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Hace aproximadamente siete afios volvi de una estancia en Brasil con la idea de
realizar una tesis doctoral. Por aquel entonces yo formaba parte de la directiva de la
Federacion Galega de Actividades Subacudticas (FEGAS) como responsable de su
Departamento de Biologia. Por ello sabia que en Galicia los conocimientos sobre las
pesquerias recreativas en general y submarinas en particular eran muy escasos. Ademds
tenfa acceso al archivo de campeonatos de pesca submarina que la FEGAS habia
acumulado durante los dltimos 50 afios; y aquel archivo ofrecia una oportunidad dnica

para estudiar los cambios a largo plazo operados en los ecosistemas costeros gallegos.

Mis conocimientos acerca de la dindmica del doctorado eran escasos y poco realistas,
asi que me fui al Departamento de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia
de la Universidade da Corufia para hablar con algunos de mis antiguos profesores.
Para ser sincero, recordaba muy vagamente a Juan Freire, pero en cuanto le conté mi
idea, se entusiasmé. Le parecié una oportunidad fantistica, y a pesar de que estaba
ocupado dirigiendo varias tesis y que en aquel momento no habia espacio para mi en
el laboratorio, me animé a continuar con el proyecto. Se ofrecié a guiarme durante los
dos primeros afios del Diploma de Estudios Avanzados, y si todo iba bien, durante los

tres siguientes de doctorado.

No es un tema especialmente dificil -me dijo- en un par de afios, o tres como mucho puedes
leer la tesis. Si, en eso me engaid, pero a cambio me ensefié a empezar a pensar como
un cientifico y nunca dejé de creer que terminariamos esta tesis (aunque a veces dijera
lo contrario, por fastidiar). Durante estos afios mi verbo florido sufrié cruelmente
con sus inmisericordes tijeras, pero pocas veces hemos tenido que variar la redaccién
de nuestros articulos (hemos tenido que revisar el inglés, pero eso es porque somos

espafioles).

Ademis, Juan hizo algo poco corriente en la relacién usual entre doctorandos y
directores. Siempre ha valorado mis opiniones, me ha animado a ser creativo, y sobre
todo se ha preocupado por obtener fuentes de financiacién no sélo para investigar,
sino para que yo pudiese disfrutar de un sueldo y consiguientemente de una vida
privada ajena a la Universidad. Y cuando las fuentes publicas de financiacién fallaron,

recurrimos a las privadas y cuando estas también lo hicieron creamos una empresa.

Por todo ello estoy sinceramente agradecido a Juan, mi director de tesis.



He dedicado mi tesis a mi familia y otros animales no sélo como homenaje a los
buenos ratos que la lectura de los libros de Gerald Durrell me hizo pasar durante
mi adolescencia (gracias a mi madrina por regalarme el primero de ellos); es que
mi infancia tuvo también algo de Durrelliana. Segin mis padres siempre me han
interesado mds los bichos que las personas. Por ello, en mis recuerdos de juventud estin
muy mezcladas mis familias humana y animal: los delfines, mi abuela Margarita y los
lorchos de la rampa del muelle de la Grafia; el Lagarto, mi abuela Melela y Sigi, con
Pipo y Corinto (jque caballos més bonitos y buenos!) y los langostinos de las charcas
de Extremadura (en realidad renacuajos); las vacas de Manuel, el perro pulgoso, los
reos del Pozo do Rego, mis tios y primos durante aquellos veranos interminables en el
Pazo do Souto; mi tio foca, las ranas y las colecciones de mariposas; la jauria de perros
y primos; y Luquitas y mi Padre.

Lucas era un precioso cachorro de cocker spaniel que mi madre regalé a mi padre
dentro de una cajita, cuando ya estaba muy enfermo. Fueron inseparables hasta la
muerte de mi padre y ahora no puedo pensar en uno sin que el otro me venga a
la memoria. Sigo echando de menos a mi padre, sobre todo, curiosamente, cuando
necesito forjarme una opinién sobre alguna cuestién de actualidad. Mi padre era un
periodista de raza. Recuerdo que al pedirle su opinién sobre alguna cuestién él nunca
me daba su opinién personal, sino que me hacia un resumen de zodos los puntos de
vista. Recuerdo que yo me impacientaba y terminaba por pedirle que me dijera lo que
pensaba ¢/ realmente. Sonrefa, imagino que pensaria en la impaciencia de la juventud,y
terminaba por ddrmela a regafiadientes. Gracias papd por ensefiarme a ser critico, algo
que me ha sido de utilidad no sélo en esta tesis, sino a lo largo de mi vida.

Para terminar una tesis es necesario dar un golpe de rifiones. En mi caso, ese esfuerzo
final vino de la mano de mi hija Ada. Diana dio a luz a Ada después de un parto largo,
complejo y absolutamente impresionante, el 26 de abril de 2011, pocos dias después
de haber depositado esta tesis. La proximidad del nacimiento de Ada consiguié que
finalizase mi tesis en muy poco tiempo, por lo que verdaderamente Ada naci6 con un

pan bajo su bracito.

Ademids, para que esta tesis pudiese ser terminada han colaborado muchas otras

personas e instituciones:

Todos los miembros del Grupo de Investigacién en Recursos Marinos y Pesquerias de

la Universidade da Corufia han ayudado de multiples maneras.



La confianza del presidente de la FEGAS, Enrique Brandariz, de su secretario, Manuel
Segade y del resto de la directiva, resultaron absolutamente imprescindibles.

Gracias a Javier (mi suegro), a Tito, a Ivin, a Fernando, a Chuchi y (sobre todo) a
Carlos por su inestimable colaboracién en la pesca de congrios, maragotas y lubinas.
Gracias igualmente por su participacién en los seguimientos de telemetria y otros
trabajos relacionados a mis compaifieros del Grupo de Investigacién en Recursos
Marinos y Pesquerias, a los estudiantes voluntarios y a los trabajadores del Aguarium

Finisterrae.

Agradezco también la colaboracién prestada por la Federacién Provincial de Cofradias
de Pescadores de A Coruiia y las Cofradias de pescadores de Ares, Barallobre, Caidn,
Cedeira, Ferrol, Laxe, Lorbé, Malpica, Mera, Mugardos, O Barqueiro, Pontedeume y
Sada.

Me gustaria también agradecer los comentarios de J. Otero (IIM-CSIC) y J.A. Garcia-
Charton (Universidad de Murcia), que contribuyeron enormemente a la mejora del
contenido de esta tesis.

Mi tia Chus, que lo mismo vale para un roto que para un descosido y te ayuda aunque
no quieras, resumié y ordené la bibliografia de la introduccién general. Mi madre y su
amiga Maria Moliner revisaron el estilo (y sobre todo las preposiciones) de algunos de
los textos. Mi hermano me ayudé (poco) con el inglés (pero da igual). Mis amigos me
ayudaron aguantdndome y estando ahi: Charlie, Jorge, Adridn, Eva, Sandrita y todos
los pajarélogos. Jorge Candin, uno de mis escasos amigos del Aguarium Finisterrae
(de verdad, de los que no te fallan, junto con Maria Moyano) fue la persona que me
present6 en la FEGAS y que por lo tanto me dio la oportunidad de realizar esta tesis.
Gracias también a Isabel (mi suegra) por su buena disposicién en todo momento, y
por fregar mi casa a escondidas cuando no estamos en ella, y gracias a Lupo por ser el

mejor perro del mundo.

Finalmente, cabe mencionar que parte de los trabajos de esta tesis doctoral fueron
financiados financiados por la Fundacién Océano Vivo, por la Xunta de Galicia (Plan
Galego de Investigacién, Desenvolvemento e Innovacién Tecnoldxica), proyecto
PECOS (PGIDIT05RMA10301PR), por el Ministerio Espafiol de Educacién
y Ciencia y por los Fondos Europeos de Desarrollo Regional (ERDF), proyecto
CONNECT (CTM2006-09043/MAR).






A mi familia y ofros animales
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Introduccion
general




1. Las comunidades de peces de los arrecifes rocosos costeros

Los mares costeros han sido tradicionalmente muy valorados por la humanidad, que
ha establecido con ellos fuertes relaciones de interdependencia (Lotze e a/., 2006). Su
accesibilidad y su gran riqueza en biomasa y diversidad biolégica explican la intensiva
explotacién que se ha realizado de estos ecosistemas (Lotze ez al., 2006).

Aproximadamente el 10% del producto interior bruto de Galicia (NO de Espafia)
proviene de actividades relacionadas con la explotacién de los recursos marinos (fuente
Instituto Galego de estadistica, http://www.ige.eu, periodo 2009 - 2010) y muchas de
sus poblaciones costeras son muy dependientes de la pesca o de actividades relacionadas
con ella (Freire & Garcia-Allut, 2000). La explotacién de las comunidades de peces
costeros es una actividad extractiva con gran importancia para la economia y el empleo
de estas poblaciones, pero los estudios sobre la ecologia de estas especies de peces
son escasos. Adicionalmente, a pesar de que los arrecifes rocosos son los ecosistemas
costeros mds abundantes y ampliamente distribuidos, Gnicamente se han estudiado
las comunidades de fondos blandos del interior de las rias (e.g. Iglesias, 1981, 1983;
Iglesias & Gonzalez-Gurriaran, 1984; Gonzalez-Gurriardn ez al., 1991; Farifia, ez al.,
1997). Por todo ello, la ecologia de las comunidades de peces de los arrecifes rocosos
costeros continda siendo muy poco conocida. Cuestiones como ¢cudntos de estos peces
hay?, ;dénde habitan?, srealizan migraciones? o s;de qué se alimentan? carecen todavia

de respuesta en muchos casos.

En la primera parte de esta tesis doctoral se han estudiado las comunidades de peces
que habitan los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros de Galicia para responder a
algunas de las cuestiones pendientes acerca de su ecologia. En el Capitulo 1 se tratan
aspectos basicos de la dindmica poblacional y del uso del hébitat de las especies mds
representativas en términos de biomasa, papel ecolégico e importancia pesquera de

estos ecosistemas templados.

En el Capitulo 2 se seleccionaron dos super-depredadores, Conger congery Dicentrarchus
labraxy el carnivoro mds frecuente y abundante, Labrus bergylta, para analizar mediante

telemetria ultrasénica los movimientos que realizan en su hébitat.

En el Capitulo 3 se emplearon las relaciones isotépicas de los dtomos de N y C en
los tejidos musculares de las especies mds frecuentes de esta comunidad de peces para

analizar su dieta y para estimar su nivel tréfico.



Finalmente, en el Capitulo 4 se discute la fiabilidad de los censos visuales subacudticos
(CVS) realizados mediante buceo auténomo para caracterizar la estructura de esta
comunidad de peces. Para ello fueron comparados con otros métodos de censos
basados en grabaciones de video: grabaciones obtenidas mediante cimaras instaladas
en un vehiculo operado por control remoto (ROV) y mediante cdmaras subacuiticas
remotas (CSR) instaladas sobre el fondo marino.

2. 0céanos silenciosos

Los cientificos y los politicos conocian desde hacia tiempo los efectos negativos de
algunos pesticidas sobre los ecosistemas terrestres, pero las cosas no empezaron a cambiar
hasta que Rachel Carson publicé en 1962 Silent spring. La inusitada respuesta popular
que generd el libro, no sélo forzé a la clase politica a prohibir el uso de estas substancias,
sino que supuso un punto de inflexién en la relacién del ser humano con su medio. Silent
spring fue en parte responsable del origen del movimiento ecologista global y a partir de

entonces, términos como sostenibilidad o biodiversidad comenzaron a resultar comunes.

Por desgracia no ha habido un Si/ens spring para los océanos. A pesar de los esfuerzos
de autores como Callum Roberts en su The unnatural history of the sea (2007) por
divulgar los impactos humanos sobre los océanos, lo cierto es que la idea de que los
océanos son inextinguibles sigue vigente desde que Thomas Huxley la formulé en 1884
(Hall, 1999). En la actualidad, las principales presiones humanas sobre los océanos
provienen de la sobrepesca, la contaminacién y la construccién de infraestructuras. Las
evidencias cientificas acerca de los impactos humanos sobre los ecosistemas marinos
son numerosas (e.g. Pauly ez a/., 1998; Baum & Myers, 2004; Worm ez al., 2006; Myers
et al.,2007; Worm et al.,2009), pero la realidad es que los océanos globales son lugares

cada vez mis silenciosos por la progresiva desaparicién de sus habitantes.

Las evidencias acerca de la sobreexplotacion de los ecosistemas costeros incluyen
referencias actuales (e.g. Coll ez a/., 2004; Sdenz-Arroyo et al., 2005), pero también
muy antiguas, anteriores incluso al inicio de la explotacién comercial de mediados del
siglo XX. Asi, la disminucién de la pesca de atunes en las almadrabas de Andalucia (S
de Espafia) causaba preocupacion a mediados del siglo XVIII (Cornide, 1788). En
Galicia, a finales del mismo siglo, el exceso de explotacién habia causado la extincién
de la poblacién de ostras Ostrea edulis de la Ria de O Burgo (A Corufia, NO de
Galicia) y algunas artes de pesca habian demostrado ya ser tan dafiinas que su uso

hubo de ser regulado e incluso prohibido en algunos casos (Cornide, 1788).



Los mares costeros de Galicia que describe Cornide en su obra de 1788 son dificilmente
reconocibles hoy en dia: en ellos vivian congrios Conger conger de hasta 46 kg, peces
espada Xiphias gladius de mas de 3 m de longitud que remontaban los rios hasta las
proximidades de Santiago de Compostela (A Corufia) o que clavaban sus espadas
en las embarcaciones de la realeza y a punto estaban de echarlas a pique. Los atunes
Thunnus thynnus de més de 160 kg recalaban habitualmente persiguiendo a las sardinas
Sardina pilchardus y otros pequefios peces peldgicos. Se pescaban habitualmente
mielgas Squalus acanthias al Sur del Finisterre, bacalaos Gadus morhua cerca de la costa
e incluso langostas Palinurus elephas entre las rocas. La caza a la que se sometieron las
poblaciones de ballenas en estas aguas ya las habia hecho raras, pero todavia se podian
ver con relativa frecuencia ejemplares de 33 m de longitud. Otros mamiferos marinos,
los delfines mulares Tursiops truncatus abundaban tanto que causaban graves dafios en

los aparejos de los pescadores.

Si la riqueza de los mares de finales del siglo XVIII causa extrafieza en la actualidad,
los rios también han cambiando enormemente. Los salmones Sa/mo salar abundaban
en muchos rios de Galicia y se pescaban en ocasiones en tales cantidades que habian
de conservarse en salazén. Y en algunos tramos del rio Mifio se podian capturar
ejemplares de trucha comun Salmo trutta fario de casi 14 kg (Cornide, 1788).

La disminucién de diversidad y de abundancia en los océanos a través del tiempo
discurre paralela a la pérdida de su memoria. Nos hemos acostumbrado a convivir
con océanos empobrecidos y silenciosos porque desconocemos como eran hace
relativamente poco tiempo; y es esta falta de informacion acerca de su estado previo
lo que condiciona su gestién actual. Las generaciones actuales de cientificos y gestores
no son conscientes de los cambios que el ser humano ha ocasionado en los océanos
porque la escala temporal a la que operan estos cambios es muy lenta y resulta por ello

dificil de percibir para nosotros.

En los dltimos tiempos se ha incrementado el esfuerzo cientifico para analizar los
impactos histéricos humanos sobre los océanos y se han propuesto cambios en las
politicas de gestién de estos ecosistemas (Worm ez a/., 2009). Se han publicado
trabajos que emplean amplias series temporales de datos para estudiar estas tendencias
histéricas (e.g. Baum & Myers, 2004; Worm ez a/., 2009). Incluso se ha dado nombre
a la pérdida de memoria histérica acerca de las abundancias pasadas, el llamado
Sindrome de las Tendencias Cambiantes o Shifting Baseline Syndrome (Pauly, 1995).
Pero los impactos humanos sobre los mares costeros estin siendo olvidados (algunas

excepciones en Jackson, 2001; Lotze ef al., 2006; Myers et al., 2007). En Galicia,



los trabajos acerca de los impactos humanos sobre los ecosistemas rocosos costeros
son especialmente escasos y se han centrado casi exclusivamente en los efectos de
contaminantes (e.g. Beiras ez a/., 2003; Franco e al., 2006; Bellas e a/., 2008)

En la segunda parte de esta tesis doctoral se analizan especificamente los impactos
humanos mds importantes sobre las comunidades de peces de los arrecifes rocosos
costeros. En el Capitulo 5 se estudia el impacto de la pesca comercial por medio del
andlisis de las tendencias en las abundancias y tamafios corporales de estos peces en
los ultimos 50 afios. Para ello se ha utilizado el archivo histérico de campeonatos
de pesca submarina de la Federacién Galega de Actividades Subacudticas (FEGAS).
Este archivo contiene informacién excepcionalmente detallada y fiable de las capturas
realizadas en estas competiciones deportivas desde 1953.

Elarchivo de la FEGAS se emplea también en el Capitulo 6 junto a otras metodologias
para analizar el impacto ejercido por la propia pesqueria recreativa submarina sobre las
comunidades de peces. Finalmente, en el Capitulo 7 se emplea como caso de estudio
la construccién de una gran obra de infraestructura portuaria, el Puerto de Punta
Langosteira (A Corufia), para disefiar un método de aplicacion general que asigna un
origen geogrifico a las capturas pesqueras cuando esta informacién no estd disponible
en las estadisticas oficiales. Una vez conocidas las capturas realizadas en cada caladero
pudo estimarse el impacto del puerto sobre las pesquerias costeras.

3. Area de estudio

En este trabajo se emplearon dos escalas geograficas diferentes para estudiar las
comunidades de peces de los arrecifes rocosos costeros. Los impactos sobre estas
comunidades de peces han sido analizados sobre la totalidad de la costa de Galicia
(1295 km), pero para investigar la ecologia de estas comunidades se seleccioné un édrea
de estudio situada en el Golfo Artabro (Fig. 1).

El Golfo Artabro ocupa una extensién de 1500 km? en el NO de Galicia y estd formado
por las Rias de Ares-Betanzos, Ferrol y O Burgo (Otero, 1926). La profundidad de la
desembocadura de las Rias varia entre 32 y 36 m, en el exterior enseguida se alcanzan
los 50 m y a partir de unos 8 km de la costa se superan los 100 m. Los mayores aportes
fluviales proceden de la Ria de Ares-Betanzos, donde desaguan los rios Eume y Mandeo
(33.2 m*s™ de caudal promedio conjunto); los rios Xuvia, en Ferrol y Mero, en O Burgo,

son menos caudalosos (5.5 y 7.4 33.2 m*s™, respectivamente; Prego e a/., 1999).



El Golfo presenta caracteristicas geomorfoldgicas (Pagés, 2000) y oceanodindmicas
(Prego & Varela, 1998; Ospina-Alvarez ef al., 2010) propias que lo distinguen del
resto del litoral de Galicia. Se trata de una bahia ocednica caracterizada por su elevado
grado de exposicién al oleaje, con olas 22 m durante el 58% del tiempo a lo largo del
ciclo anual; el oleaje predominante es del NW (68% del tiempo; fuente Ministerio de
Fomento, Puertos del Estado, http://www.puertos.es, periodo 1998 - 2010). Durante
el verano, en el extremo N del Golfo se produce un afloramiento local provocado por
el viento (Prego & Varela, 1998). El afloramiento est4 caracterizado por la intrusién de
una masa subpolar de Agua Central del Noreste Atlantico que no alcanza al interior
de las Rias (Prego & Varela, 1998), por lo que en este sentido el Golfo Artabro se
asemeja mds a las Rias del N que a las del S de Galicia (Prego ez a/., 1999). Sus
aguas constituyen ademds, el limite occidental de influencia del agua costera del Mar
Cantibrico (Prego & Varela, 1998).

En el Golfo Artabro se ejerce una intensa actividad pesquera por parte de una flota
comercial muy diversa que captura C. conger, Merluccius merluccius, Raja spp., Maja
brachydactyla, Octopus vulgaris y Sepia offcinalis mediante redes de enmalle, nasas y
palangres; Sardina pilchardus, Scomber spp. y Trachurus trachurus mediante cerco;
y Merluccius merluccius y Pollachius pollachius mediante volantas (Pita ez al., 2008).
Adicionalmente, en su interior se encuentran los arrecifes rocosos més utilizados por

los pescadores submarinos de los alrededores de la ciudad de A Corufia (Capitulo VI).

Ademis de contar con una poblacién de peces de arrecife adecuada para ser estudiada,
el drea también fue seleccionada por razones operativas. Gran parte del esfuerzo
invertido en esta tesis doctoral se realiz6 en el trabajo de campo; durante este trabajo
fue necesario embarcar a buceadores y sus equipos de respiracién auténoma, fondeos
de cemento de hasta 50 kg, receptores de telemetria, unidades de CSR, generadores de
electricidad e incluso un ROV. Ademds, para las experiencias de telemetria ultrasénica
hubo que realizar traslados de grupos de voluntarios para realizar turnos de seguimiento
de peces en condiciones ocednicas a veces muy dificiles. Consiguientemente, era
importante que el lugar de amarre de la embarcacion empleada para estos trabajos (el

Puerto de A Corufia) se encontrase lo mas préximo posible al drea de estudio (Fig. 1).
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4. Objetivos
Los objetivos de esta tesis doctoral son:

1. Analizar la dindmica temporal y las preferencias en el uso del habitat de las
comunidades de peces de arrecifes rocosos costeros.

2. Analizar los movimientos, la fidelidad al habitat, las temporalidad diaria de la
actividad y el tamafio del drea vital de dos super-depredadores costeros, Conger conger

y Dicentrarchus labrax, y el carnivoro més frecuente y abundante, Labrus bergylta.

3. Analizarlainfluenciadelas marcasdetelemetriaultrasénicasobre el comportamiento
de los peces en cautividad y cuantificar el error en el posicionamiento de los

seguimientos realizados mediante telemetria ultrasénica manual.

