicas ecologicas de L. sceleratus se estudiaron en el Mediterraneo

oriental. Se determind que L. sceleratus habita fondos arenosos durante las etapas

tempranas de su vida, se alimentan de diversos invertebrados. Esta especie

experimenta cambios ontogenéticos en la dieta. Los moluscos representan el 75% de la

dieta de las personas mayores (> 20 cm), crustaceos aproximadamente el 20%, y los
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peces de alrededor del 5%. Esta especie se alimenta de la importancia econémica de
pulpo Octopus vulgaris y Sepia officinalis. Con el aumento de tamano, esta especie se
desplaza a su habitat lechos de algas marinas, que son propensos a ser sus lugares de
desove. Los individuos mas grandes (> 75 cm) han sido capturados sobre fondos
rocosos, indicando ademas cambio de habitat a los motivos mas profundos o rocosos
(Kalogirou, 2013). L. sceleratus se considera invasora en la cuenca mediterranea
debido a su crecimiento isométrico, temprana edad de la primera reproduccién (dos
anos), comportamiento de alimentacion altamente adaptable, la inteligencia, y la

ausencia de competidores (EastMed, 2010).

La longitud estandar maxima (SL) de L. sceleratus es de 110 cm macho / asexuada
(Masuda et al., 1984), sin embargo, es mas comun longitud total es 40,0 cm, macho /
asexuada (Bouhlel 1988). EI maximo publicado peso es 7,0 kg (Smith & Heemstra,

1986). El tamafno a 50% de madurez en el Mediterraneo es de 36 cm (Kalogirou 2013).

La familia de los tetraodontidos se caracterizan por una piel dura que a menudo
cubierto de pequenas escamas o espinulas, una placa dental en forma de pico dividido
por una sutura mediana, una abertura branquial anterior en forma de hendidura a la
base de la aleta pectoral, no hay aletas pélvicas, no hay espinas de la aleta, una sola
aleta dorsal corta por lo general, una sola aleta anal, y no hay costillas. Son capaces de
inflar el abdomen con agua cuando se asustan o perturban y son capaces de producir y
acumular toxinas tales como la tetrodotoxina y saxitoxina en la piel, las génadas, y el
higado. El grado de toxicidad varia segun la especie, y también de acuerdo a la zona
geografica y la temporada. A pesar de ello, se pesca para el consumo humano en
partes de su area natural de distribucion. Hay interés en el desarrollo de una pesqueria
dirigida a esta especie en el Mediterraneo oriental con el fin de controlar su poblacion
(Akyol et al., 2005). Sin embargo, esta prohibida la importacion de tetraodontidos

téxicos en la Unién Europea.
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Lagocephalus sceleratus afecta a la pesca local, al disuadir a los clientes de comprarlo
(Katikou et al., 2009), la creacion de trabajo adicional (descartando los peces no
deseados, el refuerzo usando lineas de acero, pesca en aguas profundas), y la
reduccion de las poblaciones locales de calamar de importancia econémica y el pulpo (
Kalogirou, 2013; Streftaris & Zenetos, 2006).

En los censos efectuados en la RMIPCSA no se localizé a ningun ejemplar.

3.2.2. Abundancia de especies invasoras.

La cuantificacion de éstas siguiendo la escala ACFOR, acréonimo de una simple escala, algo

subjetivo usado para describir la abundancia de especies dentro de un area determinada.
La escala ACFOR es el siguiente (Crisp & Southward, 1958):

A - Las especies observadas es "abundante" en la zona considerada.

C - Las especies observadas es "comun" dentro del area determinada.

F - Las especies observadas es "frecuente" en la zona considerada.

O - Las especies observadas es "ocasional" en la zona considerada

R - Las especies observadas es "raro" en la zona considerada.

Este método de muestreo es simple y facil de implementar, pero puede ser subjetiva.
frecuencia de especies es el numero de veces de una especie vegetal esta presente en un
numero dado de cuadrantes de un tamafo particular 0 a un numero dado de puntos de
muestra. La frecuencia se expresa generalmente como un porcentaje y a veces llamado un
indice de frecuencia. En el presente trabajo se han seguido los criterios expresados en la
Tabla 4.
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ACFOR Letras de escala Abundancia Porcentaje de cobertura aproximado
A Abundante 90 - 100

C Comun 50 -90

F Frecuente 20-50

o Ocasional 5-20

R Raro <5

X Ausente 0

Tabla 4. Criterio seguido para la cuantificacion de las especies invasoras, segtin método ACFOR.

Los resultados se muestran en la Tabla 5, con la presencia testimonial de Caulerpa
cylindracea como frecuente y de Asparagopsis taxiformis y Callinectes sapidus en la

categoria de ocasional en el entorno de la RMIPCSA.

RMIPCSA Categoria ACFOR

m

C. cylindracea

A. taxiformis

L. lallemandii

W. setacea

B. luctuosum

B. leachii

P. gibbesi

C. sapidus

X|O | X[ X | X|[X]X|O

F. commersonii

L. sceleratus X

Tabla 5. Cuantificacion por categorias ACFOR de lasa especies invasoras en los fondos de la
RMIPCSA.
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Anejo1. Mapas.
1. Calentamiento glogal y especies exoéticas.
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Anejo 1. Fotografias

1. Afecciones por blanqueamiento y necrosis.
2. Presencia de especies invasoras.
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1. Afecciones por blanqueamiento y necrosis.
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Fotografia 1. Colonia de Oculina patagonica con un 10% de blanqueamiento y un 15% de Fotografia 2. Colonia de Oculina patagonica con un 0%

recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.
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Fotografia 3. Colonia de Oculina patagonica con un 25% de blanqueamiento y un 10% de Fotografia 4. Colonia de Oculina patagonica con un 30% de blanqueamiento y un 5% de
recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.




Fotografia 5. Colonia de Oculina patagonica con un 5% de blanqueamiento y un 5% de Fotografia 6. Colonia de Oculina patagonica con un 10% de blanqueamiento y un 15% de

recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.
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Fotografia 7. Colonia de Oculina patagonica con un 5% de blanqueamiento y un 0% de Fotografia 8. Colonia de Oculina patagonica con un 90% de blanqueamiento y un 25% de
recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.
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Fotografia 9. Colonia de Cladocora caespitosa con un 0% de blanqueamiento y un 0% de Fotografia 10. Colonia de Cladocora caespitosa con un 0% de blanqueamiento y un 5% de
recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.

Fotografia 11. Colonia de Cladocora caespitosa con un 0% de blanqueamiento y un 5% de Fotografia 12. Colonia de Cladocora caespitosa con un 0% de blanqueamiento y un 10% de
recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.




Fotografia 13. Colonia de Cladocora caespitosa con un 5% de blanqueamiento y un 60% de Fotografia 14. Colonia de Cladocora caespitosa con un 5% de blanqueamiento y un 5% de

recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.

-

Fotografia 15. Colonia de Cladocora caespitosa con un 0% de blanqueamiento y un 5% de Fotografia 16. Colonia de Cladocora caespitosa con un 20% de blanqueamiento y un 0% de
recubrimiento de epizoontes. recubrimiento de epizoontes.
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2. Presencia de especies invasoras.
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Fotografia 2: Estolones de Caulerpa cylindracea en las proximidades de la Cova fotografia 1: Enclave con recubrimiento denso de C.
Tallada San Antonio.

otografia 3: Estolon de C. cylindrace en ambientes esciafilos.

(Restaurante Sendra).

cylindracea en el Cabo de
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Anejo 3. Datos.