4. Analizar las relaciones tréficas de las especies de peces mds frecuentes y de mayor

tamafio de estos ecosistemas de arrecifes costeros.

5. Comparar la fiabilidad de tres métodos de CVS para caracterizar la estructura de la

comunidad de peces: mediante buceo auténomo, mediante ROV y mediante CSR.

6. Analizar la influencia de la pesca comercial sobre las tendencias temporales a
largo plazo en las abundancias, tamafios corporales y frecuencias relativas de la
comunidad de peces de arrecifes rocosos costeros por medio del archivo histérico
de campeonatos de pesca submarina de la FEGAS. Analizar ademais la influencia
del esfuerzo y de la competencia entre buceadores sobre las capturas obtenidas en
los campeonatos.

7. Analizar el impacto de la pesca submarina sobre las comunidades de peces de
arrecifes rocosos costeros (1) por medio de la relacién entre la tasa de cambio
en las capturas de campeonatos consecutivos disputados en la misma zona y el
tiempo transcurrido entre ellos; (2) por medio de CVS realizados por buceadores
antes y después de campeonatos de pesca submarina; y (3) comparando las
estimaciones de las capturas obtenidas por esta pesqueria con las comerciales

sobre las mismas especies.



8. Disefar y aplicar un método para asignar un origen geografico a las capturas
pesqueras cuando no existen datos oficiales disponibles y analizar el impacto sobre
las pesquerias costeras de la construccién de una gran infraestructura costera: el

Puerto de Punta Langosteira (A Coruiia).

9. Realizar recomendaciones para la gestién sostenible de las comunidades de peces y

en general, de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros de Galicia.
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Dindmica espacial y temporal de la comunidad de peces
objetivo de una pesqueria recreativa submarina del Noreste

Atlantico

En las grietas vivian las boquiabiertas rabosas de gruesos
labios, que con expresién de negroide insolencia te
contemplaban agitando las aletas. En la penumbra de las
algas se arracimaban los erizos de mar como relucientes
y marrones castafias de Indias, virando levemente sus
espinas hacia el posible peligro a manera de brtjulas. A
su alrededor se adherian a las rocas las anémonas, rollizas
y lustrosas, moviendo los brazos con aire de danza
linguida y oriental por atrapar las quisquillas traslicidas
que pasaban velozmente.

Gerald Durrell
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1. Resumen

En este trabajo se estudiaron la dindmica temporal y las preferencias en el uso del
hébitat de la comunidad de peces de arrecifes rocosos costeros capturados por una
pesqueria submarina en Galicia (NO de Espafia). Se estimaron las frecuencias relativas
y las abundancias de las distintas especies mediante censos visuales subacudticos
(CVS) y se relacionaron con las caracteristicas espaciales y temporales del habitat
mediante técnicas uni y multivariantes. Se estudié ademds la relacién entre el habitat
y las comunidades de macroalgas para describir los ecosistemas mds habituales de los
arrecifes rocosos costeros. La densidad promedio de las 13 especies de peces estudiadas
fue de 1491.2 + 1271.4 (DT) N-ha™. Las especies mds frecuentes fueron Labrus bergyita
(100%) y Pollachius pollachius (90%) y la mds abundante fue Bogps bogps (556.4 + 939.7
N-ha™). Las macroalgas del estrato arbustivo fueron las més frecuentes (50%), seguidas
de las arborescentes (28%) y de las tapizantes (22%). Sin embargo, las arborescentes
presentaron las mayores abundancias relativas (41%) y por ello, los bosques de kelp y de
otras grandes macroalgas resultaron en general frecuentes y abundantes en todos los
hébitats. El drea de estudio se caracterizé por su elevado grado de exposicién al oleaje
y el paisaje submarino estuvo dominado fundamentalmente por grandes formaciones
rocosas, pero se describieron 3 ecosistemas principales: ecosistemas rocosos verticales,
ecosistemas rocosos horizontales y ecosistemas arenosos. En general las comunidades
de peces y macroalgas respondieron fuertemente a la estacionalidad, a la exposicién al
oleaje y a la profundidad y en menor medida a la complejidad y a la heterogeneidad de
la estructura del hébitat.

Palabras clave

Anilisis multivariante; arrecifes rocosos costeros; censos visuales subacuiticos;
comunidades de macroalgas; comunidades de peces costeros; estructura del habitat;

pesca submarina; relaciones ecoldgicas.

2. Introduccion

El efecto de la pesca sobre las comunidades de peces es muy dependiente de las
caracteristicas del hdbitat (McClanahan & Arthur, 2001) pudiendo generar fuertes
gradientes a escalas espaciales muy pequefias (Ordines ez al., 2005). Por ello, la falta

de conocimiento sobre la dindmica espacial y temporal de muchas especies de peces



costeros (Topping ez al., 2005), especialmente en zonas templadas (Garcia-Charton &
Pérez-Ruzafa, 2000; Lowe ez al., 2003; Carbines & Cole, 2009) dificulta en la prictica
la gestién de las pesquerias comerciales y recreativas (McCormick & Choat, 1987;
Blyth-Skyrme et al., 2006).

Los peces de arrecifes rocosos templados son en particular una importante fuente
de recursos comerciales, recreativos y culturales (Harvey ez al., 2001). Por ello, las
relaciones que estos peces establecen con sus hdbitats han sido estudiadas en aguas
templadas en general (Rusell, 1977; McCormick & Choat, 1987; Buxton & Smale,
1989; Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa, 1998; Floeter e al., 2004; Garcia-Charton
et al., 2004; Pais ¢# al., 2004; Ordines ez al., 2005), pero muy poco en los ecosistemas
del Noreste Atldntico. En las costas atldnticas del Sur de Europa se han estudiado las
comunidades de peces de la plataforma continental (Sinchez & Serrano, 2003; Serrano
et al., 2008) o de los estuarios costeros (Iglesias, 1981; 1983; Iglesias & Gonzélez-
Gurriaran, 1984; Gonzilez-Gurriardn ef al., 1991; Farifia e# al., 1997; Vasconcelos ef
al.,2010), pero resulta sorprendente la ausencia de trabajos acerca de las comunidades

de peces de los arrecifes rocosos costeros.

En Galicia (NO de Espafia) la mayor parte de las especies que habitan los arrecifes
rocosos costeros son habitualmente capturadas por las pesquerias artesanales (las
estadisticas oficiales de pesca las proporciona el gobierno auténomo de Galicia y estdn
disponibles en http://www.pescadegalicia.com) y algunas de ellas por las selectivas
pesquerias submarinas (en el Capitulo VI se puede consultar un listado de estas especies).
Desgraciadamente, estas importantes comunidades han sido tradicionalmente tan mal
gestionadas y sobreexplotadas (Freire & Garcia-Allut, 2000; Freire ez al., 2002) que
recientemente han surgido serias dudas acerca de su sostenibilidad a largo plazo (estas
cuestiones se tratardn en el Capitulo V). Es por ello que la informacién ecolégica
acerca de las relaciones que estos peces establecen con sus hibitats resulta de enorme

interés para gestionar adecuadamente estos ecosistemas costeros.

En este trabajo se estudian por primera vez la dindmica temporal y las preferencias en
el uso del habitat de las comunidades de peces de arrecifes rocosos costeros objetivo de
la pesqueria submarina de Galicia. Se han usado para ello censos visuales subacudticos
(CVS) para obtener estimaciones de las abundancias de peces y de macroalgas por
su bajo impacto sobre las poblaciones estudiadas (Schmitt ez al., 2002) y su gran
flexibilidad para todo tipo de condiciones y especies (De Girolamo & Mazzoldi, 2001).



3. Material y métodos
Area de estudio

Este estudio tuvo lugar en arrecifes rocosos del entorno de la Ria de A Corufia
(43°22°N; 8°22°0). Se seleccionaron dos zonas costeras con similar orientacién al
oleaje a ambos lados de la Ria: Mera, al NE de la Ria y O Portifio, al O (Fig. 2; el drea
de estudio se describe en detalle en la introduccién general).

Método de muestreo y disefio del estudio

La exposicién al oleaje es uno de los factores fisicos que determinan en mayor medida
la ecologia de las especies costeras en general (Dayton ez al., 1999), incluyendo a las
comunidades de peces (Gust ef a/., 2001; Micheli e al., 2005; Pais e al., 2007). Por
ello se seleccionaron sectores expuestos y no expuestos al oleaje en las dos zonas del
drea de estudio (siguiendo un disefio anidado). En cada sector se situaron 6 transectos
fijos para realizar separadamente censos de peces de macroalgas. Para situar los 12
transectos para peces, un experto buceador con un elevado conocimiento del drea
identificé los sitios de pesca mds usados por los buceadores. Los 12 transectos para
macroalgas se situaron equidistantemente repartidos en tramos de 1 km de longitud,
seleccionados aleatoriamente dentro de cada sector.

Se realizaron CVS mediante buceo auténomo en los transectos para obtener
las abundancias de peces y de macroalgas y para estimar la complejidad y la
heterogeneidad de la estructura del habitat (sensu McCoy & Bell, 1991). Aunque por
razones de seguridad los CVS se realizaron en parejas, todas las observaciones fueron
obtenidas por el mismo buceador con experiencia previa en la realizacién de CVS.
Adicionalmente, de esta manera se mantuvo bajo control el efecto de la variabilidad
intra e interobservador. El ancho de banda de los transectos varié en funcién de la
visibilidad, estimada mediante marcas de cinta adhesiva, dispuestas cada metro en un
cabo guia. Se obtuvieron la profundidad y la temperatura mediante un ordenador de
buceo (registros cada 4 s). A lo largo del afio la temperatura del agua vari6 entre 9.0
°Cy 18.4 °C y la profundidad méxima alcanzada fueron 19.9 m. La distancia entre los
transectos de Mera y O Portifio fue de 6274 a 9519 m,; entre el sector expuesto y no
expuesto de la misma zona de 302 a 2347 m y de 257 a 1927 m entre réplicas (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa del drea de estudio indicando la situacion de las zonas con arrecifes rocosos costeros
estudiadas a ambos lados de la Ria de A Corufia (O Portifio y Mera). Las lineas largas de los paneles
inferiores muestran la localizacién de los transectos para peces (100 m) y las cortas la de los transectos
para macroalgas (50 m). Se han coloreado de negro los transectos situados en sectores expuestos al
oleaje y de blanco los situados en sectores no expuestos.

Censos de peces

Las comunidades de peces se muestrearon visualmente a lo largo de transectos de 100 m
de longitud (Fig. 2). El buceador nadé despacio (5.0 m'min™) anotando exclusivamente
la abundancia de los taxones que son capturados por los pescadores submarinos
(més informacién en el Capitulo VI). Esta velocidad puede ser considerada baja en
comparacion con el promedio obtenido a partir de la recopilacién efectuada por Smith
(1988; 8.7 + 6.1 m'min™), por lo que para evitar conteos duplicados y no sobreestimar
abundancias, se presté especial atencién a los individuos de las especies mds méviles.
Todos los individuos se identificaron al nivel de especie, salvo los integrantes de la

familia Mugilidae, debido a la dificultad de su identificacién bajo el agua.

w
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En algunos trabajos las densidades de peces obtenidas mediante transectos de bandas
disminuyeron conforme aumentd el ancho de la banda (Sale & Sharp, 1983; Blyth-
Skyrme et al., 2006); adicionalmente, algunos peces modifican su comportamiento
ante la presencia de buceadores (Brock, 1954; Chapman ez al., 1974; Cole, 1994).
Con el objetivo de controlar ambos efectos y para obtener las densidades de peces, se
usé la visibilidad promedio por transecto como una medida del ancho de banda del
CVS. Se realizaron un total de 146 CVS entre 2003 y 2006 (48.67 h de observacién),
con periodicidad trimestral (preferentemente en los meses de febrero, mayo, agosto

y noviembre).
Censos de macroalgas

Las comunidades de macroalgas se muestrearon visualmente a lo largo de transectos
de 50 m de longitud con marcas cada metro, lo que nos proporciona 50 recuadros
por transecto con una superficie variable en funcién de la visibilidad. Los transectos
se dispusieron perpendicularmente a la linea de costa para analizar la variabilidad
relacionada con la profundidad (Fig. 2). La abundancia relativa (AR%) por recuadro
de cada macroalga (identificada al nivel taxondémico mds bajo posible) se clasificé
en: ausente (AR% = 0); presente (0 < AR% < 5); poco abundante (5 < AR% < 25);
abundante (25 < AR% < 50) y muy abundante (AR% > 50).

Los grupos funcionales de macroalgas propuestos por Littler & Littler (1980) son
mis estables y predecibles que las especies por separado, y por lo tanto su uso es
apropiado para definir la estructura de estas comunidades y su papel en el ecosistema
(Steneck & Dethier, 1994). Con el objetivo de simplificar nuestro andlisis y centrarlo
en la funcionalidad de las comunidades de macroalgas como hébitat de los peces,
estas se agruparon en tres grupos funcionales: arborescentes, arbustivas y tapizantes
y se obtuvieron sus abundancias relativas por recuadro agregando los valores de cada
especie de macroalga. Entre 2004 y 2007 se llevaron a cabo un total de 24 CVS,

realizdndose en cada transecto un CVS durante el verano y otro durante el invierno.
Estructura del habitat

En cada transecto de peces y en cada recuadro de los CVS de macroalgas se estimé
visualmente el porcentaje relativo de cobertura de siete categorias de sustratos: grandes
rocas (desniveles verticales > 2 m), rocas medianas (2 m > desniveles verticales > 1 m),
rocas bajas (desniveles verticales <1 m), cantos (25 2 & > 6 cm), grava (6 cm 2 J > 2

mm), arena gruesa (2 mm 2 & > 0.5 mm) y arena fina (J < 0.5 mm). Adicionalmente,



en los CVS de macroalgas se midi6 la pendiente en cada recuadro estimando el dngulo
entre el sustrato y la horizontal. Aunque estos métodos de estimacion visual pueden
estar sesgados por la subjetividad del observador (Baker & Little, 1989), son rdpidos
y simples, lo cual ofrece importantes ventajas para el trabajo de campo submarino

(Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa, 1998).
Andlisis de datos

Se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson (r) para analizar las relaciones
entre la zona, la exposicién, la estacionalidad, la visibilidad, la profundidad y la estructura
del hébitat. Posteriormente, se usaron modelos de regresién multiple univariante y
multivariante para analizar la dindmica espacial y temporal de las comunidades de
peces y de macroalgas. La zona, la exposicién al oleaje y la época del afio se incluyeron
en los modelos como variables explicativas cualitativas y las variables que midieron la
estructura del hdbitat como cuantitativas. En los modelos para peces se incluyeron el afio
y la visibilidad promedio por transecto y en los modelos para macroalgas la pendiente
(todas variables cuantitativas). La zona y la exposicién al oleaje no se incluyeron en los
andlisis multivariantes, por actuar a una escala muy diferente al resto de variables.

Se usaron modelos aditivos de regresién multiple generalizada (GAM; Hastie &
Tibshirani, 1990; Wood, 2006) para analizar la relacién de las distintas variables
explicativas con las densidades de las especies de peces y con las abundancias relativas
de los grupos funcionales de macroalgas. El ajuste, seleccién y validacién de los
modelos se realizé mediante el paquete estadistico R, versién 2.9.2 (R Development
Core Team, 2008). Se evalud el uso de modelos con la variable respuesta transformada
(raiz cuadrada), con distintas estructuras de errores y funciones link y en el caso de las
variables cuantitativas el uso de funciones alisadas mediante regresiones penalizadas
flexibles por tramos (zhin-plate; Wood, 2003), con la flexibilidad por defecto del
paquete mgcv (Wood, 2000). Se seleccionaron los modelos més adecuados en cada
caso principalmente mediante el criterio de Akaike (Akaike, 1973) y secundariamente,
mediante el porcentaje de desvianza explicada. Se us6 la herramienta gam.check para
el control de los residuos y se empleé finalmente la herramienta predict para obtener
inferencias a partir del modelo definitivo. Para estas predicciones se usé en cada caso
el valor promedio de las variables cuantitativas y los niveles con una mayor frecuencia

de las cualitativas.

Para analizar las abundancias de las especies de peces y de macroalgas y estudiar su

relacién con las variables ambientales desde una perspectiva multivariante se empleé



el software CANOCO versién 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002). Se comprobé en
primer lugar el tipo de respuesta de las especies (semsu Austin, 2002) mediante un
andlisis de correspondencias sin tendencias (DCA). Cuando se observé una respuesta
lineal, se empled un andlisis de componentes principales (PCA) y su versién canénica,
el andlisis de redundancias (RDA); cuando fue unimodal, se emple6 un andlisis de
correspondencias (CA) y un analisis candénico de correspondencias (CCA). Para
reducir el peso de las especies de peces muy abundantes se emplearon las raices
cuadradas de las densidades (Field e# a/., 1982). La significacin estadistica del primer
eje y del conjunto de ejes candnicos fue testada con el test de Monte Carlo usando 999
permutaciones. Con el objetivo de establecer cudles fueron las variables ambientales
con mayor influencia sobre las comunidades de peces y de macroalgas, la contribucién
relativa de cada variable sobre su respectiva ordenacién fue evaluada con el mismo test,

después de llevar a cabo una seleccion de variables incremental (nivel de significacion

del 5%).

4. Resultados
Comunidades de peces

Se contabilizaron un total de 18757 individuos pertenecientes a 13 especies y
8 familias de peces. El promedio por CVS fue de 128.5 + 132.3 (DT) peces y la
densidad promedio de 1491.2 = 1271.4 N-ha™. Las especies més frecuentes (F%) en
los censos fueron Labrus bergylta (100.0%) y Pollachius pollachius (89.7%), 8 especies
presentaron frecuencias medias (13.7 < F% < 49.3) y s6lo ocasionalmente se censaron
Mullus surmuletus, L. mixtus 'y Conger conger (2.1 < F% < 3.4). Las especies mds
abundantes fueron Boops bogps (556.4 + 939.7 N-ha'), L. bergylta (432.1 + 440.1
N-ha) y P pollachius (266.9 + 538.0 N-ha'). B. boops y los juveniles de P. pollachius
se vieron habitualmente formando cardimenes, pero mientras los cardimenes de B.
boops fueron muy méviles y ocuparon la parte superior de la columna de agua, los de P
pollachius resultaron ms sedentarios y evidenciaron una mayor relacién con el fondo.
Diplodus sargus, D. vulgaris, Spondyliosoma cantharus, Dicentrarchus labrax y Mugilidae
también formaron pequefias agregaciones, habitualmente en grupos de entre 2 y 6
individuos. M. surmuletus, L. mixtusy C. conger fueron las especies menos abundantes

(0.3+2.7<N-ha'< 1.0 +7.2;Tabla1).
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Tabla 1. Numero de individuos (N), frecuencia (F) y densidad (D) por especie obtenidos en los CVS de
peces (N = 146). Se indica el codigo de la especie usado en los anélisis multivariantes.

D (N-ha")

Especie Familia Codigo N F (%)

Promedio +DT  Min. Max.
Boops boops Sparidae Bbo 7439 49.3 556.4 939.7 0 5570
Conger conger Congridae Cco 3 2.1 03 2.7 0 30
Dicentrarchus labrax Moronidae Dla 111 19.9 10.7 38.2 0 340
Diplodus sargus Sparidae Dsa 739 26.7 53.5 158.1 0 1250
Diplodus vulgaris Sparidae Dvu 672 349 64.3 283.7 0 3040
Labrus bergylta Labridae Lbe 5463 100.0 432.1 440.1 10 2640
Labrus mixtus Labridae Lmi 5 2.7 0.5 3.2 0 30
Mugilidae spp. Mugilidae Msp 370 21.2 323 11.1 0 900
Mullus surmuletus Mullidae Msu 9 34 1.0 7.2 0 80
Pollachius pollachius Gadidae Ppo 3038 89.7 266.9 538.0 0 5210
Serranus cabrilla Serranidae Scab 44 20.5 39 10.1 0 80
Spondyliosoma cantharus ~ Sparidae Sca 812 46.6 64.0 145.9 0 710
Trisopterus luscus Gadidae Tlu 52 13.7 5.4 21.7 0 180

Comunidades de macroalgas

Las macroalgas del estrato arbustivo fueron las més frecuentes (F% = 50.3), seguidas
de las grandes macroalgas arborescentes (F% = 27.6) y de las tapizantes (F% = 22.1).
Sin embargo, las arborescentes presentaron las mayores abundancias (AR% = 40.9 +
17.7), seguidas de las arbustivas (AR% = 30.5 + 15.7) y de las tapizantes (AR% = 28.3
+17.8; Tabla 2).

Las macroalgas arborescentes Laminaria hyperborea, L. ochroleuca, Saccorhiza polyschides
y Cystoseira baccata son vegetales de gran porte (>1.5 m) que consecuentemente
forman estructuras espaciales muy complejas y ecolégicamente importantes a modo
de bosques. En comparacién con el resto de macroalgas, estos bosques resultaron en
general frecuentes (2.5 < F% < 7.1) y abundantes (12.4 + 27.7 < AR% < 39.7 £ 33.6).
Dentro de las macroalgas arbustivas, Gelidium corneum resulté la especie mds frecuente
(F% = 7.8) y abundante (AR% = 24.3 + 24.6), mientras que las macroalgas calcdreas
Lithophyllum incrustans'y Corallina spp. fueron las més frecuentes (7.5 < F% < 9.1) y
abundantes (35.8 + 32.1 < AR% < 42.0 + 26.1) de entre las tapizantes (Tabla 2).
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Tabla 2. Frecuencia (F) y abundancia (AR) relativa por especie y grupo funcional (GF) de macroalgas
obtenidos enlos CVS (1200 recuadros). Seindica el codigo de la especie usado en los analisis multivariantes.

AR (%)

Especie Familia GF  Cédigo F (%) .