1. Blanqueamiento y necrosis.
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Cladocora caespitosa |GOPR3270 |Epizoontes 0% 10%
Cladocora caespitosa |GOPR3271 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Cladocora caespitosa |GOPR3281 |Blanqueamiento y epizoontes 15% 30%
Cladocora caespitosa |GOPR3291 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 40%
Cladocora caespitosa [GOPR3293 [Epizoontes 0% 50%
Cladocora caespitosa |GOPR3295 [Buen estado 0% 0%
Cladocora caespitosa |GOPR3314 |Blanqueamiento y epizoontes 70% 5%
Cladocora caespitosa |GOPR3316 |Blanqueamiento 45% 0%
Cladocora caespitosa |GOPR3335 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |GOPR3337 |Blanqueamiento y epizoontes 80% 30%
Cladocora caespitosa |GOPR3340 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 25%
Cladocora caespitosa |GOPR3342 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 20%
Cladocora caespitosa |GOPR3345 |Blanqueamiento y epizoontes 40% 20%
Cladocora caespitosa |GOPR3346 |Blanqueamiento y epizoontes 30% 25%
Cladocora caespitosa |GOPR3348 |Blanqueamiento y epizoontes 40% 20%
Cladocora caespitosa |GOPR3350 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 20%
Cladocora caespitosa |GOPR3353 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 10%
Cladocora caespitosa |GOPR3358 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 25%
Cladocora caespitosa |GOPR3365 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |GOPR3366 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 15%
Cladocora caespitosa |GOPR3392 |Blanqueamiento y epizoontes 30% 30%
Cladocora caespitosa |GOPR3398 |Blanqueamiento 70% 0%
Cladocora caespitosa |GOPR3401 |Blanqueamiento y epizoontes 40% 10%
Cladocora caespitosa |IMG_4287 |Blanqueamiento y epizoontes 15% 20%
Cladocora caespitosa |IMG_4304 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 15%
Cladocora caespitosa |IMG_4310 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4359 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 15%
Cladocora caespitosa |IMG_4360 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4380 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4382 |Blanqueamiento y epizoontes 50% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4387 |Blanqueamiento y epizoontes 40% 20%
Cladocora caespitosa |IMG_4390 |Buen estado 0% 0%
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Cladocora caespitosa |IMG_4391 |Blanqueamiento y epizoontes 60% 45%
Cladocora caespitosa |IMG_4392 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 30%
Cladocora caespitosa |IMG_4394 |Epizoontes 0% 10%
Cladocora caespitosa [IMG_4401 |Blanqueamiento y epizoontes 40% 10%
Cladocora caespitosa |IMG_4402 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 60%
Cladocora caespitosa |IMG_4404 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4406 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4413 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa [IMG_4418 |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa |IMG_4423 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 45%
Cladocora caespitosa |IMG_4455 |Blanqueamiento 20% 0%
Cladocora caespitosa |IMG_4469 |Epizoontes 0% 80%
Cladocora caespitosa |IMG_4471 |Epizoontes 0% 40%
Cladocora caespitosa |IMG_4474  |Epizoontes 0% 5%
Cladocora caespitosa [IMG_4480 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 40%
Cladocora caespitosa |IMG_4481 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 10%
Cladocora caespitosa |IMG_4482 |Blanqueamiento y epizoontes 20% 30%
Cladocora caespitosa |IMG_4483 |Epizoontes 0% 5%
Oculina patagonica GOPR3264 [Blanqueamiento y epizoontes 20% 5%
Oculina patagonica  |GOPR3290 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 50%
Oculina patagonica  |GOPR3322 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 25%
Oculina patagonica GOPR3324 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 15%
Oculina patagonica GOPR3325 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 10%
Oculina patagonica GOPR3327 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica  |GOPR3328 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 10%
Oculina patagonica  |GOPR3329 |Blanqueamiento y epizoontes 30% 10%
Oculina patagonica GOPR3331 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 55%
Oculina patagonica GOPR3333 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 15%
Oculina patagonica GOPR3341 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 20%
Oculina patagonica GOPR3343 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 20%
Oculina patagonica  |GOPR3344 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 10%
Oculina patagonica  |GOPR3352 |Epizoontes 0% 20%
Oculina patagonica GOPR3356 [Blanqueamiento y epizoontes 15% 30%
Oculina patagonica  |GOPR3369 [Blanqueamiento 15% 0%
Oculina patagonica GOPR3375 [Blanqueamiento y epizoontes 70% 10%
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Oculina patagonica GOPR3377 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica  |GOPR3399 |Epizoontes 0% 5%
Oculina patagonica IMG_4285 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 15%
Oculina patagonica IMG_4302 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4307 |Blanqueamiento y epizoontes 25% 10%
Oculina patagonica IMG_4308 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 10%
Oculina patagonica  |IMG_4309 |Epizoontes 0% 5%
Oculina patagonica IMG_4361 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 20%
Oculina patagonica IMG_4385 [Blanqueamiento y epizoontes 30% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4386 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 25%
Oculina patagonica  |IMG_4388 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 5%
Oculina patagonica IMG_4389 [Blanqueamiento y epizoontes 30% 5%
Oculina patagonica IMG_4393 [Blanqueamiento y epizoontes 25% 5%
Oculina patagonica IMG_4395 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4396 |Blanqueamiento y epizoontes 5% 10%
Oculina patagonica  |IMG_4397 |Blanqueamiento y epizoontes 30% 20%
Oculina patagonica IMG_4398 [Blanqueamiento y epizoontes 15% 10%
Oculina patagonica IMG_4399 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica IMG_4400 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica IMG_4403 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 10%
Oculina patagonica  |IMG_4405 |Blanqueamiento y epizoontes 10% 10%
Oculina patagonica IMG_4407 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 15%
Oculina patagonica IMG_4408 [Blanqueamiento y epizoontes 25% 5%
Oculina patagonica IMG_4409 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 10%
Oculina patagonica IMG_4410 [Blanqueamiento y epizoontes 15% 5%
Oculina patagonica IMG_4411 ([Blanqueamiento y epizoontes 15% 5%
Oculina patagonica IMG_4412 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 5%
Oculina patagonica IMG_4414 [Blanqueamiento y epizoontes 5% 5%
Oculina patagonica IMG_4415 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 40%
Oculina patagonica IMG_4416 [Blanqueamiento y epizoontes 80% 5%
Oculina patagonica IMG_4417 [Blanqueamiento y epizoontes 10% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4419 |Blanqueamiento y epizoontes 15% 5%
Oculina patagonica IMG_4420 [Blanqueamiento y epizoontes 30% 5%
Oculina patagonica  [IMG_4421 (Blanqueamiento 5% 0%
Oculina patagonica IMG_4422 [Blanqueamiento y epizoontes 35% 30%
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Oculina patagonica  |IMG_4424 |Blanqueamiento y epizoontes 70% 20%
Oculina patagonica IMG_4425 [Blanqueamiento y epizoontes 50% 15%
Oculina patagonica  |IMG_4484 [Blanqueamiento y epizoontes 60% 5%
Oculina patagonica IMG_4485 [Blanqueamiento y epizoontes 30% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4486 |Blanqueamiento y epizoontes 95% 5%
Oculina patagonica  |IMG_4487 |Blanqueamiento 10% 0%
Oculina patagonica  |IMG_4489 |Blanqueamiento y epizoontes 90% 25%
Cabo San
Antonio ne 59 50 109
n? afectadas blanqueo 56 34 90
% colonias blanqueo 94,92% 68,00% 82,57%
Promedio afeccidn blanqueo 19,83% 16,20% 18,17%
n2 afectadas epizoontes 56 48 104
% colonias con epizoontes 94,92% 96,00% 95,41%
Promedio afeccidn epizoontes 12,20% 18,40% 15,05%
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1. Seguimiento del efecto reserva sobre las especies de

interés comercial.

1.1. Seguimiento de las poblaciones de peces mediante censos visuales

en inmersion.

Se contabilizaron un total de 40 especies, similares a las 41 del afo 2016 y 42 del 2017. Del
total de especies, 33 se identificaron en la reserva marina de Cap de Sant Antoniy 38 en la
zona control, siendo 31 de ellas comunes a ambas zonas. Al igual que en el afio 2017, la
familia mejor representada fue la de los esparidos, con 12 especies, seguida de los labridos,

con 11 especies, serranidos, con 4 especies y escorpenidos, con dos

De entre todas las especies identificadas aquellas que presentaron una mayor abundancia
numérica en la reserva marina de Cap de Sant Antoni fueron, Chromis chromis, Boops
boops y Sarpa salpa, siendo las mismas en la zona control. Las especies que presentaron
una mayor aportacion de biomasa fueron, Mugil sp., Sarpa salpa, Epinephelus marginatus,

mientras que en la zona control fueron S. salpa, Diplodus sargus'y C. chromis.

El numero de especies (riqueza) no resulté significativo entre las zonas (reserva y control), ni

entre localidades. La unica diferencia significativa fue detectada entre los sitios de muestreo.

A pesar de la aparente mayor abundancia en localidades de la reserva marina de Cap se
Sant Antoni, ésta no resultd significativa entre las zonas (reserva y control), ni entre las
localidades, pero si entre los sitios de muestreo, con las réplicas con mayores valores de

abundancia en la zona de reserva marina.

Al igual que para la abundancia, las diferencias entre la biomasa de las dos zonas no fue

detectada estadisticamente, al igual que para el factor localidad, pero si que se detectaron
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estas diferencias entre los sitios de muestreo.

Las diferencias mas evidentes entre la zona protegida y control se encuentran en ciertas
especies en las que el efecto reserva se hace mas patente, como son los grandes
serranidos, de comportamiento sedentario, no sometidos a la presién por pesca en zonas
protegidas, como es el caso del mero (E. marginatus) que tuvo una abundancia similar en
ambas zonas pero con individuos de mayor tamafno en la zona de reserva, lo que se tradujo
en una mayor biomasa. De igual manera, fue mas abundante el falso abadejo (E. costae) en
la reserva marina de Cap se Sant Antoni, también con individuos de mayor tamafio que en la

zona control.

Al comparar los datos con las campafas precedentes, se observa que la riqueza de
especies tuvo diferencias significativas entre los tres anos de muestreo, siendo el afio 2016,
con menor riqueza de especies promedio. Por el contrario, la abundancia de peces y la
biomasa no registraron diferencias significativas para el factor afio, ni para el factor zona

(reserva y control).

1.2. Seguimiento de las capturas de especies objetivo en el entorno de la
RMIPCSA.

Los resultados extraidos de los datos de estadistica pesquera para el periodo 2011 — 2016
facilitados por el Servicio de Pesca de la Generalitat Valenciana, han permitido trabajar con
el conjunto de datos de capturas y valores econdémicos de artes menores en los puertos mas
cercanos a la RMIPCSA, concretamente los de Dénia y Javea, y para valorar la influencia de
la reserva se han comparado con sus equivalentes a nivel del total de la Comunidad

Valenciana.

En total se han identificado 90 especies durante el periodo de estudio, en los dos puertos

seleccionados para el seguimiento de las capturas en la reserva del Cabo de San Antonio.
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De estas especies, mas del 50% de las capturas, en ambos puertos, corresponden a las 6
especies seleccionadas como indicadoras (tanto en términos econdmicos como de
biomasa): Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Dentex dentex, Sarda sarda, Sparus aurata y

Mullus spp.

Durante los 6 afos incluidos en el estudio, las capturas totales alrededor de la Reserva
Marina de Interés Pesquero del Cabo de San Antonio rondan las 130 toneladas anualmente.
Sin embargo pueden observarse dos grandes descensos bastante importantes desde el
2012 (190 toneladas) al 2013 (140 toneladas), y de 2014 (160 toneladas) a 2016 (80

toneladas).

Las capturas totales, los dos puertos, Javea y Dénia, estan bastante igualados, mientras que
al comparar las CPUE, podemos observar que Javea extrae mayor numero de kg por barco.
El valor econdmico total durante los afios de estudio, ronda los 1.500.000 € anuales. El afio
que mayor valor econémico se produjo fue 2012 (casi 2 millones de €), mientras que 2016

fue el que menos ingresos obtuvo (menos de 1 millén de €).

La tendencia de las capturas totales en los puertos de Dénia y Javea parece ser decreciente,
a pesar de que el numero de barcos haya permanecido estable durante los afios de estudio
en Javea (7 barcos), y en Dénia haya decrecido de 12 barcos en el 2012 a 10 en el 2016,

por lo que probablemente sea debido a una reduccion en el esfuerzo de pesca.