Promedio  +DT Min. Max.
GF1 - - - 27.6 409 177 0 85
GF 2 - - - 50.3 305 157 0 100
GF3 - - - 22.1 283 17.8 0 100
Ahnfeltia plicata Ahnfeltiaceae 2 Apl 0.3 1.0 59 0 36
Asparagopsis armata Bonnemaisoniaceae 2 Aar 1.4 33 1.4 0 76
Calliblepharis jubata Cystocloniaceae 2 Cju 0.1 0.0 0.3 0 3
Callophyllis laciniata Kallymeniaceae 2 Cla 3.5 34 9.1 0 36
Ceramium spp. Ceramiaceae 3 Cer 0.0 0.3 4.4 0 75
Chondracanthus acicularis Gigartinaceae 3 Cac 0.3 0.1 0.5 0 3
Chondracanthus teedei Gigartinaceae 2 Cte 0.1 0.0 0.3 0 3
Chondria coerulescens Rhodomelaceae 3 Cco 0.8 0.2 0.8 0 3
Chondrus crispus Gigartinaceae 2 Cer 3.5 87 187 0 76
Codium spp. Codiaceae 2 Cod 29 5.0 11.8 0 38
Corallina spp. Corallinaceae 3 Cor 7.5 358 321 0 76
Cryptopleura ramosa Delesseriaceae 3 Cra 33 73 149 0 76
Cystoseira baccata Sargassaceae 1 Cba 25 124 277 0 76
Desmarestia aculeata Desmarestiaceae 1 Dac 0.9 23 10.2 0 76
Dictyopteris polypodioides Dictyotaceae 2 Dpo 4.6 83 146 0 38
Dictyota dichotoma Dictyotaceae 2 Ddi 1.7 2.0 7.6 0 38
Dilsea carnosa Dumontiaceae 2 Dca 27 35 10.1 0 38
Gelidium corneum Gelidiaceae 2 Gco 7.8 243 245 0 76
Gelidium spinosum Gelidiaceae 2 Gsp 0.8 1.6 7.2 0 36
Gigartina pistillata Gigartinaceae 2 Gpi 27 3.7 104 0 38
Gracilaria multipartita Gracilariaceae 2 Gmu 0.1 0.3 3.1 0 36
Gymnogongrus crenulatus Phyllophoraceae 2 Ger 0.5 0.2 0.7 0 3
Halidrys siliquosa Sargassaceae 1 Hsi 14 4.1 123 0 76
Halurus equisetifolius Wrangeliaceae 2 Heq 0.0 0.1 2.2 0 38
Heterosiphonia plumosa Dasyaceae 2 Hpl 4.8 1.9 165 0 38
Jania rubens Corallinaceae 3 Jru 0.3 0.1 0.5 0 3
Kallymenia reniformis Kallymeniaceae 2 Kre 0.8 29 100 0 38
Laminaria hyperborea Laminariaceae 1 Lhy 3.6 242 351 0 76
Laminaria latissima Laminariaceae 1 Lla 1.1 34 137 0 75
Laminaria ochroleuca Laminariaceae 1 Loc 7.1 39.7 336 0 76
Lithophyllum incrustans Corallinaceae 3 Lin 9.1 420  26.1 0 76
Mastocarpus stellatus Phyllophoraceae 2 Mst 0.9 0.3 0.8 0 3
Palmaria palmata Palmariaceae 2 Ppa 0.5 13 6.8 0 38
Peyssonnelia spp. Peyssonneliaceae 3 Pey 0.7 0.8 4.8 0 36
Plocamium cartilagineum Plocamiaceae 2 Pcar 4.5 6.6 128 0 38
Pterocladiella capillacea Pterocladiaceae 2 Pca 2.2 29 9.1 0 38
Pterosiphonia complanata Rhodomelaceae 2 Pco 0.8 0.3 0.8 0 3
Rhodymenia pseudopalmata Rhodymeniaceae 2 Rps 13 44 119 0 38
Saccorhiza polyschides Phyllariaceae 1 Spo 6.6 300 291 0 76
Sargassum muticum Sargassaceae 1 Smu 0.6 0.7 4.6 0 35
Schizymenia dubyi Schizymeniaceae 2 Sdu 0.4 0.1 0.6 0 3
Sphaerococcus coronopifolius ~ Sphaerococcaceae 1 Sco 37 75 148 0 76
Stypocaulon spp. Stypocaulaceae 2 Sty 0.3 0.1 0.5 0 3
Ulva spp. Ulvaceae 2 Ulv 1.2 15 6.8 0 38
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Estructura del habitat

La estructura del habitat del drea de estudio estuvo determinada en su mayor parte por
las distintas formaciones rocosas (8.2 = 8.1 < AR% < 38.1 + 31.7; Tabla 3). La presencia
de grandes rocas condicioné fuertemente la ausencia de otras formaciones rocosas y

arenosas en general. Estas grandes rocas abundaron mds en Mera que en O Portifio y

en general en los sectores més profundos. Por el contrario, las rocas medianas y bajas

se asociaron con los sectores no expuestos y en general mds someros. Por otro lado, la

profundidad y la exposicién estuvieron también positiva y fuertemente correlacionados

(Tabla 4).

Las formaciones rocosas no continuas (cantos y grava) y los sustratos sedimentarios
abundaron menos en el drea (2.6 = 3.4< AR% < 10.3 + 21.0; Tabla 3). En general, los
sustratos mds maéviles se asociaron a los sectores no expuestos y mas someros (Tabla 4).

Tabla 3. Numero de observaciones (por nivel en el caso de las variables cualitativas), promedio, DT y
rango de las variables estudiadas. Observaciones obtenidas por CVS de peces (transectos de 100 m) y
por recuadro en los CVS de macroalgas (transectos de 50 m). Roca g = grandes rocas; Roca m = rocas

medianas; Roca b = rocas bajas; Arena g = arena gruesa; Arena f = arena fina.

CVS peces CVS macroalgas
Variable
N Promedio +DT  Min. Méx. Promedio +DT Min. Max.
Afo 146.00 2005.00 0.89 2003.00 2006.00 - - - - - -
Arena f (AR%) 146.00 257 344 0.00  10.00 1200.00 2.87 1251 0.00 75.50
Arena g (AR%) 146.00 6.51 835 0.00  25.00 1200.00 10.27 2097 0.00 76.00
Cantos (AR%) 146.00 449 4.06 0.00 15.00 1200.00 251 855 0.00 38.00
Estacion Primavera Verano Otono Invierno Verano Invierno
56.00 34.00 31.00 25.00 - - - - 600.00 600.00 - - - -
Exposicion Expuesto No expuesto Expuesto No expuesto
65.00 81.00 - - - - 600.00 600.00 - - - -
Grava (AR%) 146.00 459 842 0.00  25.00 1200.00 6.77 1538 0.00 75.50
Pendiente (°) - - - - - - - - 1200.00 10.96 16.06 0.00 68.00
Profundidad (m) 146.00 7.66 2.50 244 1327 1200.00 791 466 -0.50 19.90
Roca b (AR%) 146.00 8.15 8.14 0.00  25.00 1200.00 31.64 35.05 0.00 76.00
Roca g (AR%) 146.00 35.58 41.33 0.00 100.00 1200.00 31.07 3718 0.00 76.00
Roca m (AR%) 146.00 38.12 31.67 0.00  75.00 1200.00 8.18 2348 0.00 75.50
Visibilidad (m) 146.00 412 173 1.00 10.00 - - - - - -
Zona Mera O Portifio Mera O Portifo
58.00 88.00 - - - - 600.00 600.00 - - - -
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson (r) de las variables estudiadas en los UVC de peces (P) y
de macroalgas (M). Los niveles de los factores se convirtieron en numéricos siguiendo un ordenamiento
alfabético, salvo estacion, que sigue un orden natural (primavera, verano, otono e invierno). Las
abreviaturas y descripciones pueden ser consultadas en la Tabla 3.

Cantos Profundidad Exposicion Grava Rocag Rocam

Variable

P M P M P M P M P M M
Profundidad 0.296 0.192
Exposicion -0.114 0.042 -0.683 -0.575
Grava -0.435 -0.129 -0.369 -0.340 0.490 0.195
Rocag 0.005 -0.095 0.556 0364 -0.830 -0.616 -0.274 0.099
Rocam 0.147 0.017 -0.319 -0.055 0.532 0.241 -0.204 -0.154 -0.869 -0.291
Roca b -0.238  0.131  -0.581 -0.233  0.69 0452 0472 -0.083 -0.653 -0.755 0352 -0315
Arena g 0460 -0.137 -0542 -0.181 0700 -0.115 0921 0222 -0475 0008 0036 -0.171
Arena f 0157 0067 -0433 -0238 0672 0229 -0112 0122 -0648 -0.192 0645 -0.080
Estacion -0.011 0294 -0.123 0.177 0.076 0.000 0.026 -0.138 -0.074 -0.013 0.060 0.027
Pendiente - -0.094 - 0382 - -0.404 - -0.195 - 0458 - 0453
Visibilidad 0.110 - 0.095 - -0.120 - -0.289 - 0.042 - 0.089 -
Zona -0.103 0.071 -0.132 0.325 0.061 0.000 -0.390 -0.441 -0.277  -0.154 0477  -0.349

Relacién entre las comunidades de peces y el habitat

Enlos GAM ajustados sobre las densidades de las especies de peces se pudo comprobar
que las abundancias de estas comunidades estuvieron principalmente influenciadas por
la profundidad (significativa para 8 de las 13 especies), la estacionalidad (7 especies) y
la zona (6 especies) y en menor medida por la estructura del hébitat (3 especies como
méximo). El afio y la visibilidad resultaron respectivamente explicativos para 4 y 2
especies, al tiempo que la exposicién al oleaje no resulté significativa en ningin caso

(Tabla 5).

Las abundancias de Diplodus sargus, D. vulgaris, Labrus bergylta, L. mixtus, Pollachius
pollachius, Serranus cabrilla, Spondyliosoma cantharus y Trisopterus luscus aumentaron
con la profundidad (Fig. 3). De entre las especies con un comportamiento estacional
diferenciado, §. cantharus y L. mixtus aumentaron sus abundancias durante los meses
del verano, al contrario que L. bergylta, que abundé mis el resto del afio. Boops boops
disminuy6 en primavera, al tiempo que D. sargus abundé mds durante el otofio (Fig. 4).
En cuanto a las preferencias espaciales a gran escala, D. vulgaris, S. cabrilla'y T. luscus
resultaron mds abundantes en Mera, al tiempo que B. bogps, Mugilidae y . cantharus

seleccionaron preferentemente la zona de O Portifio (Tabla 6; Fig. 5).
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Rocab Arenag Arena f Estacion Pendiente Visibilidad

P M P M P M P M P M P M
0462 -0.115
0.245 0.114 0.147  -0.112
0.027  0.040 0.057 -0.286  0.091 0.229

- -0.501 - -0.185 - -0.157 - 0219

-0.082 - -0.270 - 0.109 - 0220 - - -
0.134 0427 -0.290 -0.066 0405 -0.229 0.024 0.000 - -0.170 0.286 -

Tabla 5. Variables significativas, distribucion de error y link, desvianza explicada y grados de libertad (gl)
de los GAM ajustados sobre las abundancias de las especies de peces y de los grupos funcionales de
macroalgas. Se indican las variables respuesta que no fueron transformadas por su raiz cuadrada. Las

abreviaturas y descripciones pueden ser consultadas en la Tabla 3.

Especie Variable Error Link Desvianza (%) gl
Boops boops Roca g + Estacion + Zona Gausiano Identidad 35.30 6.00
Conger conger Ano Gausiano Identidad 7.96 2.61
Dicentrarchus labrax Cantos Gausiano Identidad 4.52 2.00
Diplodus sargus Profundidad + Roca g + Estacion Gausiano Identidad 30.40 5.86
Diplodus vulgaris Profundidad + Grava + Zona Gausiano Identidad 22.20 4.26
Labrus bergylta* Cantos + Profundidad + Roca g + Estacion + Ao Gausiano Log 56.10 8.00
Labrus mixtus* Profundidad + Estacién Gausiano Identidad 29.50 10.15
Mugilidae spp. Estacion + Visibilidad + Afo + Zona Gausiano Identidad 34.40 13.50
Mullus surmuletus Arena f + Estacion Gausiano Identidad 10.70 5.00
Pollachius pollachius 5{:3{:3;?3 ZﬁGorava +Rocab +Arenag + Gausiano Identidad 43.70 9.00
Serranus cabrilla Profundidad + Zona Gausiano Identidad 23.70 3.81
Spondyliosoma cantharus Profundidad + Estacion + Zona Gausiano Identidad 37.00 6.57
Trisopterus luscus Profundidad + Zona Gausiano Identidad 17.30 3.59
Macroalgas arborescentes* EZZ;OQS : cmr:c):faugcftéi?a;Ezpfliiecri\%r;e;tiriv;o:a Gausiano Identidad 68.7 16.8
Macroalgas arbustivas* Sa/_{}rt::;gpi‘);?::aicifgg?gi f;f)ang +Rocab Gausiano Identidad 61.6 17.7
Macroalgas cespitosas* Profundidad + Exposicion + Grava + Roca g + Gausiano Identidad 68.7 17.3

Arena g + Arena f + Estacion + Pendiente + Zona

*Sin transformar
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Figura 3. Efecto parcial de la profundidad sobre las densidades de las especies de peces. Se muestran
exclusivamente las especies con respuestas significativas (p < 0.05). Se representan las observaciones
(puntos), la prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando
el resto de variables en el promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en
el caso de las cualitativas.

La presencia de grandes formaciones rocosas favorecié incrementos en las abundancias
de B. boops, L. bergylta 'y D. sargus, mientras que por el contrario P pollachius prefirié
los ambientes con rocas de menor desnivel. Las formaciones rocosas no continuas se
asociaron con una mayor abundancia de Dicentrarchus labrax, D. vulgaris y P. pollachius,
y por el contrario afectaron negativamente a L. bergylta. Finalmente, P pollachius y
Mullus surmuletus seleccionaron ambientes con influencia arenosa, de granulometria
gruesa en el primer caso y fina en el segundo (Tabla 6).
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Figura 4. Efecto parcial de la estacionalidad sobre la densidad de las especies de peces. Se muestran
exclusivamente las especies con respuestas significativas (p < 0.05). Se representan las observaciones
(puntos), la prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando
el resto de variables en el promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en
el caso de las cualitativas.
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Tabla 6. Resultados de los GAM ajustados sobre las abundancias de las especies de peces. Se indican los
coeficientes paramétricos estimados, su DT y el valor de p asociado. Se indican ademas los grados de
libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados.

Coeficientes paramétricos Términos alisados
Modelo
Estimado  +DT p gl

Boops boops

Rocag 0.1125 0.0318 0.0005 -

Estacién: Otono - Primavera -13.3782  3.4040 0.0001 -

Estacién: Primavera - Verano 11.5909 3.3009 0.0006 -

Estacion: Primavera - Invierno 8.7062 3.6476 0.0183 -

Zona: Mera - O Portifo 19.2983 2.6690 <0.0001 -
Conger conger

Aho - - 0.0426 1.6100
Dicentrarchus labrax

Cantos -0.1586  0.0607 0.0100 -
Diplodus sargus

Profundidad - - 0.0059 0.8574

Rocag 0.0376 0.0148 0.0123 -

Estacion: Otofo - Primavera -6.7238 1.3995 <0.0001 -

Estacién: Otono - Verano -5.8832 1.5226 0.0002 -

Estacién: Otono - Invierno -3.8642  1.6880 0.0239 -
Diplodus vulgaris

Profundidad - - 0.0476 1.2550

Grava -0.1837 0.0818 0.0266 -

Zona: Mera - O Portino -6.0737  1.3828  <0.0001 -
Labrus bergylta

Cantos 0.0352 0.0151 0.0214 -

Profundidad - - 0.0157 0.8208

Rocag 0.0102 0.0018 <0.0001 -

Estacion: Otono - Verano -0.6254 0.1763 0.0006 -

Estacién: Primavera - Verano -0.5661 0.1575 0.0005 -

Estacion: Verano - Invierno 0.8503 0.1917 <0.0001 -

Ano - - 0.0002 1.1743
Labrus mixtus

Profundidad - - 0.0001 6.1470

Estacion: Otono - Verano 1.0045 0.4813 0.0391 -

Estacion: Primavera - Verano 0.8606 0.4197 0.0426 -

Estacion: Verano - Invierno -1.3874  0.5242 0.0093 -
Mugilidade spp.

Estacién: Primavera - Invierno 3.8804 1.1600 0.0011 -

Visibilidad - - 0.0003 7.6543

Afo - - 0.0064 0.8429

Zona: Mera - O Portino 1.7720  0.8379 0.0363 -
Mullus surmuletus

Arena f 0.0723  0.0226 0.0017 -

Estacién: Otono - Primavera -0.4207  0.2090 0.0460 -
Pollachius pollachius

Profundidad - - 0.0186 1.8002

Grava -1.1123  0.2393  <0.0001

Roca b 0.7110 0.1160 <0.0001 -

Arena g 0.9532  0.2595 0.0004 -

Visibilidad - - 0.0153 2.2744

Aio - - <0.0001 0.9273
Serranus cabrilla

Profundidad - - <0.0001 1.8090

Zona: Mera - O Portifio -0.8841  0.2915 0.0030 -
Spondiliosoma cantharus

Profundidad - - <0.0001 1.5670

Estacion: Primavera - Verano 29639 1.1959 0.0146 -

Estacion: Verano - Invierno -3.4818 1.4748 0.0199 -

Zona: Mera - O Portifo 55161 0.9303 <0.0001 -
Trisopterus luscus

Profundidad - - 0.0009 1.5930

Zona: Mera - O Portifio -1.2053  0.3879 0.0024 -
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Figura 5. Efecto parcial de la zona sobre la densidad de las especies de peces. Se muestran
exclusivamente las especies con respuestas significativas (p < 0.05). Se representan las observaciones
(puntos), la prediccién (lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando
el resto de variables en el promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en
el caso de las cualitativas.

En el DCA realizado sobre las densidades de peces se obtuvo una longitud de gradiente
de 2.5, por lo que asumimos una relacién lineal entre la densidad de peces y los factores
ambientales dentro del rango de observacién. En el PCA se evidencié un claro
ordenamiento de las muestras respecto a dos factores: zona, en el eje 1y exposicién, en
el eje 2 (Fig. 6a), responsables del 65.2% de la variabilidad total explicada (PC1 = 47.7%;
PC 2 = 17.6%). En el RDA se mantuvo cierta divisién entre las muestras de sectores
expuestos y no expuestos a lo largo del eje 1, pero se perdié parte de la estructura relativa
a la zona en el eje 2 (Fig. 6b). Los dos primeros ejes del RDA acumularon el 25.2%
de la varianza total explicada, en el primer eje se localizaron gradientes de visibilidad
y de estacionalidad (14.8%) y en el segundo la estructura del habitat (10.4%). Las
muestras més profundas se relacionaron con las grandes formaciones rocosas y cantos.
Los CVS mads someros con las rocas de menor desnivel y las arenas. Las rocas medianas
se relacionaron principalmente con la arena fina y las pequefias con la arena gruesa y
la grava. Una vez realizada una seleccién de las variables con mayor significacién en
los RDA, unicamente las grandes rocas, las rocas medianas y la estacién de primavera
resultaron significativas, reteniendo en conjunto el 17.0% de la variacién explicada

acerca de la composicién y estructura de la comunidad de peces (Fig. 6¢).

L. bergylta, D. vulgaris, D. sargus, T. luscus y S. cabrilla mostraron gran afinidad por los
fondos mds profundos y con mayor porcentaje de grandes rocas. La presencia de cantos
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Figura 6. Diagramas bidimensionales de ordenacion obtenidos mediante un analisis de componentes
principales (PCA) en el recuadro a y un andlisis de redundancia (RDA) en el recuadro b. Los dos andlisis
se realizaron sobre las muestras de las densidades de peces (transformadas por su raiz cuadrada),
codificadas por zona y exposicion al oleaje. Se muestra ademas (c) el diagrama de ordenacion de un
RDA realizado sobre la raiz cuadrada de las densidades de peces y sobre las variables descriptoras de
la estructura del hébitat. Las abreviaturas de las especies se muestran en la Tabla 1 y las unidades y
abreviaturas de las variables en la Tabla 3. Consultar la metodologia para mas detalles.

también favoreci6 la presencia de estas especies, sobre todo de 8. cabrillay T. luscus. Por
el contrario, M. surmuletus, D. labraxy P, pollachius abundaron mas a menor profundidad

y en sustratos de rocas medias y pequefias con presencia de arenas (Fig. 6¢).

B. boops, 8. cantharus y M. surmuletus se vieron en mayores densidades en verano y
otofio, durante el invierno se incrementaron las abundancias de L. bergylta'y D. sargus,
al tiempo que 8. cabrilla y T. luscus prefirieron la primavera. Atendiendo a este mismo
eje (1), B. boops y Mugilidae, especies que habitualmente se encuentran cerca de la
superficie mostraron una mayor correlacién con la visibilidad, mientras que especies
mds demersales mostraron una relacién menos evidente. En el caso de las especies
claramente benténicas (7. Zuscus, 8. cabrilla’y C. conger),la relacién con la visibilidad fue

nula o incluso aparentemente negativa en el caso del C. conger (Fig. 6¢).
Relacién entre las comunidades de algas y el habitat

Casi todas las variables introducidas en los GAM (91.6%) influyeron sobre las
abundancias de los grupos funcionales de macroalgas. Cada una de estas variables
resultd significativa para la mayoria de los modelos (entre un 66.7 y un 100%). Es por
ello que el grado de explicacion obtenido en estos resulté siempre elevado (61.6 < %

desvianza explicada < 68.7; Tabla 5).
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Tabla 7. Resultados de los GAM ajustados sobre las abundancias de los grupos funcionales de
macroalgas. Se indican los coeficientes paramétricos estimados, DT y el valor de p asociado. Se indican
ademas los grados de libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados.