En Javea las especies que mas se extrajeron fueron dorada (Sparus aurata) y pulpo comun
(Octopus vulgaris) con bastante diferencia, mientras que en el puerto de Dénia la extraccion
de pulpo fue mas destacable que el resto. Desde el punto de vista econdmico la especie que

mayores ingresos ha aportado en Javea es la dorada, mientras que en Dénia es el pulpo.
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La comparacion de estos dos puertos respecto al total de la Comunidad Valenciana, revela
que en todos los casos (biomasa, CPUE, valor economico y €PUE) la especie que mas se
captura en la Comunidad Valenciana, para las artes menores, es el pulpo (Octopus vulgaris)
al igual que en el puerto de Dénia, la cual no muestra signos de decrecimiento a nivel de
biomasa, aunque si en cuanto a valor econémico, sobre todo por la caida de precios debida
a la crisis econdmica. Con relacién a la principal especie de Javea, la dorada, al comparar
los datos de esta Cofradia respecto al total valenciano, se observan notables diferencias, asi
en el total autondmico el pico mas alto se dio en 2012 con una posterior estabilizacién,

mientras que en Javea los picos se produjeron en 2011 y 2014 sin llegar a estabilizarse.

A parte de las especies principales, el resto de capturas siguen tendencias bastante estables
en la Comunidad Valenciana y en los puertos seleccionados, tanto en términos de biomasa

como de valor econdmico.

2. Seguimiento de comunidades y especies de interés

patrimonial o ecolégico.

2.1. Praderas de Posidonia oceanica.

Siguiendo el criterio de los estudios realizados en los afios 2016 y 2017, se ha realizado el
muestreo en las mismas praderas. Los resultados obtenidos en la campafia de 2018, siguen
un patron similar a los registrados los afos precedentes. En lineas generales, los valores en
los descriptores de la localidad 1, situada a menor profundidad y mas distancia de costa,
fueron superiores a los de la localidad situada mas al sur (Localidad 2). En el afio 2018 se
han obtenido valores de densidad practicamente iguales a los de afos precedentes, si bien
los de cobertura han sufrido un ligero descenso, tendencia que continua respecto a la
campana de 2017. Este hecho puede deberse a una mayor longitud de la hoja, ya que se

dificulta el conteo de haces y puede enmascarar pequenas zonas de arena u otro sustrato
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entre las matas.

En cualquier caso estos valores estan dentro de la normalidad y las diferencias entre los
afos 2016 y 2017 no son significativas. Los cambios registrados en los valores de los
descriptores, pueden ser debidos, fundamentalmente, a las distintas condiciones
ambientales a las que se expone la pradera. Las distintas épocas en que se realizo el
muestreo, confirman el nuevo ciclo foliar registrado en 2016, frente al periodo cercano al final
de ciclo constatado en la campana de 2017 y 2018. Los datos muestran diferencias
morfométricas, que en cualquier caso, estan dentro de la normalidad de la propia biologia de

la planta.

En el afio 2018 no se han dado tantos temporales de la intensidad registrada a finales de
2016 y especialmente durante 2017, por lo que la estabilidad ambiental, desde el punto de

vista de la dinamica marina, ha sido superior.

Un aspecto fundamental es la escasa relevancia de la superficie ocupada por mata muerta.
No se registro en las campanas de los afos 2016 y 2017, mientras que en 2018, sélo
supone menos de un 2 % dentro de la localidad 2. El porcentaje minimo de recubrimiento por
mata muerta, indica el buen estado ambiental de la pradera. Este aspecto queda
evidenciado por los altos valores del indice ecolégico EQR. Este descriptor se ve favorecido
por el hecho de registrar unos valores muy altos de densidad, junto a la inexistencia de
recubrimiento por mata muerta y son determinantes para explicar su elevado estado de

calidad.
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2.2. Caracterizacion del impacto del fondeo sobre las praderas de

Posidonia oceanica.

El fondeo de embarcaciones se encuentra prohibido en el area de la Reserva Marina de
Interés Pesquero del Cabo de San Antonio. Consecuentemente, tanto en las estaciones
seleccionadas en la campana de 2016, como en la del 2017 (las mismas para los dos afos),
el objetivo ha sido analizar el estado actual y estudiar la evolucion de las praderas, asi como
identificar las areas impactadas historicamente por los fondeos. De igual forma que se
detectd en el afno 2016 y 2017, los muestreos de 2018 arrojan valores de cobertura y
densidad algo superiores en las localidades donde histéricamente se realizaban fondeos,
frente a las control. Se ha podido comprobar que estas diferencias se deben a causas
naturales, fundamentalmente por las caracteristicas ambientales de sus respectivas

ubicaciones, ya que la localidad de impacto se situa a menor profundidad que la control.

De igual forma que en los datos de la campafia de 2016 y 2017, unicamente se ha registrado
recubrimiento de mata muerta en las estaciones de alta impacto. El porcentaje de
recubrimiento es practicamente idéntico en los afios 2016 y 2017, mientras que en el 2018
se registra un ligero descenso (de 5,8 % a 3 %). Esta ligera variacion puede deberse a
enterramientos parciales por sedimento, o bien a dificultad en la percepcién de las manchas
debido al enmascaramiento por la distinta longitud de las hojas dependiendo de la época del
afo. En cualquier caso las diferencias anuales son minimas,pudiendo concluir que se
aprecia una estabilidad en este descriptor. Aunque en la actualidad no se registre actividad
de fondeo (esta prohibido el fondeo en la Reserva Marina de Interés Pesquero), las manchas
de mata muerta localizadas pueden corresponder a fondeos puntuales donde se haya
infringido la normativa. Otras superficies de mata muerta corresponden a impactos
producidos en el pasado. La huella del impacto que produce esta actividad (recubrimiento de
mata muerta) perdura a lo largo de los afos debido al crecimiento extremadamente lento de

P. oceanica.
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2.3. Formaciones organégenas.

Con relacién a las formaciones organdgenas, el seguimiento se ha centrado en evaluar el
estado de estas formaciones, con arreglo a la aplicacion del indice CARLIT, en el litoral
costero de la RMIPCSA, debido a su gran longitud, se dividié en distintos tramos:

e De Sant Nicolau al restaurante Sendra.

e Del restaurante Sendra al restaurante Ca Nano o Playa del Fresquito.

e De la playa del fresquito hasta la Cova Tallada.

e De la Cova Tallada a las Calas del cabo de San Antonio.

e Calas del cabo de San Antonio.
En todas ellos el estado ecolégico determinado por el indice CARLIT es de “Muy bueno”,
salvo los tramos de acantilados altos: Cova Tallada a Calas del Cabo y, Calas del cabo,
sectores en los que por la inclinacion de la pared del acantilado, no se permite el desarrollo
de formaciones de vermétidos o densos poblamientos de Cystoseira spp., por 1o que su
valoracion de estado ecologico fue de “Bueno”. En conjunto, la valoracién del estado
ecologico es de “Muy bueno” (valor del indice, 0,83). Se destacan las formaciones de
Dendropoma lebeche y Cystoseira stricta, sobre todo en la playa de Les Rotes (Sector
comprendido entre el restaurante Sendra y la playa del Fresquito), y las formaciones

submarinas frente a la Cova Tallada, unicas en el sureste espafol.

2.4. Seguimiento de invertebrados de interés.

2.4.1. Lapas.

Se efectuaron 48 conteos y mediciones de lapas en zonas definidas como de alta y baja
frecuentacion en funcion de la afluencia de bafistas a las mismas. EI numero de lapas

medidas fue de 879.

El resultado muestra una diferencia significativa en cuanto a abundancias de lapas entre las

zonas de Alta y Baja frecuentacion, y en cuanto a tallas, aunque los resultados no son tan
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evidentes se observa por lo general un promedio inferior de tallas en las zonas de baja
frecuentacion, lo que podria estar mostrando una tendencia en cuanto a recuperacion con
ejemplares jévenes. Las diferencias registradas en cuanto a zonas muestran una importante

fuente de variacién debida a la diferente naturaleza de las zonas prospectadas.

En el analisis de las tallas de lapas, comparando los afios 2016, 2017 y 2018, en cuanto a
abundancia, encontrandose en éste ultimo afio una mayor abundancia en las zonas de baja
frecuentacion, evidenciandose una tendencia de recuperacion general, pero muy evidente en
las zonas de baja frecuentacidn. La comparacion entre tallas, se observa una tendencia
hacia tallas menores, que puede interpretarse como un fendmeno de reclutamiento y
recuperacion de poblaciones, siendo mas patente en las zonas de baja frecuentacién, como

se ha expuesto anteriormente para el ano 2018.

2.4.2. Erizos.

En el caso de la especie Paracentrotus lividus se ha registrado una abundancia total de
erizos en la reserva marina del cabo de San Antonio de 114 individuos, 74 en la zona de
impacto y 40 en la de control. El promedio de abundancias fue 2,22 ind./m?en las zonas de
Baja Frecuentacion frente a los 4,11 ind./m? registrados en las zonas de Alta Frecuentacion.
Las Tallas dieron promedios respectivos de 4,62 y 4,56 cm en las zonas de Alta y Baja
Frecuentacion. Los analisis ANOVA realizados detectaron diferencias estadisticamente
significativas en la variable “Abundancia” (concretamente en la zona FA-1) pero no en la
variable “Talla”. Resulta paraddjico que la mayor abundancia de P. lividus se dé en la zona
donde en principio se produce el impacto (recoleccion por pescadores). Hay diversas
razones por las que esto puede suceder: en primer lugar es posible que el grado del impacto
no sea lo suficientemente profundo como para alterar la poblacion de erizos; en segundo
lugar, la estructura de las poblaciones de erizos estan influenciadas por diversos factores:
corrientes marinas y fisionomia de la costa (Farina et al., 2018), pendiente y tipo de sustrato,
presencia de depredadores, disponibilidad de cobijo y alimento, competencia intra e

interespecifica, profundidad, etc...Por lo que es posible que a pesar de la cercania de las
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zonas elegidas en la zona de impacto haya alguno de estos factores que permitan a los
individuos de P. lividus proliferar mas que en la zona control. Para ello seria interesante un
estudio donde poder contabilizar y estudiar estos factores y su influencia sobre la dinamica

de las poblaciones de erizos.

En cuanto a la especie Arbacia lixula, la abundancia de ésta fue algo mas baja. Se midieron
en total 87 individuos, 32 en la zona de impacto y 55 en la zona control. Los promedios de
abundancia fueron de 1,78 ind/m? en la zona de Alta Frecuentacion y de 2,89 ind/m? en las
zonas de Baja Frecuentacion. En relacidn a las tallas, en la zona de Alta Frecuentacion el
promedio fue de 4,85 cm, y en las zonas de Baja Frecuentacion fue de 4,3 cm. A. lixula es
una especie menos abundante que P. lividus aunque esta sujeta practicamente a los mismos
factores. Los analisis realizados no han encontrado diferencias significativas entre las zonas
de impacto y control aunque es posible observar cierta tendencia en la abundancia en la

zona control (algo mayor); siendo las medias de la talla muy parecidas.