Coeficientes paramétricos Términos alisados
Modelo
Estimado +DT p e]]
Arborescentes
Intercepto 26.7525 1.1939 <0.0001 -
Cantos 0.2403 0.0388 <0.0001 -
Profundidad - - <0.0001 7.7990
Exposicion: Expuesto - No expuesto 6.2773 1.1116 <0.0001 -
Grava -0.1502 0.0247 <0.0001 -
Rocag 0.0760 0.0152 <0.0001 -
Roca b 0.2493 0.0163 <0.0001 -
Estacién: Verano - Invierno -3.3130 0.8063 <0.0001
Pendiente -0.1892 0.0307 <0.0001 -
Zona: Mera - O Portino 9.8064 0.9306 <0.0001 -
Arbustivas
Intercepto 49.0957 0.9857 <0.0001 -
Cantos -0.2089 0.0375 <0.0001 -
Profundidad - - <0.0001 8.6680
Grava 0.1243 0.0257 <0.0001 -
Rocag -0.1370 0.0138 <0.0001 -
Roca b -0.2485 0.0165 <0.0001 -
Arena g 0.1135 0.0165 <0.0001 -
Arena f -0.1947 0.0338 <0.0001 -
Estacion: Verano - Invierno -7.8176 0.7874 <0.0001 -
Zona: Mera - O Portino -6.9848 1.0018 <0.0001 -
Cespitosas
Intercepto 25.002 1.0733 <0.0001 -
Profundidad - - <0.0001 8.278
Exposicion: Expuesto - No expuesto -7.9040 1.1125 <0.0001 -
Grava 0.0533 0.0256 0.0377 -
Rocag 0.0536 0.0121 <0.0001 -
Arena g -0.1245 0.0166 <0.0001 -
Arena f 0.0927 0.0331 0.0052 -
Estacién: Verano - Invierno 12.007 0.9220 <0.0001 -
Pendiente 0.1637 0.0318 <0.0001 -
Zona: Mera - O Portino -3.1320 0.8735 0.0004 -
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Figura 7. Efectos parciales de las variables significativas en los GAM ajustados sobre las abundancias
relativas de las macroalgas arborescentes. Se representan las observaciones (puntos), la prediccion
(lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando el resto de variables en el
promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en el caso de las cualitativas.

Todos los grupos funcionales evidenciaron preferencias estacionales y a grandes
escalas espaciales (entre zonas); las macroalgas arborescentes y arbustivas abundaron
mids durante el verano y mientras que las arborescentes predominaron en O Portifio,
las arbustivas lo hicieron en Mera. Las macroalgas tapizantes fueron mds abundantes
durante el invierno y en la zona de Mera. Por el contrario, sélo las arborescentes y
tapizantes mostraron diferencias en cuanto a la exposicién al oleaje, el primero abundé

mis en los sectores no expuestos y el segundo en los expuestos (Tabla 7; Fig. 7,8 y 9).

En cuanto a la estructura del hébitat, las arborescentes incrementaron sus abundancias
conforme aumentd la profundidad, asentdndose preferentemente en las superficies de
las rocas con menores pendientes. Los grandes bosques de estas macroalgas abundaron
sobre las formaciones rocosas con grandes y pequefios desniveles (Fig. 7). El aumento
de la profundidad también favoreci6 a las arbustivas, pero estas macroalgas mostraron
preferencia por los sustratos con escasas formaciones rocosas y con presencia de gravas
y arenas gruesas (Fig. 8). Por ultimo, las pequefias macroalgas tapizantes seleccionaron
las superficies més inclinadas de las grandes formaciones rocosas situadas a menor

profundidad. Prefirieron ademds de la presencia de gravas y arenas finas (Tabla 7; Fig. 9).
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Figura 8. Efectos parciales de las variables significativas en los GAM ajustados sobre las abundancias
relativas de las macroalgas arbustivas. Se representan las observaciones (puntos), la prediccion (lineas
continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando el resto de variables en el
promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en el caso de las cualitativas.

En el DCA realizado sobre las muestras de macroalgas se evidencié una relacién
unimodal (longitud de gradiente = 4.5) entre las abundancias de las macroalgas y los
factores ambientales. E1 CA sobre las muestras de macroalgas revel6 una estructura
explicada por la zona (eje 1 = 11%) y la exposicién (eje 2 = 10%; Fig. 10a). En el CCA
se redujo la varianza explicada en comparacién con el CA. Asi, los dos primeros ejes
del CCA recogieron el 14.3% del total de la varianza. La nueva ordenacién de las
muestras respondid, en mayor medida, a la exposicién y la estacionalidad que a la
zona (Fig. 10b). Mediante el test de Monte Carlo se evidencié el efecto significativo
de todas las variables que fueron incorporadas en el andlisis. E] primer eje del CCA
incorporé un gradiente de profundidad que explicé el 7.7% de la varianza total. En
el segundo eje (6.6% de la varianza total) se dispuso principalmente la estructura del
habitat (Fig. 10c).

Lasabundancias de grandes macréfitos como Laminariahyperborea, Desmarestia aculeata
)
y Halidrys siliqguosa, mostraron una gran relacion con los ambientes mds profundos.

Bajo los kelps se encontraron otras macroalgas de menor porte, como las arbustivas
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Figura 9. Efectos parciales de las variables significativas en los GAM ajustados sobre las abundancias
relativas de las macroalgas tapizantes. Se representan las observaciones (puntos), la prediccion (lineas
continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando el resto de variables en el
promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en el caso de las cualitativas.

Abnfeltia plicata, Dictyota dichotoma, Gelidium spinosum, Palmaria palmata, Rhodymenia
pseudopalmata’y Prerosiphonia complanata y la tapizante Peyssonnelia spp. Las aguas mds
someras fueron seleccionadas por los bosques de Cystoseira baccata'y Sargassum muticum.
Creciendo entre estas grandes macroalgas se asentaron preferentemente Asparagopsis
armata, Calliblepharis jubata, Chondracanthus teedei, Halurus equisetifolius, Stypocaulon
spp., ¥ Ulva spp.Y tapizando las rocas Jania rubens y Ceramium spp.

Las grandes formaciones rocosas se colonizaron preferentemente por macroalgas
arbustivas como A. plicata, D. dichotoma, Gracilaria multipartita y Plocamium
cartilagineum, pero en estos biotopos también estuvieron presentes grandes algas como
D. aculeata y tapizantes como Peyssonnelia spp. Sobre las rocas medianas se asentaron
A. armata, J. rubens, Stypocaulon spp. y Ulva spp., y sobre las mds bajas las grandes
C. baccata y S. muticum, acompafadas de algunas arbustivas como Gymnogongrus
crenulatus. Los bosques de C. baccata'y sobre todo de S. muticum mostraron ademds una
gran afinidad por fondos con gran cantidad de arenas finas (Fig. 10c).
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Figura 10.Diagramas bidimensionales de ordenacién obtenidos mediante un analisis de correspondencia
(CA) en el recuadro a y un andlisis canonico de correspondencia (CCA) en el recuadro b. Los dos andlisis
se realizaron sobre las muestras de las abundancias relativas de macroalgas, codificadas por zona y
exposicion al oleaje. Se muestra ademas (c) el diagrama de ordenacién de un CCA realizado sobre las
abundancias relativas de macroalgas y sobre las variables descriptoras de la estructura del habitat. Las
abreviaturas de las especies se muestran en laTabla 2 y las unidades y abreviaturas de las variables en la
Tabla 3. Consultar la metodologia para mas detalles.

Los bosques de Saccorhiza polyschides sélo estuvieron presentes durante el verano y los
de L. ochroleuca, a pesar de ser perennes, abundaron mas en invierno. Ademas de estos
kelps, otros macréfitos de menor porte también evidenciaron preferencias estacionales,
como Dictyapteris polypodioides y Heterosiphonia plumosa que abundaron mds en verano
o Chondracanthus acicularis, Dilsea carnosa y Gigartina pistillata, que prefirieron el
invierno (Fig. 10c).

Los ecosistemas submarinos de arrecifes rocosos costeros
El paisaje submarino del drea de estudio estuvo muy dominado por las distintas
formaciones rocosas, que ocuparon el 81.9% de la superficie total disponible. Las arenas

cubrieron un 9.1% y el resto de formaciones tuvieron presencias testimoniales (Tabla

3). Aunque con distinta composicién especifica, en todos estos hdbitats estuvieron
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presentes las comunidades de macroalgas mds importantes a nivel ecoldgico, los
bosques de grandes macroalgas (Fig. 6, 7 y 8). Atendiendo a la interaccién entre los
habitats y las comunidades de dosques de macroalgas y de peces, en los arrecifes costeros
hemos distinguido 3 ecosistemas: ecosistemas rocosos verticales, ecosistemas rocosos

horizontales y ecosistemas arenosos.

Ecosistemas rocosos verticales. Abundan mas en los sectores expuestos y més profundos
de los arrecifes y estdn constituidos por formaciones rocosas grandes (Tabla 4). Sus
niveles superiores estin colonizados por bosques de Saccorhiza polyschides, sustituidos
mids abajo por los de Laminaria hyperborea. En estas zonas profundas también estin
presentes otras grandes macroalgas como Desmarestia aculeata, Halidrys siliquosa y
Sphaerococcus coronopifolius (Fig. 10c). Chondrus crispus 'y Plocamium cartilagineum
dominan los estratos arbustivos de estas rocas, que son mayoritariamente tapizadas por
Peyssonnelia spp. En la parte profunda de estos ecosistemas habitan Labrus bergylta, L.
mixtus, Serranus cabrilla'y Trisopterus luscus (los dos ultimos frecuentemente asociados
a grupos de cantos) y en la columna de agua dominan distintas especies de Sparidae: en
los niveles medios los grupos de Diplodus sargus, D. vulgaris'y Spondyliosoma cantharus
y en la superficie los grandes bancos de Boops boops (Tabla 5; Fig. 6¢).

Ecosistemas rocosos horizontales. Se encuentran en los sectores no expuestos y mds
someros de los arrecifes y sus relieves los forman las rocas medianas y bajas (Tabla
4). Sobre las rocas medianas domina §. polyschides, mientras que los bosques de 4elp
de los sustratos rocosos menos profundos y de menor desnivel estdn constituidos
mayoritariamente por L. ochroleuca. Su estrato arbustivo mds superficial estd
claramente dominado por Gelidium corneum y el mas profundo por Heterosiphonia
plumosa 'y Dictyopteris polypodioides. Las macroalgas tapizantes son importantes
en estos ecosistemas, sobre todo Corallina spp., Cryptopleura ramosa y Lithophyllum
incrustans (Fig. 10c). Estos ambientes son el habitat principal para Pollachius pollachius,
reclutindose frecuentemente en primavera sobre los fondos arenosos de bajo relieve
grandes bancos de juveniles (Tabla 5; Fig. 6¢).

Ecosistemas arenosos. Ocupan pequefias extensiones en los sectores menos expuestos
y mds someros (Tabla 4). Los densos bosques de Cystoseira baccata dominan los sustratos
con mayor influencia de arenas finas, a veces acompafiadas por Sargassum muticum.
Los estratos arbustivos y tapizantes de estos ecosistemas son poco importantes y
Gymnogongrus crenulatus 'y Ceramium spp. son respectivamente su macréfitos mds
representativos (Fig. 10c). Sobre los fondos arenosos de estos ecosistemas se alimentan

habitualmente los pequefios grupos de Mullus surmuletus (Tabla 5; Fig. 6¢).



5. Discusion

Escoger el método de muestreo mds apropiado para obtener datos precisos y exactos
acerca de las poblaciones de peces objetivo resulta muy importante para el manejo
espacial de los ecosistemas marinos (Murphy & Jenkins, 2010). Los transectos de
bandas usados en particular en este trabajo han sido empleados en numerosos estudios
sobre la ecologia de los peces (Murphy & Jenkins, 2010), pero pueden presentar algunos
sesgos importantes (estos problemas se tratan en profundidad en el Capitulo IV).

En este trabajo, ninguna de las especies de peces estudiadas mostré atraccién por los
buceadores, pero algunas tendieron a evitarlos, perturbadas especialmente por sus
burbujas. Este efecto resulté mds evidente con anchos de banda medios (visibilidades
de 3 a6 m). A mas de 6 m de los buceadores los peces no huyeron y con visibilidades
menores de 3 m los peces no tuvieron tiempo para hacerlo, con lo que en ambos
extremos, pudieron censarse correctamente (Fig. 11). Por lo tanto, unicamente las
abundancias de Mugilidae y Po/lachius pollachius, especies que mostraron variaciones en
sus densidades con respecto a la visibilidad (Tabla 5) podrian haber sido subestimadas
en este trabajo. Al contrario de lo aqui observado, Chapman e a/. (1974) constataron
que una poblacién de P pollachius escocesa mostrd atraccién por los sonidos de los
buceadores. Tal y como sugieren los autores, probablemente estos animales se han
habituado a obtener alimentos proporcionados indirectamente por los buceadores (al
alterar el fondo y descubrir animales benténicos). Por el contrario, la menor presencia
de buceadores auténomos en el drea de estudio de este trabajo no ha favorecido la

aparicién de estos comportamientos.

En nuestros resultados se ha constatado una relacién entre el ancho de banda y los
peces mids cautelosos (Fig. 11), pero el nimero de observaciones no ha disminuido
al aumentar el ancho de banda. Muy al contrario, las densidades de las especies
peldgicas aumentaron con bandas anchas, ya que pudieron ser observadas cerca de la
superficie (Fig. 6¢). Por lo tanto, las estimaciones de densidad aqui obtenidas pueden

ser consideradas como exactas.

Casi todas las especies de peces aqui estudiadas son diurnas, activas y presentaron
abundancias moderadas, por lo que en nuestra opinién, sus densidades pueden
considerarse como exactas. Por el contrario, Conger conger es una especie de habitos
nocturnos, muy sedentaria y que vive normalmente en refugios rocosos (Pita & Freire,
en prensa). Durante los transectos, sistemdticamente se inspeccionaron los agujeros

de las rocas, pero a pesar de ser una especie muy grande y muy capturada en el drea
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=1 Muglidse (Pita et al., 2008), las densidades medias
obtenidas fueron bajas (0.34 = 2.73 N-ha
1). Su relacién negativa con el ancho de
banda, sugiere ademds, que se vieron mds

individuos cuando la visibilidad dificulté
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mas su atencion al sustrato (Fig. 6¢). Parece
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. especie podria haber sido subestimada.

0 2 4 & B 10 Los peces establecen con el hdbitat

Vistbildad del CVS (m) relaciones enormemente variables (Yasué

Figura 11. Efecto parcial de la visibilidad et al., 2010) y tienden ademds a formar
sobre la densidad de las especies de peces.
Se muestran exclusivamente las especies

con respuestas significativas (p < 0.05). Se (McCormick & Choat, 1987; Cheal &

agregaciones a muy distintas escalas

representan las observaciones (puntos), la Thompson, 1997; Garcia-Charton &
prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas o . .
punteadas) estimadas mediante GAM, fijando Pérez Ruzafa, 2000; Gust et al., 2001;
el resto de variables en el promedio en el caso Garcia-Charton e al., 2004; Ordines e al.,

s 2005 Byh-Sige ol 2006l

al., 2011). Consecuentemente, los disefios
de muestreo que incorporan distintas escalas son particularmente valiosos (Andrew
& Mapstone, 1987; Sale, 1998). Las escalas geogrificas incorporadas implicitamente
en este trabajo, varfan entre centenares de metros (distancia entre réplicas) y
kilémetros (distancia entre zonas). Casi la mitad de las especies de peces evidenciaron
distribuciones relacionadas con la mayor de las escalas en los andlisis univariantes
(Tabla 5) y en los analisis multivariantes la zona explicé un elevado porcentaje de la
distribucién de las muestras (47.7%). En el otro extremo de la escala, la variabilidad no
explicada en los GAM para el conjunto de las especies de peces fue del 72.9% (Tabla
5). Consecuentemente, la distribucién de los peces fue bien explicada a gran escala pero
mostraron una gran variabilidad a pequefia escala, todo lo cual estd probablemente
relacionado con su elevada capacidad de desplazamiento. Adicionalmente, la respuesta
lineal de las densidades de los peces respecto del gradiente ambiental sugiere que parte

de su rango de variacién natural ha podido no ser contemplado en este trabajo.

Todos los grupos funcionales de macroalgas evidenciaron preferencias a gran escala en
los andlisis univariantes, en tanto que la variabilidad no explicada fue sélo del 33.7%

(Tabla 5). Por el contrario, la zona explicé s6lo el 11.0% de la variabilidad de las
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especies de macroalgas en los andlisis multivariantes, que dependieron muy claramente

de la estructura del habitat (Fig. 10c).

Ademais de la influencia que la escala geogrifica pueda ejercer sobre la composicién y
abundancia de peces y macroalgas, el efecto de la zona podria ser también explicado
por otros factores abiéticos. Existen diferencias geoldgicas a ambos lados de la Ria de
A Corufia y la composicién mineralégica de las rocas afecta a la distribucién de los
organismos benténicos (Cerrano ef al., 1999; Bavestrello ez al., 2000) y de los peces
(Jennings et al., 1996; Guidetti & Cattaneo-Vietti, 2002; Guidetti ef al., 2004). Las
rocas de O Portifio son de naturaleza granitica y en Mera dominan los esquistos. Pais
et al. (2004), encontraron diferencias en las preferencias de peces costeros por estas
dos rocas, por lo que parte de la distribucién de las especies de peces y macroalgas
en el drea de estudio, podria ser explicada por esta circunstancia. Adicionalmente,
diferencias en los patrones locales de corrientes podrian también influir sobre la
distribucién de las comunidades.

Ha sido bien establecida la influencia que sobre la distribucién y abundancia de las
macroalgas ejercen la estacionalidad (Sala & Boudouresque, 1997) y factores fisicos
como la exposicién al oleaje, la profundidad y el tipo de sustrato (Dayton ez a/., 1999).
En el caso de los peces, numerosos trabajos han destacado la importancia que para
distintas comunidades tiene la estructura del hébitat en general (Garcia-Charton &
Pérez-Ruzafa, 1998; Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa, 2000; Garcia-Charton e a/,
2004) y la profundidad en particular (Farifia ez a/., 1997; Sala & Ballesteros, 1997;
Sinchez & Serrano, 2003; Francini-Filho & de Moura, 2008; Jaworski ez al., 2009).
En este trabajo, ademids del efecto de la zona, la distribucién de las especies de peces
y macroalgas fue bdsicamente gobernada por la estacionalidad y por la estructura del
habitat (sobre todo la profundidad y la presencia de distintos tipos de formaciones
rocosas; Tabla 5; Fig. 6 y 10). Sorprendentemente, la exposicién al oleaje no resulté
significativa para ninguna especie de pez en los andlisis univariantes, pero si influyé
en los andlisis multivariantes (Fig. 6a y 6b). El elevado grado de correlacion entre los
descriptores de la estructura del hébitat y la exposicién (Tabla 4), sin duda motivé la
ausencia del factor exposicién de los GAM. Por el contrario, el elevado porcentaje de
explicacién de los modelos para macroalgas favorecié que parte de la variabilidad no
explicada por la estructura del hdbitat pudiera ser recogida por la exposicién (Tabla
5). Cabe destacar, sin embargo, la falta de explicacién mostrada por casi todas las
variables introducidas en los GAM para Dicentrarchus labrax 'y C. conger (Tabla 5).
Adicionalmente, ambas especies estdn situadas muy proximas al centroide en los RDA

(Fig. 6¢) y esta disposicién ha sido mostrada también por otros depredadores tope



(Sénchez, 1993). Todo ello evidencia en nuestra opinién el amplio rango ambiental
de estas especies y sugiere por lo tanto un comportamiento depredador de tipo
oportunista.

Las especies de peces explotadas son mayores y presentan niveles tréficos més elevados
que el resto de especies, pero se pierde muy poca informacién al inferir tendencias
generales para toda la comunidad a partir de estas especies (Molloy ez a/., 2010).
Por otro lado, estd bien establecido en la literatura cientifica el papel de los peces
depredadores como indicadores de la salud del ecosistema (Myers & Worm, 2003;
Myers et al., 2007). Si bien se han estudiado aqui Gnicamente 13 especies de peces,
estas son mayoritariamente carnivoras (un 76.9% del total) y se incluyen varios
depredadores tope (carnivoros secundarios con >4 kg como adultos; 23.1% del total).
Adicionalmente, de entre las especies comunes en los ecosistemas de arrecifes rocosos
costeros, Gnicamente no se incluyen aqui algunas especies cripticas o de pequefio
tamafio (en el Capitulo IV se estudia la totalidad de la comunidad de peces). Por lo
tanto, en este trabajo se han estudiado las relaciones ecoldgicas de las especies de peces
mds importantes en términos de biomasa, papel ecoldgico e importancia pesquera
de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros. Consiguientemente, la informacién
acerca de la ecologia de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros proporcionada en
este trabajo, ademds de para gestionar la propia pesqueria submarina, que es el objetivo
principal de este trabajo, puede ser empleada para evaluar la sostenibilidad a largo

plazo de estos importantes ecosistemas costeros.
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1. Resumen

Labrus bergylta, Dicentrarchus labrax'y Conger conger son depredadores habituales de los
ecosistemas costeros del Noreste Atlintico que en este trabajo se estudian por primera
vez mediante telemetria en el medio natural. Hemos demostrado la viabilidad de esta
tecnologia con estas especiesy se hausado lainformacién acerca de sus movimientos para
obtener resultados preliminares a corto plazo sobre fidelidad al hébitat, temporalidad
diaria de la actividad y tamafio del drea vital. Se emplearon complementariamente
dos métodos de telemetria: seguimiento manual y automdtico en un tramo de costa
caracterizado por su elevado grado de exposicién al oleaje (A Corufia, NO de Espaiia).
Los individuos de C. conger permanecieron en el drea durante los periodos mds largos
(17 dias), abandonando periédicamente sus refugios al atardecer o durante las noches
para buscar alimento. El tamafio de su drea vital fue muy pequefio (604 m?). Los
L. bergylta no fueron detectados en los receptores automdticos, pero el tamafio de
su drea vital (entre 2874 y 5184 m?), evidencia un elevado grado de sedentarismo y
movimientos muy limitados. Los D. /abrax abandonaron el drea durante intervalos
mis prolongados (9 dias), detectdndose igualmente durante el dia o la noche. Su 4rea
vital fue la de mayor tamafio (hasta 26396 m?), evidenciando un comportamiento

espacial complejo y a gran escala.
Palabras clave

Area vital; fidelidad al hébitat; marcado; peces depredadores costeros; telemetria;
temporalidad diaria; uso del habitat; VR2; VR100.

2. Introduccion

Conocer de una manera precisa el uso del hébitat que realizan los depredadores
marinos resulta de enorme interés, debido a su condicién de indicadores de la
salud de los ecosistemas que habitan (Myers & Worm, 2003; Myers ez al., 2007).
Tradicionalmente se han empleado técnicas de marcado-recaptura (Shepherd, 1988) y
observacién directa (Murphy & Jenkins, 2010) para estudiar patrones de movimiento
y preferencias en el uso del hédbitat de los animales marinos, pero estos métodos
presentan importantes limitaciones (Kearney, 1989; Murphy & Jenkins, 2010). Las
recientes innovaciones experimentadas en las tecnologias de telemetria ultrasénica
acudtica, permiten obtener informacién precisa y con muy alta resolucién acerca de
distintos aspectos del uso del hébitat de los animales (Winter, 1996; Golet ez al., 2006;
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Jorgensen ez al., 2006). Por ello, en los ltimos afios se han incrementado los trabajos
que emplean esta tecnologia para estudiar el comportamiento de distintas especies de
peces (George, 2003). A pesar de ello, atin se conoce muy poco acerca del tamafio del
drea vital, criterios de seleccion del hébitat y actividad de las poblaciones de muchas
especies de peces costeros (Topping e# al., 2005), especialmente en zonas templadas
(Lowe et al., 2003).

Labrus bergylta (Ascanius, 1767), Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) y Conger conger
(Linnaeus, 1758) son algunos de los depredadores mas habituales de los ecosistemas
costeros del Noreste Atlintico (las comunidades de peces de estos ecosistemas se
describen en detalle en los Capitulos I y IV). Distintas pesquerias europeas han
explotado tradicionalmente a estas especies y su interés pesquero es creciente, pero
muchos aspectos del uso que realizan del hédbitat permanecen atn desconocidos

(Darwall ef al., 1992; O’Sullivan ez al., 2003; Fritsch ez al., 2007).

e

Figura 12. Mapa del drea de estudio. Se indica la situacion de los receptores de telemetria (VR 2; VEMCO
Ltd.) y su rango de deteccién estimado.
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L. bergylta son peces hermafroditas proteroginicos, de crecimiento lento y elevada
longevidad (hasta 29 afios), que sufren su inversién sexual en un amplio rango de
tallas (Dipper ef al., 1977). Su tamafio corporal miximo es de 65.9 cm (TL) y 4.4
kg de peso (IGFA, 2001) y viven asociados a fondos rocosos litorales de hasta 20
m de profundidad (Rodriguez & Vizquez, 1994). Se distribuyen por el Atldntico
Nororiental (Quignard & Pras, 1986), alimentidndose principalmente de crusticeos y
moluscos (Dipper ez al., 1977).

D. labrax son peces demersales que alcanzan 103 cm (TL; IGFA,2001) y 12.0 kg como
méximo (Fiedler, 1991). Se distribuyen por el Atlintico Nororiental y Mediterrineo
(Lloris, 2002) y habitan las aguas de todo tipo de ambientes costeros, alimentindose
de peces, crusticeos y moluscos (Rodriguez & Vizquez, 1994). Son depredadores
muy activos que realizan migraciones estacionales y llegan en ocasiones a penetrar en

estuarios y rios (Frimodt, 1995).

C. conger, se distribuye por el Atlintico Nororiental y Mediterrineo; son peces
bentdnicos, de gran tamafio, que alcanzan longitudes méximas de 300 cm (TL; Smith,
1990) y 110.0 kg (Muus ¢f a/., 1999). En las zonas costeras habitan mayoritariamente
los ejemplares jévenes, migrando a mayores profundidades cuando alcanzan la
madurez (Maigret & Ly, 1986). Normalmente habitan a profundidades de entre 0
y 500 m (Smith, 1990), pero Mytilineou ez a/. (2005) los hallaron a més de 1000 m.
Son depredadores nocturnos (Géthel, 1992) que se alimentan de peces, crusticeos y
cefalépodos (Bauchot & Saldanha, 1986). Realizan un tnico desove a lo largo de su
vida, que parece tener lugar en el drea de las Islas Azores (Mc Cleave & Miller, 1994)
y en la zona central del Mar Mediterrdneo (Cau & Manconi, 1983).

L. bergyita, D. labrax y C. conger no han sido estudiados mediante telemetria en el
medio natural. En este trabajo exploramos el uso potencial de distintas técnicas de
telemetria para investigar los movimientos de estas especies en las aguas de Galicia
(NO de Espafia). Hemos analizado la influencia del método de marcado sobre el
comportamiento de los peces y se cuantificé el error derivado del posicionamiento
durante el seguimiento manual. Adicionalmente se obtuvo informacién preliminar
a corto plazo acerca de la fidelidad al habitat, temporalidad diaria de la actividad y
tamafio del drea vital de las tres especies. Se emplearon para ello, complementariamente,
dos métodos de telemetria ultrasénica: seguimiento manual con un receptor portitil y
seguimiento automdtico mediante estaciones de recepcién fija, instaladas bajo el agua.



3. Material y métodos
Area de estudio

Este estudio tuvo lugar en el entorno de las Islas de San Pedro, cerca de la ciudad de A
Corufia (43°38'N; 8°45°0). Este archipiélago estd formado por un conjunto granitico
de 4 islas principales y varios islotes de aproximadamente 19 ha de superficie y 12.4 m
de altura méxima sobre el nivel del mar (Martinez ez a/., 2006). Las islas se disponen
paralelamente al continente formando un canal de aguas tranquilas y poco profundas
(<20 m) de aproximadamente 70 ha de extensién (Fig. 12; el drea de estudio se describe

con detalle en la introduccién general).

Hemos seleccionado este drea porque las tres especies de peces estudiadas habitan
aqui con densidades que oscilan entre bajas (0.3 C. conger y 10.7 D. labrax por ha) y
abundantes (432.1 L. bergylta por ha; en el Capitulo I se proporcionan mas detalles
al respecto). Las tres especies son valoradas por las pesquerias recreativas en Galicia
(submarina y en superficie; como se explica en el Capitulo VI) y son intensamente
explotadas por las pesquerias comerciales en toda la costa de Galicia (las estadisticas
oficiales de pesca las proporciona el gobierno auténomo de Galicia y estin disponibles
en http://www.pescadegalicia.com), pero en el drea de estudio, unicamente C. conger,
soporta un esfuerzo pesquero importante (Pita ez a/., 2008).

2cm
|

Figura 13.Imagen de un transmisor de telemetria (pinger) mostrando las T-tags pegadas mediante resina
epoxi, preparado para ser insertado sobre un pez. Los transmisores para L. bergylta y D. labrax fueron
provistos de un tercer punto de anclaje (consultar la seccién de material y métodos para mas detalles).
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Técnica de marcado

Todos los peces estudiados en este trabajo se capturaron en el drea de estudio mediante
nasas o artes de linea. Para reducir el estrés derivado de la manipulacién, algunos de los
ejemplares se anestesiaron con aceite de clavo (eugenol; 0.10 - 0.16 mL-L* durante
30 - 45 min) hasta el nivel 4 de sedacién (pérdida total de equilibrio). Se pegé una
T-bar tag (Floy Tag Inc.) en cada extremo de los transmisores de telemetria con resina
epoxi (Fig. 13). Los transmisores se insertaron externamente en los peces mediante
una pistola, lo cual favorecié la rapidez del procedimiento (<2 min). Las marcas se
implantaron sobre el dorso de L. bergylta'y D. labrax, al nivel de los primeros radios de
la aleta dorsal y bajo las aletas escapulares en C. conger. En la parte central de las marcas
para L. bergylta 'y D. labrax se afiadié un filamento adicional de nylon que se suturé
a nivel subcutdneo proporcionando un tercer punto de anclaje. Todos los materiales
empleados fueron previamente sumergidos en una solucién antiséptica y se aplic6 una
pomada antibiética de amplio espectro sobre los puntos de insercién. Las marcas no
excedieron del 2.0% del peso del pez; y los peces anestesiados se recuperaron en un
vivero de malla, en el sitio de su captura, hasta su plena recuperacién (3 - 6 min) antes

de ser liberados (Tabla 8).

Tabla 8. Individuos marcados para el seguimiento mediante telemetria automatica y manual. Se indica
la fecha de captura, su longitud (TL) y peso y la dosis de anestésico administrado.

Ejemplar Marca Capturado TL(cm) Peso (9) Anestesia (mL-L")
L. bergylta Réplica 23/04/2008 20 800 1.00*
C. conger - 23/04/2008 80 - -
C. congers Réplica 03/04/2008 150 - 0.06
C. conger # 1 Codificada 04/05/2008 150 - 0.16
C.conger #2 Codificada 14/05/2008 150 - 0.14
C.conger#3 Codificada 14/05/2008 100 - 0.10
D. labrax # 4 Codificada 11/05/2008 30 550 0.05
D. labrax # 5 Codificada 13/05/2008 43 2850 -
D. labrax # 6 Codificada 13/05/2008 35 1300 -
L. bergylta #7 Codificada 15/05/2008 25 800 -
L. bergylta # 8 Codificada 15/05/2008 20 600 -
L. bergylta # 9 Codificada 15/05/2008 20 600 -
L. bergylta #10  Codificada 15/05/2008 25 900 0.03
L. bergylta # 11 Continua 24/08/2008 20 1000 -
C.conger #12 Continua 01/09/2008 70 - 0.12
L. bergylta #13  Continua 09/09/2008 35 2200 -
D. labrax # 14 Continua 28/09/2008 20 700 -
D. labrax #15 Continua 02/10/2009 20 1000 -

Dosis letal; C. conger® es el mismo pez que C. conger # 1 (la fecha de captura de C. conger # 1
corresponde a su fecha de liberacién).
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Influencia del marcado sobre el comportamiento de los peces

Se organizaron varias campafias para capturar peces de las especies estudiadas para
comprobar la influencia del marcado sobre su comportamiento en las instalaciones del
Agquarium Finisterrae (A Coruiia; Fig. 12). Solo pudieron ser obtenidos dos ejemplares
de C. conger y uno de L. bergylta (Tabla 8), debido a problemas de pesca ocasionados
por el mal tiempo y el pésimo estado del mar. El ejemplar de L. bergylta se capturd
en el drea de estudio y se trasladé (<1 h de trayecto) en un recipiente con aireacién
mecdnica hasta un tanque de 3000 L de capacidad. La renovacién del tanque fue de
375 L.h* con captacién en el interior del drea de estudio. Los C. conger se capturaron
mediante el mismo protocolo y se introdujeron en un tanque de 800 L con circuito
cerrado y provisto de filtracién mecdnica. Se midieron diariamente, la temperatura,
oxigeno disuelto, pH, salinidad y compuestos nitrogenados de los tanques, que no

variaron significativamente de los del drea de estudio.

Se implantaron réplicas de las marcas realizadas con resina sobre el ejemplar de
L. bergylta y uno de los C. conger siguiendo el protocolo ya explicado. Las réplicas
fueron de igual peso y volumen que las verdaderas y provistas de un punto de anclaje
en cada extremo. El ejemplar marcado de C. conger retenia aire en el interior de su
cavidad corporal desde su captura, por lo que durante el séptimo dia de cautiverio se
introdujeron tubos de PVC en el tanque para que los peces pudiesen mantenerse en
el fondo. Se realizaron observaciones del comportamiento cada 10 minutos durante
las primeras 6 horas y posteriormente 2 veces al dia durante el resto del periodo de
cautiverio. Especificamente se observé en cada ejemplar:

1. Flotacién. Se consideré que el pez flotaba si parte de su cuerpo se encontré en la
superficie del agua y en el fondo en caso contrario.

2. Equilibrio. Si la desviacién del plano longitudinal del pez respecto de la vertical
se estimé superior a 10, se lo consideré desequilibrado y equilibrado si el dngulo

no superé 10°.

3. Actividad. Si el pez se desplazé se lo considerd activo y si permanecié inmévil,

inactivo.

4. Alimentacién. Si el pez ingiri6 el alimento ofrecido o no.
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Las observaciones del comportamiento se integraron en bases de datos por especie en
las que cada caso se corresponde con una observacién (N=55 en L. bergylta y N=146
en C. conger, Fig. 14).

Se usaron modelos de regresién multiple para analizar la influencia del tiempo desde
el marcado (como una variable explicativa cuantitativa) sobre el comportamiento de
los peces (variable respuesta). Adicionalmente, se comparé el comportamiento de los
individuos marcados y no marcados en el caso de los modelos para C. conger (como una
variable explicativa cualitativa con dos niveles, marcado y no marcado).

A geceeeecesesesecesese
5 A 00000000008 0000000000
=
8
S Eq 1 5000000000000000000008
Fl O et eeeesescecesse
Al A Y'Y 1] B Negativo/No marcado
3 O Parcial/Mo marcado
% Ac 10000000 E ﬁositi:'ug;lﬁ margado
egativo/Marcado
ﬁ Eq | CO00000 © Pa?cial.fMarcadu
Fl - 90000060 O Positivo/Marcado
I T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

Figura 14. Comportamiento de C. conger y L. bergylta en cautividad. Se muestra la flotacién (Fl), el
equilibrio (Eq), actividad (Ac) alimentacién (Al). Blanco = positivo durante todo el dia; gris = variable a
lo largo del dia; negro = negativo durante todo el dia. La forma hace referencia a si el pez se marcé con
una réplica de una marca de telemetria o no.
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Se ajustaron diferentes modelos generalizados aditivos de regresion logistica (GAM,;
Hastie & Tibshirani, 1990; Wood, 2006) con estructura de errores binomial y funcién
(link) logit mediante el paquete estadistico R, versién 2.9.2 (R Development Core
Team, 2008). Para ajustar los modelos se emplearon funciones alisadas mediante
regresiones penalizadas flexibles por tramos (¢hin-plate; Wood, 2003), con la flexibilidad
por defecto del paquete mgcv (Wood, 2000). Para seleccionar el modelo mas adecuado
en cada caso se us6 cuando fue posible el criterio de Akaike (Akaike, 1973), y cuando
no, se usé el porcentaje de desvianza explicada. Se calcul6 el drea bajo la curva ROC
(AUC) para validar los modelos (Harrell, 2001) y se us6 la herramienta predict para
obtener inferencias a partir del modelo definitivo (esta misma estructura de ajuste,

seleccion e inferencia se usé para el resto de los GAM usados en este trabajo, Tabla 9).

Tabla 9. Variables significativas, distribucion de errory link, nimero de observaciones, nimero de Akaike
(AIC), desvianza explicada, grados de libertad (gl) y drea bajo la curva ROC (AUC) de los GAM ajustados
sobre el comportamiento de los peces en cautividad, la fidelidad al 4rea de los peces y la precisién en el
posicionamiento de las marcas de telemetria. M = marcado; NM = no marcado; la interaccién se denota
mediante’*’

N
Variable respuesta Variable explicativa Error Link W AIC  Desvianza (%) g AUC
Total ——————
M  NM
Alimentacion de L. bergylta Tiempo (min) Binomial  Logit 12 1 - 9 6.9 1.0 0.82
Actividad de L. bergylta Tiempo (min) Binomial  Logit 55 7 - 29 234 2.7 090
L Tiempo (min) * marca (M o . . .

Actividad de C. conger NM) + marca (M o NM) Binomial  Logit 146 32 3 79 64.3 72 097
Equilibrio de C. conger Tiempo (min)*marca (Mo gioo ol Logit 146 73 71 2 140 40 094
q -cong NM) + marca (M o NM) 9 ’ : :
Flotacién de C. conger Tiempo (min) *marca (Mo gi i (ogit 146 44 5 72 641 40 095

: g NM) + marca (M o NM) 9 : : .

Tiempo (dias) * C. conger

Fidelidad al érea de C.conger  (1.203)+C.conger(1.20 Binomial Logit 3612 12 - 84 61.7 111 1.00
3) + periodo del dia
Tiempo (dias) * D. labrax (4.

Fidelidad al &rea de D. labrax 50 6) + D. labrax (4.5 0 6) Binomial  Logit 3612 36 - 67 453 107 1.00
+ periodo del dia

. . .
Precision de las marcas (m) Intensidad (dB) * Ganancia Poisson Log 2550 - - 3399 686 494 -

(dB) + Ganancia (dB)
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Fidelidad al habitat y patrones de actividad diaria

Entre el 10 y el 15 de abril de 2008 se instalaron en el drea de estudio 5 receptores
automatizados VR2 (VEMCO Ltd.) que almacenan la fecha y la hora de las sefiales
efectuadas por emisores de telemetria dentro de su drea de deteccién. Mediante una
prueba de alcance previa en el drea de estudio, se determiné para estos receptores una
distancia maxima de recepcién de 400 m, por lo que para maximizar la cobertura
espacial se situaron 3 estaciones de recepcién en el tramo expuesto y 2 en el no
expuesto (Fig. 12). Los receptores situados en las estaciones 1y 3 se perdieron debido

al oleaje, pero el primero pudo ser recuperado en marzo de 2010. Los demis receptores

se retiraron el 19 de abril de 2009.

Entre el 4y el 15 de mayo de 2008 se marcaron y liberaron 4 ejemplares de L. bergylta,
3 de D. labrax y 3 C. conger en el drea de estudio (Tabla 8). Se emplearon pingers
codificados V13-1H, 69 kHz (VEMCO Ltd.) de 36 x 13 mm, que emiten sefiales que
permiten su reconocimiento individual. La duracién esperada de sus baterias fue de

aproximadamente 300 dias (intervalos de silencio de 50 - 130 s).

Los datos almacenados en los receptores se descargaron mediante el software VUE
1.42 (VEMCO Ltd.). La informacién se organizé y codificé en bases de datos,
indicando si cada ejemplar se detecté durante el amanecer, el dia, el atardecer o la

Detecciones Movimientos
Ejemplar Usadas Dias Distacia (m)
Total
N N (>1205) Total Totalmax Totalmin Diaria  Diariamax Diariamin

C.conger # 1 57 57 - 17 - - - - -
C.conger #2 134 134 - 0 - - - - -
C.conger #3 1 1 - 0 - - - - -
D. labrax # 4 991 991 - 2 - - - - -
D. labrax # 5 3 3 - 9 - - - - -
D. labrax # 6 74838 2506 - 10 - - - - -
L. bergylta #7 0 0 - 0 - - - - -
L. bergylta # 8 0 0 - 0 - - - - -
L. bergylta # 9 0 0 - 0 - - - - -
L. bergylta # 10 0 0 - 0 - - - - -
L. bergylta # 11 66077 5 1 1 86.32 119.04 64.75 82.39 113.62 61.81
C.conger #12 78466 52 4 17 240.63 657.81 73.70 13.82 37.77 4.23
L. bergylta # 13 45374 13 4 9 179.71 277.87 114.32 19.32 29.88 12.29
D. labrax # 14 65535 45 31 1 10714.30 11074.22  10392.08 5200.12 5374.81 5043.73
D. labrax # 15 63373 663 66 2 4804.75 9974.51 2747.28 2508.98 5208.56 1434.59
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noche, de cada uno de los 300 dias siguientes a su liberacién. El amanecer se definié
como las 2 horas previas a la salida del sol y el atardecer como las dos horas previas
al ocaso. Esta informacién se usé para estudiar la fidelidad al hédbitat y la actividad
diaria por especie mediante GAM (Tabla 9). La fidelidad al hébitat se midié como
la probabilidad de deteccién en una o mds estaciones, en relacién al tiempo desde la
liberacién de cada pez; y la actividad diaria como la probabilidad de deteccién por
periodo del dia.

Velocidad media, distancia diaria recorrida y tamafo del area vital

Se organizaron campafias de seguimiento manual en agosto y septiembre de 2008
y en octubre de 2009. Se marcaron 2 L. bergylta, 2 D. labrax y 1 C. conger (Tabla 8)
con pingers continuos V13-1H, de 36 x 13 mm, 60 - 84 kHz (VEMCO Ltd.). Para
localizar a los animales se utilizé un hidréfono direccional VH110 conectado a un
receptor portétil VR100 (VEMCO Ltd.) que capta las sefiales emitidas por los pingers
(1 por s) y almacena la fecha y hora de cada sefial, su intensidad (dB), la ganancia del
aparato (dB) y la posicién geogrifica del receptor por medio de un GPS interno. Cada
pez fue seguido individual e ininterrumpidamente desde una embarcacién durante
las 48 h siguientes a su liberacién, y cuando las condiciones del mar lo permitieron, se

traté de localizarlo en dias posteriores (Tabla 10).

. Tabla 10. Detecciones totales
Movimientos

y detecciones usadas después

Velocidad (m-s™) de un filtrado obtenidas para

Promedio

Promedionax  Promediomin

AV (m2)  ACA (m? 2 (m? E
(m?) (m?) r(m?) cada pez en los receptores

0.95+0.98
0.75+0.83
0.38+0.68
0.41+1.27
0.70+1.13

de telemetria. Se indican
- - - - - - adicionalmente las detecciones
con intervalos >120 s que se
incluyeron en las estadisticas de
movimientos. Seindicatambién
para cada pez la distancia
total recorrida, la distancia
diaria recorrida, la velocidad,
- - - - - - el tamano del area vital (AV),
- - - - - - el tamano del area central de
R R R B B R actividad (ACA), la dispersion
(r¥) y la excentricidad (E) de
sus movimientos (consultar la
seccion de material y métodos
para mas detalles).