El factor “afio” ha mostrado diferencias estadisticas significativas para las dos variables en
ambas especies. El afio donde se encontré una mayor abundancia de erizos fue 2017 (292
en total, respecto a 168 en 2016 y 201 en 2018) que coincidié ademas con la menor talla
promedio de ambos erizos (4,1 para P. lividus y 3,36 para A. lixula, mientras que en 2016 fue
de 49y 4,3 yen 2018 de 4,6 y 4,5 cm, respectivamente para cada especie). Esto resulta
l6gico ya que una mayor densidad poblacional conlleva a su vez un incremento en la
competencia intraespecifica, lo que implicaria una menor tasa de crecimiento al disminuir el
alimento disponible (algas en su caso). Sin embargo, la dinamica de las poblaciones de
erizos puede estar afectada por otros muchos factores, fisicos, quimicos, biéticos y abidticos.
En cualquier caso en el afo 2018 la abundancia de erizos ha sido menor que en 2017

mientras que la talla ha resultado mayor en promedio.
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2.4.3. Nacras.

En el total de transectos realizados no se pudo detectar la presencia de ningun individuo
vivo, ni siquiera los restos (valvas) de individuos muertos. Esto contrasta con los datos del
ano 2016 donde pudieron encontrarse numerosos individuos vivos y algunos muertos o
moribundos, indicando que ya se extendia el episodio de mortalidad masiva que ha afectado

a todo el mediterraneo espariol.

Dos afios después, parece claro que la poblacion de nacras del cabo de San Antonio
aparentemente ha desaparecido como consecuencia del protozoo Haplosporidium pinnae.
Los individuos, una vez muertos, pierden su capacidad de anclaje al sustrato marino y
resultan barridos por las corrientes y el oleaje, especialmente con los temporales de otoiio e
invierno. Las valvas son deshechas o enterradas por estos fendmenos, lo que explicaria su
ausencia. En este punto resultaria de interés la deteccion de larvas plancténicas en la
columna de agua, que indicarian el inicio de una potencial de recolonizacion de la especie,

aunque, hasta el momento, los resultados en otras zonas proximas son negativos.

2.4.4. Invertebrados sensibles a la erosiéon por buceo.

Se tomaron como bioindicadores Myriapora truncata y Eunicella singularis, con una
presencia uniforme en la reserva marina. El seguimiento se efectu6 en dos épocas la
primera considerada como de “antes” del verano (junio), y la segunda época, tras esta

estacion, el mes de octubre.

En cada uno de los puntos se seleccionaron colonias de Myriapora truncata y/o Eunicella
singularis. En ambos meses se fotografiaron un total de 30 colonias de M. truncata y 4 de E.
singularis, sobre los cuales se estimo6 su area o volumen inicial, y en el caso de E. singularis
también se calculd el porcentaje de epibiontes. La comparaciéon mediante ANOVA no mostré

diferencia estadistica alguna en las colonias de Myriapora truncata, por lo tanto no puede
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inferirse efecto alguno del buceo en la reserva. En cuanto a Eunicella singularis, el escaso
numero de organismos encontrados impidié poder determinar con suficiente rigor estadistico
si existen o no diferencias significativas entre los datos obtenidos previa y posteriormente a

la temporada estival.

3. Calentamiento global y especies exéticas.

3.1. Blanqueamiento y necrosis.

En total se fotografiaron 109 colonias de Oculina patagonica y Cladocora caespitosa, como
especies donde se aprecia de forma mas evidente el fendmeno del blanqueo y necrosis,

como posible indicador a fendmenos de cambio climatico.

Al evaluar todas las zonas en su conjunto se observd que de las 59 colonias de O.
patagonica, 56 colonias (94,92%) estuvieron afectadas tanto por blanqueo como por
epizoontes. El promedio de afeccion por blanqueamiento fue del 19,83%, mientras que el de
recubrimiento de epizoontes fue del 12,20% . Los resultados para C. caespitosa fueron de
50 colonias fotografiadas de las que 34 estuvieron afectadas por blanqueo (68,00%), y 48
por epizoontes (96,00%). En cuanto a los promedios de afeccion registrados, éstos fueron de

16,20% y de 18,40% para blanqueamiento y recubrimiento de epizoontes respectivamente.

Si se evallan en su conjunto ambas especies para todas las zonas, el porcentaje de
colonias afectadas por blanqueamiento es del 82,57%, mientras que por recubrimiento por
epizoontes es superior, del 95,41%. Las colonias afectadas con tales sintomas presentaron
porcentajes de dafos del 18,17% para el blanqueo, y del 15,05% para el caso de los

recubrimientos por epizoontes.

Los resultados obtenidos permiten establecer una base de datos que sirvan de comparacion
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para futuros seguimientos, y poder evaluar la tendencia sobre porcentajes de afeccion a
estas colonias, tanto por blanqueo que pueda servir como indicador de fendmenos de
calentamiento global, como por recubrimiento por epizoontes, que también sirvan como

indicadores de este fendbmeno, o incluso de acidificacion del agua.