4.04+4.84 0.04+0.07 2873.64 541.56 707.14  1.98
431+3.68 0.02+0.06 603.86 51.84 186.86 143
1.83+3.05 0.04+0.09 5183.53 1246.40 2014.07 270
0.70+1.85 0.33+1.27 9029.14 1840.41 4321.04 1.99
4.29+3.55 0.08+0.76 26395.55 361823  27199.93 237




Las detecciones se usaron para calcular la distancia en m entre las posiciones sucesivas

(D)

D, ;= \/((LongitudA — Longitud )2 + (LatitudA — Latitud )2 )

donde Longitud, y Latitud ,;son las coordenadas geogrificas (UTM) de la
primera posicién y Longitud 2y Latitud 5 son las coordenadas geograficas finales.

De una manera similar, en funcién del tiempo transcurrido entre detecciones, se obtuvo
la velocidad media (m's™) entre posiciones sucesivas. Posteriormente, en funcién de la
distancia total recorrida y el tiempo total de seguimiento, se estimé para cada pez, la
distancia recorrida en un periodo de 24 h (en m-dia™).

Finalmente se introdujeron en un GIS las bases de datos de detecciones y se analizaron
con la Animal Movement Analyst Extension 1.1 para Arcview (Hooge & Eichenlaub,
1997). Se afiadi6 también en el GIS una capa con la superficie batimétrica generada
mediante datos monohaz, obtenida en una campafia acistica con una resolucién de
cuadricula de 5 - 10 m (Sanchez-Carnero & Acefia, com. pers.). Se estimaron dreas
vitales fijas tipo Kernel mediante parimetros alisados y célculos ad hoc y se consider6
el contorno del 50% como el drea central de actividad y el contorno del 95% como el
drea vital (m?% Hooge e a/., 1997). Se usaron exclusivamente las posiciones obtenidas
dentro del drea de estudio, excluyéndose los movimientos efectuados por los peces al

abandonar el 4rea de manera definitiva.

El programa proporciona también una medida de la dispersion de los movimientos (r?)
mediante la distancia promedio cuadritica al centro de actividad y de su excentricidad
mediante la proporcién entre los ejes mayor y menor del rango de longitud (cercano a

1 indica un rango de forma circular, e incrementalmente alargado si >1).

Precision de las estimaciones de los movimientos obtenidos mediante
seguimiento manual

Conocer la precisién de las técnicas de telemetria resulta de interés a la hora de
evaluar los resultados, pero no resulta frecuente encontrar este tipo de resultados en
trabajos cientificos. Golet ez al. (2006) filtraron las posiciones originales para mejorar
los posicionamientos obtenidos con tecnologias de telemetria complejas y ya de por
si muy precisas (sistema RAPT). Por otro lado, Sackett ez al. (2007), con sistemas



manuales de telemetria similares a los aqui empleados, seleccionaron intensidades de

120 dB, con ganancias <12 dB para obtener resoluciones a una escala de metros.

En este trabajo hemos incrementado la resolucién espacial de nuestros resultados,
seleccionado las posiciones obtenidas con las mayores intensidades de recepcién (100
- 105 dB de umbral) y con menores ganancias (<6 dB; Fig. 15). Adicionalmente, en
septiembre de 2008 se realiz6 una prueba para estimar la precisién de las marcas continuas
V13-1H mediante el cilculo del error de deteccién ( £D ) de cada posicionamiento.

Figura 15. A modo de ejemplo se representa el recorrido del C. conger # 12 sin filtrar (a) y después del
filtrado (b).
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Figura 16. Resultados de la prueba de precision para las estimaciones de movimientos obtenidas en
seguimientos manuales mediante un receptor VR 100 (VEMCO Ltd.). Los puntos indican las intensidades
de recepcion obtenidas en funcion de la distancia a la marca para cada ganancia del receptor. Se
representa la prediccion (linea continua) y su DT (linea de puntos) obtenidas mediante GAM.

Se situ6 una de las marcas continuas en una zona de 17 m de profundidad, suspendida
a 1.5 m sobre el fondo. Se introdujo el hidréfono en el agua sobre la marca captindose
los pulsos durante 1 min en 11 posiciones separadas cada 10 m (entre 0 y 100 m). Se
repitié el procedimiento para distintas ganancias del aparato (0, 6,12, 18,24 y 30 dB).
Se descargd el receptor mediante el software VR100 Host Software 2.2 (VEMCO
Ltd.) y se organizé la informacién en una base de datos que relaciond la intensidad de
cada deteccién con la distancia a la marca, para cada ganancia. Se usé un GAM (Tabla
9) para predecir la distancia a la marca en funcién de la ganancia y la intensidad de
recepcién (Tabla 11; Fig. 16). Se estimé un £D méximo de + 4.09 m al posicionar una
sefial recibida con una intensidad 2100 dB, empleando una ganancia <6 dB (Tabla 12).

Teniendo en cuenta el ED asociado a cada posicién (+ 4.09 m), se estimé la distancia

méxima (D, ;. )y minima (D,

. ) entre las posiciones (en m) para obtener un intervalo

de confianza para cada recorrido:

D,.=D,,;+2ED|yD,, =D, —2|ED|
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Tabla 11. Resultados de los GAM ajustados sobre el comportamiento de los peces en cautividad, la
fidelidad al area de los peces y la precision en el posicionamiento de las marcas de telemetria. Se indican
los coeficientes paramétricos estimados, su DT y el valor de p asociado y se omite el valor de referencia
usado en las comparaciones entre niveles. Se indican ademas el nimero de observaciones o su rango,
los grados de libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados. La interaccion se denota mediante’®.

Coeficientes paramétricos Términos alisados
Modelo N
Estimado +DT p Rango gl p
Alimentacion de L. bergylta
Intercepto 12 -2.3979 0.8263 0.0037  Tiempo (min) 3005-8765 <0.0001 1.0000
Actividad de L. bergylta
Intercepto 55 -232.3000 309.7000 0.4530  Tiempo (min) 10-9125 1.7230 0.7810
Actividad de C. conger
Intercepto 146 -3.7235 0.5494  <0.0001  Tiempo (min) * Marcado 0-30030 3.5610 0.0003
Marcado 73 1.2905 2.1226 0.5430  Tiempo (min) * No marcado 0-30030 1.6830 0.0083
Equilibrio de C. conger
Intercepto 146 4.2070 0.3299 <0.0001  Tiempo (min) * Marcado 0-30030 <0.0001 1.0000
Marcado 73 132.8000 2479000.0000 1.0000  Tiempo (min) * No marcado 0-30030 0.7353  <0.0001
Flotacion de C. conger
Intercepto 146 -2.6101 0.3108 <0.0001  Tiempo (min) * Marcado 0-30030 0.9386 <0.0001
Marcado 73 2.5301 0.4894  <0.0001 Tiempo (min) * No marcado 0-30030 <0.0001 1.0000
Fidelidad al area de C. conger
Intercepto 3612 -184.6729 43.0724  <0.0001  Tiempo (dias) * C. conger # 1 0-300 1.7640 0.0059
C.conger #2 1204 -44.7657 56.0872 0.4248  Tiempo (dias) * C. conger # 2 0-300 1.7220 <0.0001
C.conger#3 1204 39.0230 50.1882 0.4368  Tiempo (dias) * C. conger # 3 0-300 1.6380 <0.0001
Dia 903 -0.8531 0.1253  <0.0001
Atardecer 903 -1.6350 0.1570  <0.0001
Noche 903 0.2988 0.1016 0.0033
Fidelidad al area de D. labrax
Intercepto 3613 -97.9246 6.8590 <0.0001  Tiempo (dias) * D. labrax # 1 0-300 1.8080 <0.0001
D. labrax #5 1204 89.2603 6.8615 <0.0001 Tiempo (dias) * D. labrax # 2 0-300 1.1850 <0.0001
D. labrax # 6 1204 -9456.6866 720.8635 <0.0001 Tiempo (dias) * D. labrax # 3 0-300 1.676  <0.0001
Dia 903 0.4833 0.1100  <0.0001
Atardecer 903 -1.4726 0.1147  <0.0001
Noche 904 0.4833 0.1108 <0.0001
Precision de las marcas (m)
Intercepto 2550 3.8770 0.0228 <0.0001 Intensidad (dB) * Ganancia 0 dB 61-97 7.3100 <0.0001
Ganancia 6 dB 475 -0.0431 0.0314 0.1690 Intensidad (dB) * Ganancia 6 dB 59-100 8.1060 <0.0001
Ganancia 12 dB 448 0.0194 0.0348 0.5770  Intensidad (dB) * Ganancia 12 dB 69-99 7.715 <0.0001
Ganancia 18 dB 430 0.0014 0.0326 0.9660  Intensidad (dB) * Ganancia 18 dB 70-97 4329 <0.0001
Ganancia 24 dB 426 -7.2520 1.7530 <0.0001 Intensidad (dB) * Ganancia 24 dB 70-91 7.981 <0.0001
Ganancia 30 dB 371 -380.2000 236.2000 0.1080 Intensidad (dB) * Ganancia 30 dB 70-91 7.909 <0.0001
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Ganancia (dB)

Intensidad
(dB) 0 6 12

Prediccion +DT ED Prediccion +DT ED Prediccion +DT ED

100 - - - 261 1.48 4.09 - - -

95 19.98 1.07 21.05 17.26 1.07 18.33 16.90 1.07 17.98

20 41.10 1.05 42.16 4513 1.05 46.18 4426 1.06 45.32

85 61.83 1.04 62.87 61.45 1.04 62.49 67.53 1.05 68.57

80 85.99 1.04 87.03 81.13 1.04 82.17 85.29 1.04 86.32

75 94.94 1.07 96.01 93.03 1.05 94.08 92.08 1.06 93.14

70 100.89 1.07 101.96 98.06 1.08 99.15 92.04 1.18 93.21

65 99.83 1.10 100.93 101.11 1.15 102.27 - - -

60 - - - 100.29 1.17 101.47 - - -

4. Resultados
Influencia del marcado sobre el comportamiento de los peces

Los ejemplares de C. conger no aceptaron el alimento suministrado en cautividad
por lo que transcurridos 21 dias se finaliz6 la experiencia (Fig. 14). No se observaron
diferencias significativas entre los animales en cuanto a su actividad (p = 0.543), aunque
este comportamiento varié con el tiempo (p < 0.008). Los dos C. conger se mostraron
activos al inicio de la experiencia y permanecieron inactivos a partir del segundo dia.
Entre los dias 9 y 11 el ejemplar marcado mostré periodos de actividad y permanecié
inactivo desde entonces. Por el contrario el ejemplar no marcado aumenté su actividad
hacia el final del periodo. No se observaron diferencias en el equilibrio entre los dos
ejemplares (p = 1.0), pero el no marcado evidencié una tendencia significativa al
desequilibrio hacia el final de la experiencia (p < 0.001). Se observaron diferencias
entre los dos C. conger en cuanto a su flotacién (p < 0.001). El ejemplar no marcado
se mantuvo en el fondo durante casi toda la experiencia (p > 0.900), mientras que el
marcado flot6 durante los primeros 7 dias (p < 0.001; Tabla 11; Fig. 14).

La marca del ejemplar de L. bergy/ta se desprendié durante el dia 6 de cautividad y el
ejemplar murié posteriormente por un exceso de anestesia durante el remarcado (1.0
mL-L? durante 1 min). Durante toda la experiencia se mantuvo equilibrado y en el
fondo del tanque (Fig. 14). Su actividad y comportamiento alimentario durante el
cautiverio no variaron significativamente con respecto al tiempo (p 2 0.900), aunque

el primer dia fue mds activo y durante el quinto dia acepté el alimento suministrado

(Tabla 11; Fig. 14).
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Ganancia (dB) Tabla 12. Predicciones realizadas

mediante GAM para el célculo

18 24 30 del error de deteccién (ED) en

Prediccion DT~ ED  Prediccion #DT  ED  Prediccion +DT ~ Ep (uncion de la intensidad de

la recepcion y de la ganancia

B - - - - - - . del receptor. No se realizaron

1744 106 1850 R R R R B _ predicciones para los valores

4099 105 4205 4244 107 4352 - - _ fuera del rango obtenido en la

68.85 1.04  69.89 6148 1.06 6253 2652 1.04 2755 prueba de precision del receptor

’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ VR 100 (VEMCO Ltd.).

86.17 1.03  87.20 8482 1.04 8586 8453 1.06 85.59
9742 106 9848 8332 110 8442 90.71 1.24 91.95
10066 1.21 101.87 8569 135 87.04 60.09 145 61.54

Fidelidad al habitat y patrones de actividad diaria

Se detectaron 192 sefiales procedentes de C. conger y 3500 de D. labrax, pero no se
detectaron sefiales procedentes de L. bergy/ta. En realidad el nimero de detecciones
de D. labrax fue mayor, ya que el # 6 se detectd ininterrumpidamente en la estacién 4
desde el cuarto dia desde su liberacién hasta el final de la experiencia y durante algunos
periodos en las estaciones # 1y # 5 hasta el dfa 10 (Fig. 17). Se interpreté que el pez
murié o perdié la marca a partir del dia 10, por lo que todas las detecciones posteriores
a este dia fueron eliminadas (Tabla 10).

La probabilidad de deteccién para C. conger disminuyé conforme aumenté el tiempo
transcurrido desde su liberacién (p < 0.006). Aunque no se hallaron diferencias entre
los ejemplares (p > 0.058), C. conger # 2 y # 3 s6lo se detectaron el dia de su liberacién,
mientras que C. conger # 1 se detect6 intermitentemente entre el dia 4 y el 17. Se
hallaron diferencias en la probabilidad de deteccién de C. conger a lo largo del dia,
siendo mds probable detectarlos durante el atardecer o las noches (p < 0.003; Tabla
11; Fig. 18). La totalidad de las detecciones de C. conger se obtuvieron en receptores
situados en el tramo no expuesto (Fig. 17).

El tiempo transcurrido desde la liberacién también disminuyé la probabilidad de
deteccién de D. labrax (p < 0.001), pero en este caso las diferencias entre ejemplares
resultaron significativas (p < 0.001). D. Jabrax # 4 se detect6 desde su liberacién hasta
que abandond el drea el segundo dia. Por el contrario, D. /abrax # 5 y # 6 abandonaron

~
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Figura 17. Detecciones enlos receptores automaticos (VR 2; VEMCO Ltd.) por individuo
y periodo del dia (blanco= amanecer, gris claro = dia, gris oscuro = atardecer, negro
= noche). Los circulos indican detecciones en receptores situados en el tramo no
expuesto, los cuadrados en el tramo expuesto y los rombos en ambos.

el drea el dia de su liberacién; D. Jabrax # 6 volvié a los 2 dias (perdiendo la marca o
muriendo posteriormente) y D. labrax # 5 regresé durante las primeras horas del dia
9, detectindose en las dos estaciones del tramo expuesto (Fig. 17). La probabilidad de
deteccién fue mayor durante el dia y la noche que durante los periodos crepusculares

(p < 0.001; Tabla 11; Fig. 18).
Velocidad media, distancia diaria recorrida y tamafo del area vital

Se posicionaron 111451 sefiales procedentes de L. bergyita, 78466 del C. conger # 12
y 128908 de D. labrax, aunque el filtrado posterior redujo de manera importante el
nimero de posiciones utilizadas. D. /abrax # 15 dejé de desplazarse a las 46 h del
inicio del seguimiento. Se interpreté que perdi6 la marca o murié, por lo que todas

las detecciones posteriores a ese momento no se incluyeron en los analisis (Tabla 10).

Los peces se movieron en el drea de estudio a velocidades promedio que oscilaron
entre 0.38 + 0.68 (DT) y 0.95 + 0.98 m's™. Las velocidades promedio de L. bergylta
fueron las mds extremas, L. bergylta # 11 realizé los desplazamientos mds rdpidos
(0.95 £ 0.98 m's™) y L. bergylta # 13 los mis lentos (0.38 + 0.68 m's™). D. labrax
desarroll6 velocidades intermedias (entre 0.41 + 1.27 y 0.70 + 1.13 m's™), mientras

que los movimientos de C. conger fueron moderadamente veloces (0.75 + 0.83 m-s™).
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Figura 18. Efecto parcial del tiempo desde la liberacion del pez (hasta el dia 50) sobre la probabilidad
de deteccién para cada periodo del dia (blanco= amanecer, gris claro = dia, gris oscuro = atardecer,
negro = noche). Los puntos representan las predicciones realizadas mediante GAM. Las escalas de los
ejes son variables.

Por el contrario, las distancias recorridas por C. conger y L. bergylta (entre 13.82 y
82.39 m-dia™) fueron mucho mais restringidas que las de D. /abrax (entre 2508.98
y 5200.12 m-dia™). Consecuentemente, las areas vitales fueron de menor tamafio
para L. bergylta'y C. conger (entre 603.86 m? y 5183.53 m?) que para D. labrax (entre
9029.14y 26395.55 m? Tabla 10; Fig. 19).

D. labrax # 14 abandon6 el 4rea de las Islas de San Pedro a las 48 h del inicio de su
seguimiento, recorriendo 8629 m hasta que se perdi6 su sefial (Fig. 19). Durante el
desplazamiento se estimé para este pez una velocidad de crucero de 2.66 + 3.14 m-s™
(entre 2.65 + 3.13 y 2.67 * 3.14 m's! teniendo en cuenta el £D) y una velocidad
méxima de 8.25 m.s? (de 8.22 a 8.28 m.s?).
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Figura 19. Movimientos, dreas vitales (gris oscuro) y dreas centrales de actividad (gris claro) de los peces
seguidos mediante telemetria manual. Los peces # 11y # 13 son L. bergylta, el # 12 un ejemplar de C.
congerylos# 14y #15D. labrax. Se muestra ademas el desplazamiento realizado por D. labrax # 14 hacia
el final de su periodo de seguimiento de 48 h.

5. Discusion

En este trabajo se ha demostrado la viabilidad del uso de telemetria ultrasénica
subacudtica con L. bergylta, D. labrax y C. conger en su medio natural. Las técnicas de
telemetria aqui empleadas tienen un gran potencial para ser usadas en estudios acerca
de los movimientos y el uso del habitat de las tres especies. Ademds, hemos modificado
metodologias ampliamente utilizadas, como la técnica de marcado externo y aportado
innovaciones como la cuantificacién del ED que pueden ser de interés para trabajos
futuros con peces y otros animales acudticos. Sin embargo, los resultados acerca de los
movimientos de los peces deben ser considerados como preliminares. Los objetivos de
trabajos futuros sobre estas especies deberian incluir el incremento del nimero de peces
marcados y la mejora de la fiabilidad del marcado a largo plazo. De esta manera podrian
ser obtenidas un mayor nimero de observaciones, especialmente a largo plazo. Pine ez a/.
(2003) recomiendan realizar estudios piloto para comprobar la retencién de las marcas,
y en este sentido, comprobar la retencién de marcas implantadas quirdrgicamente

podria ser de gran interés.
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En los estudios de telemetria, antes de efectuar experimentos en el campo, es
importante conocer las tasas de retencién de marcas y de mortalidad y analizar su
influencia sobre el comportamiento de los animales (Fabrizio & Pessutti, 2007). El
uso de cirugia suele resultar una buena opcién en estudios de telemetria a largo plazo,
ya que las marcas internas pueden permanecer durante afios sin dar problemas (Jepsen
et al., 2002). Adicionalmente, en algunos trabajos que emplearon marcado externo
se constaté un numero elevado de marcas desprendidas (Sackett ez a/., 2007). Por el
contrario, la técnica de insercién quirdrgica es compleja y se la ha asociado a elevados
riesgos de muerte, infeccién y pérdida de marcas, todo lo cual se ha mencionado como
argumentos a favor de la insercién externa (Jepsen ef al., 2002). Dkland e al. (2001)
compararon ambos métodos y obtuvieron mejores resultados mediante el marcado
externo. Ademds, a menudo las marcas externas no necesitan del uso de anestésicos,

con lo que a corto plazo presentan ain mayores ventajas (Jepsen ef a/., 2002).

Ambos tipos de insercién presentan por lo tanto ventajas e inconvenientes
importantes. En nuestro caso, decidimos incorporar un tercer punto de anclaje a las
marcas destinadas a L. bergylta y D. labrax, después de comprobar que el ejemplar
de L. bergylta marcado en cautividad se desprendié de su marca. Aun de este modo,
persisti6 cierta incertidumbre acerca de la retencién de las marcas o la salud de algunos
de los peces (como D. labrax # 6 y # 15). En este sentido, la escasez de detecciones a
largo plazo (después del dia 17 desde la liberacién), e incluso su inexistencia para L.
bergylta, podrian relacionarse con fallos en el marcado. Por otro lado, es necesario tener
en cuenta que la escasa movilidad de L. dergyita (confirmada mediante seguimiento
manual), la complicada batimetria del hébitat y su modo de vida bentdnico, sin duda
dificultaron su deteccién, sobre todo en los receptores situados en el tramo expuesto; los
receptores # 2 y # 3 se perdieron debido al oleaje (algunas de las olas sobrepasaron los 8
m durante el tiempo que duré el seguimiento), a pesar de que sus anclajes consistieron
en bloques de hormigén de 50 kg instalados a -15 m (Fig. 12).

Las mayores ventajas de la técnica de marcado externo adoptada resolvieron finalmente
la cuestién del método de insercidn: es sencilla de usar incluso sin entrenamiento previo,
es muy rapida (<2 min) y no precisa siempre del uso de anestésicos. Consiguientemente,
se minimizé el sufrimiento de los peces, favoreciendo su recuperacién ripida,
adelantando el reinicio de su actividad normal, cuestién clave en los estudios sobre
comportamiento animal. Ademds, el anestésico empleado (eugenol) es eficiente, los
peces se recuperan ripido y con elevadas tasas de supervivencia y no es téxico para
humanos ni para el medio ambiente (Jepsen e al., 2002; Pastor et al., 2009).