3.2. Registro en continuo de temperaturas.

El registrador térmico fue instalado por primera vez, en una de las boyas de fondeo de la

Reserva Marina en Octubre de 2016. La primera serie de datos abarcé desde Octubre de
2016 hasta Junio de 2017. Posteriormente se instalé en octubre de 2017 y se recuperé en
septiembre de 2018. Tras extraer los datos volvid a ser instalado en el mes de septiembre de
2018.

El sensor se program¢é para tomar datos de temperatura cada 30 minutos. La maxima
temperatura registrada fue de 27,25 °C el 8 de Septiembre de 2018, mientras que la minima
quedd registrada el 12 de febrero de 2018 con 12,09 °C. A lo largo de toda la serie de datos
el promedio de temperatura fue de 17.74 °C (desv 3,67) para un total de 16.781 datos.

3.3. Especies exoticas.

Tan s6lo se ha constatado la presencia de Caulerpa cylindracea en categoria “frecuente” y
Asparagopsis taxiformis y Callinectes sapidus -cangrejo azul-, como “ocasional” en los
fondos de la RMIPCSA, siguiendo las categorias ACFOR, tanto en las zonas de Alta como
de Baja Frecuentacion, por lo que su presencia en la reserva no parece estar relacionada
con el factor frecuentacion. El servicio de vigilancia informé de haber sido localizado en la
reserva el pez trompeta Fistularia commersonii. Otras especies no encontradas pero que su
presencia parece probable, son las algas Asparagopsis taxiformis y Lophocladia lallemandii,
y los crustaceos decapodos Percnon gibesii -cangrejo arafia, y el gasterépodo Bursatella

leachii, encontrado a escasos 2 km al norte de la reserva, en mayo de 2018.
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4. Registros para el banco de datos de la biodiversidad.

Como resultado de los diferentes muestreos realizados se han obtenido 812 registros de
especies identificadas y georeferenciadas en el litoral de la RMIPCSA, que corresponden a

217 especies, y se acompafnan en el correspondiente fichero de datos (Anejo BDB).
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Anejo 1. Equipo realizador.
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Gabriel Soler Capdepén.

Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral: Investigador. Director
cientifico y Gerente.

Titulacion: Dr. en Biologia.
Especialidad: Ecologia sistemas acuaticos.

Participacion en el estudio: Coordinaciéon administrativa.

Juan Eduardo Guillén Nieto.

Cargo en el Instituto de Ecologia
Litoral: Investigador. Jefe de
Investigacién del Area Marina.

Titulacion: Dr. en Biologia.

Especialidad: Crustaceos
decapodos, bionomia bentoénica,
fanerégamas marinas, especies
invasoras, Ecologia marina.

Participacion en el estudio: Campafia
de campo, estudios sobre
invertebrados de interés,
formaciones organdgenas,
calentamiento global, y coordinacion.

David Gras Olivares.
Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral: Investigador.
Titulacion: Dr. en Biologia.

Especialidad: Zooplancon, calidad del agua,
Piscifactorias, zoologia marina.

Participacién en el estudio: coordinacion de analisis y
trabajo de laboratorio.
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Santiago Victor Jiménez Gutiérrez.

Cargo en el Instituto de Ecologia
Litoral: Investigador.

Titulacion: Lcdo. en Biologia.

Especialidad: Nacras, praderas de
Posidonia oceanica, Censos
visuales de peces.

Participacién en el estudio:

Coordinacién campafa de campo,

analisis estadistico, estudios sobre

censos visuales de peces y
nacras.

Joaquin Martinez Vidal.

Cargo en el Instituto de
Ecologia Litoral: Investigador.

Titulacion: Lcdo. en Ciencias
del Mar.

Especialidad: Modelizacién,
dinamica litoral, oceanografia,
Ecologia marina.

Participacion en el estudio:
Coordinacion campana de
campo, estudios sobre censos
visuales de peces, Posidonia oceanica, y efectos de los fondeos.

Alejandro Trivifio Pérez.

Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral:
Investigador.

Titulacion: Dr. en Geografia.

Especialidad: Cartografia, analisis geografico,
climatologia.

Participacién en el estudio: Georeferenciacion,
elaboracion de mapas y cuantificacion de longitudes
y superficies por analisis de imagenes.
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Maria Vicedo Maestre.

Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral:
Investigadora.

Titulacion: Lcda. en Biologia.

Especialidad: Botanica, Ecologia terrestre,
divulgaciéon ambiental.

Participacién en el estudio: Anexos
fotograficos, confeccidon memoria final.

Jesus Pastor Lopez.

|

Cargo en el Instituto de Ecologia
Litoral: Técnico superior.

Titulacion: Gdo. en Biologia.

Especialidad: Biologia Marina,
fanerégamas marinas.

Participacion en el estudio: Campafia
de campo. Analisis de datos.

Paula Pérez Sanchez

Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral: Técnico superior.
Titulacion: Grado en Ciencias del Mar.

Participacion en el estudio: Muestreos y efectos del blanqueamiento.
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Asuncion Martinez Anton.

Cargo en el Instituto de Ecologia Litoral: Técnico Administracion.
Titulacion: Grado en Relaciones Laborales

Participacion en el estudio: Gestién administrativa, elaboracion de la
memoria final.
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