Pudimos comprobar que el proceso de marcado no afect6 al comportamiento de los
peces, aunque pudimos estudiar menos animales de los esperados en un principio. En



cautividad, se comprobé que el comportamiento de C. conger (marcado y control) no
fue diferente. La alteracién en la flotabilidad del ejemplar marcado se origin6 durante
su captura y se solucioné al introducir un refugio en el fondo de su tanque. Lo que
es mds, el Unico ejemplar en evidenciar signos de debilidad (desequilibrio) fue el no
marcado, momento en que se decidi6 finalizar la experiencia y liberar a los animales. El
comportamiento del ejemplar de L. bergylta también resulté normal (equilibrada y en
el fondo del tanque) durante toda la experiencia, aceptando incluso alimento no vivo

durante el quinto dia (Fig. 14).

Lokkeborg ez al.(2002), discutieron el efecto del tiempo entre posicionamientos sucesivos
sobre las estimaciones de velocidad, y establecieron que intervalos >120 s subestimaron
la velocidad en un 60%, aunque intervalos >136 s no elevaron significativamente este
porcentaje. Por otro lado, Lagardére ez al. (1990) establecieron que posicionar cada 15
s dio buenos resultados para estimar la velocidad de D. /abrax. Debido al método aqui
empleado para mejorar la resolucién espacial, el intervalo entre posiciones sucesivas no
fue fijo, variando entre 1 s y 416 h. Consiguientemente, algunos de los resultados de
distancia y velocidad podrian haber sido subestimados, aunque mayoritariamente se
obtuvieron con intervalos <120 s (Tabla 10).

Un ntmero bajo de dias de observacién (Topping e al., 2005), menos de 30 - 50
localizaciones (Seaman & Powell, 1996; Seaman ef al., 1999) y la presencia de
autocorrelacion espacial entre las observaciones (Swihart & Slade, 1985), tienden
a subestimar el drea vital. El filtrado realizado para aumentar la resolucién espacial
disminuy6 paralelamente la resolucién temporal de los seguimientos (se han usado entre
un 0.01 y un 1.05% de las posiciones originales, Tabla 10; Fig. 15). En nuestro caso, el
tamafio de las dreas vitales ha sido obtenido a partir de experiencias con un promedio
de 6 + 7 dias y 156 + 284 localizaciones (Tabla 10). Si bien el nimero de dias y de
localizaciones podria resultar bajo (los ejemplares de D. /abrax fueron seguidos durante
un méximo de 2 dias), resultando en dreas vitales menores de lo esperado, por otro lado
es de suponer que las posiciones derivadas de los filtrados, con intervalos aleatorios entre

posiciones, habrd mantenido bajo control la autocorrelacién en nuestras observaciones.

Los ejemplares de C. conger, D. labraxy L. bergylta aqui estudiados evidenciaron usos muy
distintos del mismo habitat. C. conger presenté la mayor fidelidad al 4rea, permaneciendo
en ella ininterrumpidamente durante los periodos mds largos (hasta 17 dias). Emplearon
refugios rocosos para descansar, pues su patrén de detecciones a largo plazo alternd largos
periodos de ausencia (dentro del refugio) con presencias puntuales (fuera del refugio).
Ademis, parecieron utilizar el mismo refugio de manera habitual, ya que a corto plazo
los movimientos del C. conger # 12 resultaron poco excéntricos (1.43) y en relacién con



el 4rea vital el tamafio de su drea central de actividad también fue reducido (8.6%; Tabla
10). Los periodos de mayor actividad fueron el atardecer y las noches, abandonando los
refugios probablemente con la intencién de buscar alimento (Fig. 18). La duracién de las

excursiones varié entre 1y 7 h y se sucedieron con intervalos de entre 1y 7 dias (Fig. 17).

D. labrax abandond el drea durante los intervalos més prolongados (hasta 9 dias). No hubo
diferencias entre el dia o la noche en cuanto a su actividad, lo que podria explicarse por
su particular comportamiento social; los ejemplares solitarios de D. /abrax son nocturnos,
mientras que en grupo, son mds activos durante el dia (Anras ez a/., 1997; Oca et al., 2005).
El recorrido efectuado por D. labrax # 14 hacia el final de su periodo de seguimiento
manual (Fig. 19) y el retorno de D. labrax # 5 y # 6 al drea de estudio (Fig. 17), evidencian
que esta especie puede realizar importantes desplazamientos diarios (promedio de 3855 =
1903 m.dia™; Tabla 10). El comportamiento espacial de los ejemplares de D. labrax aqui
estudiados resultd por lo tanto complejo y operé a grandes escalas espaciales. Esto resulta
congruente con otros estudios sobre esta especie, que sefialan importantes movimientos
(incluso de miles de km) asociados al reclutamiento de juveniles, migraciones alimenticias

y reproductivas (Pickett ez al., 2004; Fritsch ez al., 2007).

Los limitados movimientos realizados por los ejemplares de L. dergy/ta (Tabla 10; Fig.
19) y la ausencia de detecciones en los receptores automaticos, sugieren un elevado grado
de sedentarismo, aunque son necesarios mds estudios para confirmarlo. Otros labridos
asociados a fondos rocosos muestran elevadas fidelidades al drea (Topping ez a/., 2006)
y éreas vitales bien definidas y relativamente pequefias (Topping ez a/., 2005). Garcia-
Castrillo (2000) definié en particular a esta especie como marcadamente territorial y
segin Darwall 7 al. (1992) no realiza migraciones. El tamafio del drea vital promedio
aqui obtenido (4029 + 1633 m? Tabla 10) es comparable al calculado por Topping ez al.
(2005) para otros labridos de aguas templadas y habitos similares (15134 + 26007 m?).

El presente trabajo representa el primer estudio mediante telemetria sobre C. conger y
L. bergyitay el primero sobre D. labrax en el medio natural. Existen experiencias previas
con D. labrax en cautividad o en mesocosomos (Anras ez al., 1997; Lagardeére ez al., 1990,
Webber, ez al. 2001; Oca ef al., 2005), pero sus resultados pueden tener poco que ver con
los obtenidos en el medio natural (Hedger ef a/., 2010). Toda informacién novedosa
acerca de aspectos desconocidos de la dindmica espacial de las poblaciones de peces,
especialmente en el caso de los depredadores, resulta de gran interés. En este sentido,
la informacién sobre los movimientos a corto plazo aqui aportada es de utilidad para
trabajos futuros sobre la ecologia de estas especies, pero también podria ser usada (con

precaucién, dado su caricter preliminar) en la gestién de sus pesquerias.



Relaciones tréficas de las comunidades de peces de arrecifes
rocosos de Galicia estimadas mediante is6topos estables

Cuando reflexionamos sobre esta lucha, nos podemos
consolar con la completa seguridad de que la guerra en
la naturaleza no es incesante, que no se siente ningin
miedo, que la muerte es generalmente rdpida y que el

vigoroso, el sano y el feliz sobrevive y se multiplica.

Charles Darwin
El origen de las especies






1. Resumen

Las tasas entre los isétopos estables del carbono (8%°C) y del nitrégeno (8°N) se
han usado ampliamente para estudiar las relaciones tréficas de diversos organismos,
incluyendo a los peces marinos. Los valores de 8”N sufren incrementos constantes
promedio en los tejidos orgédnicos, posibilitando inferencias exactas de los habitos tréficos
y la obtencién de estimaciones acerca del nivel tréfico. Por el contrario, las tasas 8%C son
mds estables y posibilitan conocer el origen de la materia orgdnica consumida. En este
trabajo se usaron 8"C y 8N para obtener informacién acerca de la ecologia tréfica de
5 especies de peces de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros de Galicia (NO de
Espafia). Las 5 especies evidenciaron habitos carnivoros, pero explotaron recursos muy
diferentes: Conger conger y Diplodus sargus se alimentaron de organismos benténicos,
Chelon labrosus de organismos pelagicos y Dicentrarchus labrax y Labrus bergylta fueron
poco selectivos en cuanto al origen de la materia orgdnica que consumieron. Los niveles
tréficos més elevados fueron obtenidos por C. conger (3.2 + 0.1 DT) y D. labrax (3.0
+ 0.2), lo cual indica que actdan como depredadores tope en estos ecosistemas. En el
otro extremo, C. Jabrosus (2.4 + 0.2) parecié consumir una importante proporcién de
elementos de origen vegetal de pequefio tamafio, como microalgas.

Palabras clave

Arrecifes rocosos costeros; comunidades de peces costeros; nivel tréfico; relaciones

isotdpicas; relaciones tréficas; 8°C; 8°N.

2. Introduccion

Las relaciones tréficas que se establecen entre las distintas especies de un ecosistema
aportan informacién muy necesaria para un amplio rango de estudios ecolégicos. Los
andlisis de contenidos estomacales se han usado tradicionalmente para obtener este
tipo de informacién, pero los trabajos que emplean las concentraciones de is6topos en
los tejidos orgédnicos son cada vez mds populares. La tasa entre los is6topos estables
del carbono (*C/BC, expresadas como 8°C) y nitrégeno (*N/PN, expresadas como
0"N), se ha usado ampliamente para estudiar las relaciones ecoldgicas de diversos
organismos (e.g. Peterson & Fry, 1987; Fantle ¢z al., 1999; Bucci ef al., 2007; Carabel
et al., 2009; Freire ¢f al., 2009), incluyendo las relaciones tréficas de los peces costeros
(e.g. Hansson ez al., 1997; Jennings et al., 1997; Pinnegar & Polunin, 2000; Fredriksen,
2003; Melville & Connolly, 2003; Correia e al., 2011). La informacién basada en el



enriquecimiento de estos isétopos en los tejidos de los peces se ha empleado ademads
en la gestién de sus pesquerias (e.g. Weidman & Millner, 2000; Jennings e al., 2002;
Pinnegar et al., 2002).

La teorfa subyacente se basa en que los valores de 8N sufren incrementos constantes
promedio en los tejidos organicos del 3.4%o + 1%o (DT) en cada transferencia tréfica
y los de 68C del 0.4%o0 + 1.3%0 (Minagawa & Wada, 1984; Post, 2002). Dado que
las tasas de los is6topos de C estin mds ligadas que las del N al origen de la materia
orgdnica, pueden ser empleadas para inferir si los peces se alimentan en ambientes
peligicos o benténicos (Pinnegar & Polunin, 2000). De esta manera, valores elevados
de 8"C harian referencia a un origen benténico de la materia orginica y valores bajos a
un origen peldgico. Por otro lado, el enriquecimiento isotépico puede ser afectado por
las diferentes tasas de renovacion de los tejidos de un mismo organismo (Tieszen ez al.,
1983; Lee-Thorp ez al., 1989). De esta manera, los tejidos con bajas tasas de renovacion,
como los musculares, integran isétopos acumulados durante largos periodos de tiempo
(meses) de la vida del animal (Raikow & Hamilton, 2001) posibilitando una mayor
exactitud en la inferencia de los hébitos tréficos que los métodos convencionales de
andlisis estomacales.

En este trabajo hemos empleado las tasas entre los isétopos estables del C (8"C) y del
N (8"N) para obtener informacién acerca de las relaciones tréficas de las especies de
peces mds frecuentes y de mayor tamafio de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros
de Galicia (NO de Espafia; las comunidades de peces se describen en los Capitulos
Iy IV). Estas comunidades de peces son explotadas por pesquerias artesanales (las
estadisticas oficiales de pesca las proporciona el gobierno auténomo de Galicia y estdn
disponibles en http://www.pescadegalicia.com) y recreativas (los detalles se presentan
en el Capitulo VI), por lo que las informaciones acerca de aspectos poco estudiados de
las relaciones tréficas entre estos peces y sus hébitats, resultan particularmente valiosas
para gestionar de una manera sostenible, y a largo plazo, tanto sus pesquerias como los
ecosistemas que habitan en general.

3. Material y métodos

En junio de 2005 se disputaron 2 campeonatos de pesca submarina en el Golfo
Artabro (43°22°N; 8°22°0) en los que se capturaron 275 peces (Fig. 20; el drea de
estudio se describe con detalle en la introduccién general). Los peces fueron pescados

con arpones por los buceadores que compitieron en los campeonatos a profundidades
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Figura 20. Mapa del 4rea de estudio en el Golfo Artabro. El color gris indica los tramos de costa
utilizados por los buceadores de 2 campeonatos de pesca submarina para capturar los peces
analizados en este trabajo.

que no superaron los 30 m. Durante el posterior proceso de identificacién y pesado
de las capturas se tomaron muestras del tejido muscular de 73 ejemplares de las 6
especies capturadas (6 familias; Tabla 13). Dentro de las limitaciones impuestas por la
organizacién de los campeonatos se traté de abarcar el mayor rango posible de tallas de
cada una de las especies (Fig. 21). Los buceadores distinguen entre pintos y maragotas,
dos morfotipos de Labrus bergylta. La coloracién de los pintos es rojiza y la de las
maragotas verdosa o marrén. Ademds, los pintos alcanzan mayores tamafios (base de
datos del la FEGAS, datos no publicados) y aunque esta especie realiza su inversién
sexual en un amplio rango de tallas (Dipper ez a/., 1977), probablemente en la forma

pinto predominen machos y en la maragota hembras.
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Tabla 13. 6N, &6'C y nivel tréfico (NT) de las especies de peces estudiadas. Se indica el numero de
individuos analizados y su peso por especie, morfotipo y familia.

Especie Morfotipo Familia N Peso(9) 813C (%o) +DT  &'5N (%o) +DT NT  #DT
Promedio +DT
Chelon labrosus Mujol Mugilidae 6 1225.00 387.39 -19.52 1.08 1084 067 24 0.2
Conger conger Congrio Congridae 7 8252.57  2909.98 -16.74 032 13.63 0.28 3.2 0.1
Dicentrarchus labrax ~ Lubina Moronidae 5 1670.00  471.62 -18.10  0.65 1293 057 30 0.2
Diplodus sargus Sargo Sparidae 6 1391.67  477.51 -17.28 043 1170 028 26 0.1
Labrus bergylta Maragota Labridae 29 128448  262.18 -1838  0.93 12.05 1.05 27 0.3
Labrus bergylta Pinto Labridae 20 1592.50 387.39 -18.91 1.43 1236 125 28 0.4

Se recolect6 aproximadamente 1 cm? del musculo de la regién dorsal de cada uno

de los peces. Las muestras se refrigeraron y antes de 3 h se congelaron a -30°C

para ser almacenadas. Durante el afio 2009 se liofilizaron en un liofilizador Telstar

Cryodos -50 durante 48 h y posteriormente se redujeron a un polvo fino mediante un

mortero de dgata. Para analizar la composicién isotépica (de C y N) en los tejidos, se

analizaron 3 réplicas por muestra en los Servicios de Apoio 4 Investigacion (SAIN) de

la Universidade de A Corufia. En el SAIN se procesaron en un analizador elemental

ThermoFinnigan FlashEA1112 acoplado a un espectrémetro de masas de relaciones

isotépicas ThermoFinnigan Deltar™s.
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Figura 21. Histogramas de frecuencias de las tallas de los peces analizados (a = C. conger; b = maragota;

¢ = pinto; d = C. labrosus; e = D. labrax; f = D. sargus).
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Las tasas de los isétopos de C y N se calcularon mediante:

0X = [(R Muestra + R ) - 1] ’ 103 (%o)

Referencia
donde 86X = 85C 0 8N y R = 2C/B3C o “N/¥N. Las referencias empleadas fueron
la Belemnita Pee Dee (para el C) y el aire atmosférico (para el N). Siguiendo las
recomendaciones de Carabel ¢7 a/. (2006) no se acidificaron las muestras.

Analisis de datos

La estimacion de los niveles tréficos de las especies se utiliza frecuentemente en los
estudios ecoldgicos actuales (e.g. Cabana & Rasmussen, 1994; Vander Zanden ez al.,
1997; Kline & Pauly, 1998) facilitando las comparaciones entre especies y ecosistemas
estudiados en los distintos trabajos. Nosotros empleamos los valores de 8N para

obtener el nivel tréfico de cada especie, segiin el modelo desarrollado por Hobson &

Welch (1992):

NT =1+ (8N -6.3) ~ 34

Consumidor
donde NT es el nivel tréfico del consumidor (%o), 6.3 es el 8°N (%o) promedio de
los productores primarios en los ecosistemas estudiados (tomado de Carabel ef al.,
2006) y 3.4 es el enriquecimiento en 8N (%o) por nivel tréfico (Minagawa & Wada,
1984; Post, 2002). Un NT préximo a 1 corresponde a un herbivoro y un NT>2 se

COI‘I'CSpOIldC con una dieta carnivora.

4, Resultados
&"3C

En general, los valores de ®%C obtenidos indican que las especies de peces aqui
estudiadas emplearon estrategias de alimentacién muy diferentes. E1 consumo de
organismos benténicos resulté més importante para Conger conger (-16.7 + 0.3%o) y
Diplodus sargus (-17.3 = 0.4%o). Por el contrario Chelon labrusus, consumié organismos
mis ligados a los ambientes peldgicos (-19.5 = 1.1%o). Dicentrarchus labrax y los 2
morfotipos de L. bergylta (maragotas y pintos) presentaron valores intermedios, y por

lo tanto fueron menos selectivos en sus estrategias de alimentacion (Tabla 13; Fig. 22).
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Figura 22. Relaciones entre los valores de 8Ny 6°C para las especies de peces estudiadas. Se indica
ademas el rango y la mediana de los valores obtenidos por cada especie respecto de cada variable (C =

C. conger; M = maragota; P = pinto; Cl = C. labrosus; D = D. labrax; Ds = D. sargus).

6N

Los valores de 8©°N obtenidos en los tejidos de los peces fueron también muy diferentes

entre las distintas especies. C. conger, present6 los valores més elevados de 8N en

sus tejidos musculares, D. /abrax, D. sargus, maragotas y pintos presentaron valores

intermedios y C. Jabrosus los més bajos (Tabla 13; Fig. 22).

El nivel tréfico de todas las especies de peces fue >2, por lo que sus dietas deben

considerarse como carnivoras, pero C. conger y D. labrax mostraron un nivel tréfico

muy superior (23.0) al del resto (que varié entre 2.4y 2.8; Tabla 13).
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5. Discusion

Independientemente del ecosistema, el enriquecimiento promedio en 8”N por nivel
tréfico es del 3.4%o, aunque puede resultar variable para distintas especies (Minagawa
& Wada; 1984; Post, 2002). Pese a ello, el valor de 8N utilizado como referencia de
enriquecimiento por nivel tréfico en la literatura cientifica varia entre 3.0 y 3.8%o. Por
otro lado, aunque las estimaciones mds usuales para el cdlculo de los niveles tréficos
suelen incluir 8N de organismos locales como referencias de linea base, en algunos
trabajos se asumen relaciones lineales entre la 8N de los organismos y sus niveles
tréficos (e.g. Jennings ez al., 2001). A modo de ejemplo, el 8N usado por Fredriksen
(2003) como referencia de produccién primaria en los ecosistemas noruegos de bosques
de kelp fue del 4.4%o y en ecosistemas similares del Norte de Espaiia fue del 6.3%o0
(Carabel ez al., 2006). Por todo ello, los niveles tréficos estimados para una misma
especie en diferentes trabajos pueden resultar muy variables y deben ser comparados
con cautela (Tabla 14).

Los elevados valores de 8N en los tejidos musculares de C. conger (13.6 + 0.3%o) y
D. labrax (13.0 = 0.6%o0) y sus niveles troficos (3.2 £ 0.1 y 3.0 £ 0.2) evidencian que
estas especies actian como depredadores tope en los ecosistemas de arrecifes rocosos
costeros de esta region del Océano Atldntico. El rol ecolégico de C. congery D. labrax es
congruente con los resultados de otros trabajos en ecosistemas costeros mediterrdneos
o en cautividad (Tabla 14). Sin embargo, estos 2 grandes peces presentaron diferencias
en cuanto al origen de la materia orgdnica que consumieron. C. conger tiene habitos
de vida muy ligados al fondo ocednico, lo cual resulta congruente con los elevados
niveles de 8"*C hallados en sus tejidos. La alimentacién de D. labrax por el contrario
no dependié tanto de fuentes de C bentdnico. Las diferencias en la variabilidad de
los rangos de 8"*C de ambos depredadores sugieren que C. conger es muy selectivo en
cuanto a la eleccién de sus presas, mientras que D. /abrax depreda sobre una gama mds

amplia de presas potenciales (Tabla 13; Fig. 22).

D. sargus, maragotas y pintos presentaron concentraciones isotépicas que evidencian
habitos carnivoros, en congruencia con los valores obtenidos en otros trabajos (Tabla
14). Los valores de 8N en los tejidos de D. sargus fueron muy similares a los obtenidos
en trabajos en el Mar Mediterrdneo (11.4 + 1.8%o calculado a partir de Jennings e#
al., 1997 y Pinnegar & Polunin, 2000). Pero mientras que Pinnegar & Polunin (2000)
sugieren que estos animales incorporan peces en su dieta, en nuestra opinidn, los
valores de 8%C y 8N obtenidos para esta especie sugieren que se alimentaron muy

selectivamente de animales benténicos como moluscos o crusticeos (Tabla 13; Fig. 22).
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Tabla 14. Valores de 8N, &6C y nivel trofico (NT) obtenidos para las mismas especies de peces en
distintos trabajos. Seindican los valores obtenidos en el presente trabajo para establecer comparaciones.

Especie 815N (%0)  6'3C (%o) NT

Chelon labrosus

Este trabajo 10.84 -19.52 2.35
Conger conger

Pinnegar and Polunin (2000) 9.49 -17.25 3.30

Este trabajo 13.63 -16.74 3.17
Dicentrarchus labrax

Franco-Nava (2004)* 15.40 -18.60 -

Pinnegar et al. (2002) 15.80 - 453

Este trabajo 1293 -18.10 297
Diplodus sargus

Jennings et al. (1997) 13.60 -16.30 -

Jennings etal. (1997) 11.20 -17.80 -

Jennings et al. (1997) 11.60 -18.50 -

Pinnegar & Polunin (2000) 9.13 -18.95 -

Este trabajo 11.70 -17.28 2.60
Labrus bergylta

Fredriksen (2003) 12.67 -18.03 3.20

Este trabajo (maragota) 12.05 -18.38 2.70

Este trabajo (pinto) 12.36 -18.91 2.80

*En cautividad

Por el contrario, los valores de 8°C obtenidos en los musculos de maragotas y pintos
indican que fueron poco selectivos en sus hdbitos tréficos y explotaron ambientes
diversos para alimentarse. Los amplios rangos en los valores de 8N y 8"*C obtenidos
sobre todo en los pintos sugieren ademds comportamientos depredadores muy
variables y de tipo oportunista (Fig. 22). Cabe ademds destacar para esta especie que
los animales benténicos resultaron mds importantes en la dieta de las maragotas que
en la de los pintos (Tabla 13; Fig. 22). Estas diferencias podrian deberse a que el mayor
tamafio de los pintos (Tabla 13) les permite explotar fuentes de alimentacién mds

amplias en los mismos ecosistemas o usar diferentes ambientes para vivir o para cazar.

La alimentacién de C. labrosus en los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros es muy

distinta al del resto de las especies estudiadas de esta comunidad de peces. Los valores
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de &8C y 8N en sus tejidos indican una presencia muy importante en su dieta de
pequefios organismos peldgicos (Fig. 22). Ademds, su bajo nivel tréfico sugiere una
alimentacién basada en vegetales o pequefios animales plancténicos (Tabla 13).

La longitud de la cadena tréfica estimada en este trabajo (3.2) es congruente con
longitudes estimadas por Hall & Raffaelli (1993) para todo tipo de ecosistemas, por lo
que las especies aqui estudiadas pueden representar a la comunidad de depredadores
de los arrecifes rocosos costeros en su conjunto. Por otro lado, estd bien establecido
en la literatura cientifica el papel de los peces depredadores como indicadores de la
salud del ecosistema (Myers & Worm, 2003; Myers ez al., 2007). Adicionalmente, se
pierde muy poca informacién al inferir tendencias generales para toda la comunidad
a partir de estas especies (Molloy e# al., 2010). En este sentido, la informacién sobre
las relaciones tréficas aqui aportada no sélo es de utilidad para ser empleada en otros
trabajos sobre la ecologia de estas especies o para el manejo de sus pesquerias, sino que
puede ser usada para la gestion general de los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros.
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Comparacion de tres métodos de censo para el andlisis de la
estructura de una comunidad de peces de arrecifes rocosos
costeros

¢Y cémo podria yo ahora definir las impresiones que me
produjo aquel paseo bajo las aguas?

Julio Verne

Veinte mil leguas de viaje submarino






1. Resumen

Los censos visuales subacudticos (CVS) realizados por buceadores son uno de los
métodos mas empleados y mejor considerados para el estudio de las comunidades
de todo tipo de peces costeros, pero recientemente se han comenzado a usar sistemas
basados en grabaciones de video. Entre estos sistemas se incluyen las cdmaras
subacudticas remotas (CSR) y los vehiculos operados por control remoto (ROV). En
este trabajo se usan CVS mediante buceadores en transectos lineales, CVS mediante
ROV en transectos lineales y CVS en estaciones fijas mediante CSR para estudiar
la estructura de una comunidad de peces de arrecifes rocosos costeros que estuvo
constituida por 15 especies. En los censos mediante buceadores se obtuvo una mayor
riqueza especifica (12 especies) que mediante ROV (9) y CSR (7). Se estimé que los
buceadores identificaron al 92% de las especies presentes en el drea, mediante ROV el
87% y mediante CSR el 83%. Ademds, las varianzas de las estimaciones de densidad
de los censos mediante buceadores fueron menores que las del resto de métodos, por lo
que resultaron los mds precisos. Los censos mediante CSR fueron los mas imprecisos y
aunque mediante esta técnica se obtuvo el mayor nimero de réplicas (136 grabaciones
de 17 s de duracién), también se obtuvo un nimero mis elevado de ceros (85% de las
observaciones) que mediante buceadores (16 réplicas y 60% de ceros) y mediante ROV
(11 réplicas y 70% de ceros). Los CVS mediante buceadores resultaron el método mds
preciso y fiable, incluso para censar las especies menos abundantes, poco frecuentes,
cripticas o de pequefio tamafio. Resulté ademds mds barato y ridpido que los métodos
de video para realizar inventarios de fauna, y para estimar las densidades de las especies
de peces de los arrecifes rocosos costeros. Complementar su uso con CVS mediante
CSR 0 ROV en condiciones meteoroldgicas desfavorables, a elevadas profundidades o
durante periodos de tiempo prolongados, podria proporcionar excelentes resultados en
el estudio de la ecologia de estas comunidades costeras.

Palabras clave

Arrecifes rocosos costeros; buceo auténomo; censos visuales subacudticos; comunidades
de peces; ROV; video subacuitico.

2, Introduccion

La informacién precisa y exacta acerca de la diversidad y densidad es muy importante

en los estudios sobre la ecologia de las comunidades de peces (Andrew & Mapstone,



1987). Su disponibilidad facilita también la gestién de los impactos sobre sus
poblaciones (McCormick & Choat, 1987; Murphy & Jenkins, 2010), pero no existe
ningin método de caracterizacion de las comunidades de peces que carezca de sus
propios sesgos (Lincoln Smith, 1989).

Desde que Brock (1954) las usé por primera vez para obtener estimaciones de
abundancias de peces, los métodos de censos visuales subacudticos (CVS) mediante
buceadores han mejorado notablemente (Valle & Bayle-Sempere, 2009). Por ello
son en la actualidad una de las técnicas mds empleadas y mejor consideradas para el
estudio de las comunidades de todo tipo de peces costeros (Brock, 1982; Thresher &
Gunn, 1986; McCormick & Choat, 1987; Medley ez a/., 1993; Jennings & Polunin,
1995; Samoilys & Carlos, 2000; De Girolamo & Mazzoldi, 2001; Watson ez a/., 2005;
Blyth-Skyrme e al., 2006; Cote & Perrow, 2006; Murphy & Jenkins, 2010).

Los transectos de bandas en particular han sido empleados con éxito en todo tipo de
ecosistemas para proporcionar datos de densidades de peces y para establecer conexiones
entre las comunidades y el habitat (Murphy & Jenkins, 2010); pero a pesar de ser el
método de CVS mis preciso (DeMartini & Roberts, 1982; Kimmel, 1985; Guidetti
et al., 2005), puede presentar algunos problemas derivados de (1) sesgos relacionados
con los observadores: la experiencia del buceador o diferencias entre las observaciones
de varios buceadores pueden influir en los resultados (Thompson & Mapstone, 1997;
Edgar & Barrett, 1999; Blyth-Skyrme ez al., 2006; Cote & Perrow, 2006);

(2) sesgos relacionados con la interaccion entre buceadores y peces: si bien De Girolamo
& Mazzoldi (2001) no hallaron ninguna relacién entre la presencia de buceadores y
las densidades de peces mediterrineos, en algunos casos se ha comprobado que los
peces modifican su comportamiento acercindose a los buceadores (Chapman ef /.,
1974; Cole, 1994) o evitindolos (Brock, 1954; Capitulo I). La distancia a la que se
realizan las observaciones puede constituir una de las fuentes principales de sesgos
(Edgar & Barrett, 1999; Cote & Perrow, 2006). Conforme aumenta la distancia
entre el observador y el pez, disminuye el nimero de observaciones, por lo que las
densidades de los peces son habitualmente subestimadas (Blyth-Skyrme e al., 2006).
Consecuentemente, parece apropiado usar factores de conversién para obtener
estimaciones de densidad absoluta (Thresher & Gunn, 1986). Sale & Sharp (1983)
y Cheal & Thompson (1997), por ejemplo, calcularon el efecto del ancho de banda
sobre la densidad de los peces, permitiendo de este modo las comparaciones entre
estudios diferentes. Por otro lado, las modificaciones en las velocidades de natacién

del buceador se han relacionado con variaciones en las estimaciones de densidades de



peces (Smith, 1988). Con velocidades bajas tienden a ser sobreestimadas las especies
con mayor capacidad de movimiento y a altas velocidades se subestiman los pequefios
peces cripticos (Valle & Bayle-Sempere, 2009); y

(3) sesgos relacionados con los peces: las especies activas y diurnas son adecuadamente
censadas pero se ha comprobado una fuerte tendencia a subestimar las especies
nocturnas, cripticas, pequefias, muy abundantes o muy méviles (Christensen &
Winterbottom, 1981; Brock, 1982; DeMartini & Roberts, 1982; Jennings & Polunin,
1995; Ackerman & Bellwood, 2000; Willis, 2001; Blyth-Skyrme ez a/., 2006).

Por otro lado, el tiempo que los buceadores pueden permanecer bajo el agua durante los
censos es muy limitado (Kimmel, 1985) y por ello, los trabajos que usan CVS mediante
buceadores no suelen realizar un nimero elevado de réplicas. Como resultado, estos
métodos obtienen potencias estadisticas bajas y cuando son empleados para establecer
comparaciones tienden a subestimar las diferencias (Samoilys & Carlos, 2000).

Una alternativa reciente a los CVS mediante buceadores, son los métodos que emplean
grabaciones de video subacudtico. Entre estas técnicas se incluyen grabaciones
efectuadas por cdmaras operadas por buceadores (e.g. Watson ez a/., 2005), cimaras
arrastradas desde embarcaciones (e.g. Carbines & Cole, 2009), cimaras subacudticas
remotas (CSR) instaladas sobre el fondo marino (e.g. Francour e# al., 1999; Willis &
Babcock, 2000; Willis ez a/., 2000; Cappo et al., 2004; Stobart e# al., 2007) y vehiculos
operados por control remoto (ROV) provistos de cdmaras (en Stoner ez al., 2008 se
puede consultar una amplia revisién de estos métodos).

Una de las principales ventajas de las técnicas de video subacudtico consiste en que
se obtienen registros permanentes que pueden ser compartidos y visualizados tantas
veces como se necesite por diferentes observadores (Harvey ez a/., 2001; Cappo ez
al., 2003). De esta manera se limita el sesgo derivado del observador (Harvey ez al.,
2001; 2004) e incluso permite que observadores sin experiencia realicen los censos
(Cappo et al., 2003). Adicionalmente, son técnicas de ejecucion rdpida, ya que no es
necesario identificar los peces, cuantificar sus abundancias y realizar anotaciones bajo
el agua (Harvey ez al., 2001) y pueden usarse bajo un amplio rango de condiciones
meteoroldgicas y a profundidades inaccesibles para los buceadores (Cappo ez a/.,2003).
El uso de sistemas remotos con programacién de secuencias de grabacién permite
ademds su uso durante periodos de tiempo prolongados e incrementar asi el nimero
de réplicas (Murphy & Jenkins, 2010). Estos sistemas también reducen el impacto
derivado de la presencia de los buceadores (Cappo e al., 2003).



Pero estas técnicas también presentan inconvenientes: suelen ser sistemas caros,
voluminosos y dificiles de manejar y su uso implica un trabajo posterior de visualizacién
de las grabaciones (Murphy & Jenkins, 2010). Los sistemas de grabacién remota, en
particular, tienen dngulos de visién restringidos, por lo que estin mds indicados para
censar peces méviles y conspicuos (Cappo e al., 2003; Murphy & Jenkins, 2010) y
suelen registrar un elevado namero de ceros (Cappo et al., 2003). Los sesgos derivados
del uso de ROV no han sido tan bien estudiados como los de los buceadores, pero en la
revisién de Stoner ez al. (2008) se recogen problemas derivados del propio movimiento
del aparato, de la luz empleada en las grabaciones, del ruido de los motores, o de los

campos eléctricos y magnéticos generados por los equipos del ROV.

En este trabajo se han usado 3 métodos diferentes de CVS para caracterizar la
estructura de una comunidad de peces de arrecifes rocosos costeros del Noreste
Atlantico (Galicia, NO de Espafia). Se han realizado censos mediante buceo auténomo
en transectos lineales, censos mediante grabaciones de video realizadas por ROV en
transectos lineales y censos mediante grabaciones de video realizadas por CSR en
estaciones fijas. Se han obtenido estimaciones mediante cada método de la riqueza
especifica (ndmero total de especies censadas), de la frecuencia relativa de cada especie,
del nimero de individuos por especie y de su densidad absoluta en el drea de estudio.
Se han comparado la precisién y la exactitud de las estimaciones de riqueza especifica
y densidad por especie obtenidas mediante cada uno de los métodos de CVS.

3. Material y métodos
Area de estudio

Este estudio tuvo lugar el 19 y 20 de abril de 2010 en el entorno de las Islas de San Pedro,
cerca de la ciudad de A Coruiia (43°38'N; 8°45°0). Este archipiélago estd formado por
un conjunto granitico de 4 islas principales y varios islotes de aproximadamente 19
ha de superficie y 12.4 m de altura maxima sobre el nivel del mar (Martinez ez al.,
2006). Las islas se disponen paralelamente al continente, formando un canal de aguas
tranquilas y poco profundas (<20 m) de aproximadamente 70 ha de extensién (Fig. 23;

el drea de estudio se describe con detalle en la introduccién general).

Todos los censos de peces se realizaron durante 2 dfas en este canal y la secuencia
de ejecucién de los distintos métodos en el drea fue la siguiente: durante el primer

dia se realizaron en primer lugar los CVS mediante buceadores, posteriormente se
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Figura 23. Mapa del 4rea de estudio indicando el lugar donde se realizaron los censos de peces. La linea
de trazo mas grueso indica la situacién del cabo guia de 200 m empleado para realizar los CVS mediante
buceo (4 transectos de 50 m). Las flechas muestran el sentido de realizacién de los transectos del ROV y
los circulos la ubicacion de las CSR (la flecha indica el sentido de la grabacién).

instalaron las unidades de CSR y finalmente se realizaron los censos mediante ROV.
Durante el segundo dia se empleé primero el ROV, después se realizaron los censos
mediante buceadores y finalmente se retiraron las unidades de CSR. En todos los
métodos se identificaron los peces al nivel de especie, salvo los integrantes de las
familias Ammodytidae y Mugilidae y de los géneros Scomber y Symphodus, debido a la
dificultad de su identificacién bajo el agua. En adelante se ha usado el término especie

como sinénimo de todas estas agrupaciones taxonémicas.
CVS mediante buceadores

Se situaron 4 transectos de 50 m de longitud a lo largo de un cabo guia provisto de
marcas cada metro, que fue instalado previamente sobre el fondo marino del drea de
estudio (Fig. 23). Una pareja de buceadores auténomos nadaron a lo largo del cabo
realizando un censo en cada uno de los 4 transectos y los repitieron durante el recorrido
de vuelta. Para asegurarse de que cada censo constituy6 una muestra independiente, los
buceadores se detuvieron durante 5 min al finalizar cada transecto. Durante los 2 dias
que duré la experiencia se realizaron un total de 16 CVS mediante buceo auténomo (8
CVS por dia en los 4 transectos). El drea total muestreada fue de 4400 m?y el tiempo

total de observacién de 143 min.
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En los censos se identificaron visualmente las especies de peces a lo largo de los
transectos, anotando la abundancia total de cada una. Aunque por razones de seguridad
los censos se realizaron en parejas, todas las observaciones fueron obtenidas por el
mismo buceador, con experiencia previa en la realizacién de CVS. De esta manera se
mantuvo bajo control la variabilidad intra e interobservador. La velocidad de natacién
promedio de los buceadores fue de 5.8 + 0.9 m'min™, y emplearon 8.9 + 1.7 min
para muestrear 275 + 77.5 m?. El ancho de banda varié en funcién de la visibilidad,
estimada mediante las marcas del cabo guia (fue en promedio de 2.8 = 0.8 m), y se
obtuvo multiplicando la visibilidad promedio del transecto por 2.

CVS mediante ROV

En este trabajo se usé un ROV Bleeper Evo de pequefias dimensiones (0.9 x 0.6 x
0.4 m) y muy manejable (41 kg) desarrollado por la compafiia Praesentis. E1l ROV
se equipd con 6 motores reversibles, 4 de empuje horizontal (8 Kgf) y 2 de empuje
vertical (4 Kgf). En su parte frontal fue instalada una cimara de video de alta resolucién
(CCD de 520 lineas) con una apertura de lente de 105°. La sefial de video analégica se
condujo a una tableta digitalizadora conectada a una unidad de grabacién.

EIROV se dirigi6 desde una embarcacién fueraborda para realizar transectos paralelos
al cabo guia instalado para los CVS mediante buceo. Mediante un GPS instalado en
la embarcacidn, se traté de que de los transectos tuviesen una longitud aproximada
de 50 m. Al inicio y final de cada transecto se obtuvieron las coordenadas geogrificas
sobre la vertical del aparato para obtener la distancia real recorrida. Para asegurar la
independencia de las muestras, el tiempo entre el final de un censo y el inicio del
siguiente superd en todos los casos los 5 min. Durante los 2 dias de duracién de la
experiencia se muestre6 un drea de 1198 m?y se empleé para ello un tiempo de 73 min.

Se realizaron 11 transectos con el ROV de una longitud promedio de 54.5 + 5.1
m. Durante los recorridos el aparato se mantuvo cerca del fondo (aprox. 1.5 m) y
navegando a un promedio de 15.0 + 10.3 m'min’, empledndose 6.6 + 6.7 min en
recorrer los transectos. Las dreas muestreadas por el ROV en cada censo fueron de un
promedio de 108.9 + 10.3 m? (se estimé un ancho de banda fijo de 2 m en todos los

€asos).

Los archivos de imdgenes se descargaron en un PC para ser visualizados y estimar las

abundancias de las especies de peces grabadas.
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CVS mediante CSR

Se usaron 4 unidades de CSR, modelo X - CAM desarrolladas por la compafiia Praesentis,
provistas de lentes de 105° de apertura y sensores CCD de 420 lineas de resolucién.
Unas estructuras articuladas de acero permitieron orientar las cdmaras paralelamente al
fondo marino. Cada unidad dispuso de un microprocesador para programar la duracién
y el intervalo de las secuencias de grabacién y de sistemas para almacenar los archivos de
imagen digital. Las CSR funcionaron mediante baterfas de litio (12 Ahy 12 V) y todo
el sistema se protegié dentro de carcasas subacudticas estancas. La programacién y el

volcado de las imdgenes generadas se realizaron mediante una interface grifica en un PC.

Las 4 unidades de CSR se situaron distribuidas uniformemente a lo largo del cabo
guia instalado para realizar los CVS mediante buceadores (Fig. 23). Cada unidad fue
programada para realizar grabaciones de 17 s de duracién y a intervalos de 20 min entre
las 09:00 y las 21:00 h. Se extendié un cabo delante de cada unidad, con marcas cada
metro, para estimar las dreas de muestreo, que fueron en todos los casos de 2 m? (2 m de
longitud y 1 m de ancho de banda). El drea total muestreada fue de 272 m?y el tiempo
total de observacién de 38.5 min.

Tabla 15. Numero de individuos, frecuencia absoluta y densidad por especie y método de CVS (B =
mediante buceadores; CSR = mediante video remoto; ROV = mediante ROV).

B
Especie Familia Densidad (N-ha™")
N F(%)

Promedio +DT Min. Méx.
Ammodytidae spp. Ammodytidae 995 38 2109.82  4050.70 0.00 15000.00
Boops boops Sparidae 156 38 278.57 531.10 0.00 1457.14
Coris julis Labridae 524 100 1219.64 459.10 542.86 2050.00
Centrolabrus exoletus Labridae 4 25 8.48 15.91 0.00 50.00
Ctenolabrus rupestris Labridae 4 25 12.50 2236 0.00 50.00
Labrus bergylta Labridae 193 100 420.98 206.95 150.00 1000.00
Mugilidae spp. Mugilidae 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Mullus surmuletus Mullidae 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Parablennius gattorugine  Blenniidae 1 6 3.13 12.50 0.00 50.00
Pollachius pollachius Gadidae 104 63 244.64 447.71 0.00 1350.00
Scomber spp. Scombridae 7 13 12.50 34.55 0.00 114.29
Serranus cabrilla Serranidae 6 25 13.39 24.03 0.00 57.14
Symphodus spp. Labridae 174 100 421.87 286.72 142.86 1150.00
Taurulus bubalis Cottidae 1 6 313 12.50 0.00 50.00
Trisopterus luscus Gadidae 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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Durante los 2 dias de duracién de la experiencia, se obtuvieron en las 4 unidades de
CSR, un total de 136 secuencias (censos) de video digital. Los archivos se descargaron
enun PCy se visualizaron para estimar las abundancias de las especies de peces grabadas

en los censos.
Analisis de datos

Se compararon las densidades obtenidas por especie y método mediante un andlisis de las
varianzas (ANOVA) de modelos lineales basados en minimos cuadrados generalizados.

Los andlisis se realizaron mediante la herramienta gls del paquete estadistico R, versién

2.9.2 (R Development Core Team, 2008).

Para comparar la eficiencia de los inventarios realizados por cada método, y para predecir
la riqueza de especies esperada para cada uno, se construyeron curvas de acumulacién
de especies (Longino & Colwell, 1997; Soberén & Llorente, 1993). Para modelar la
relacion entre el nimero de especies y el esfuerzo de muestreo se ha empleado la ecuacién
de Clench (Soberén & Llorente, 1993). El orden de las muestras fue previamente
aleatorizado (50 veces) mediante el software Estimates 8.0. Se emple6 el coeficiente
de determinacién (R?) para evaluar el ajuste del modelo. Estos andlisis se realizaron

mediante el paquete estadistico Statistica 7.1.

ROV CSR
Densidad (N-ha") Densidad (N-ha")
N F(%) N F (%)
Promedio +DT Min. Max. Promedio +DT Min. Max.
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 28 2 1029.41 8821.64 0.00 95000.00
12 27 10237 201.84 0.00 624.78 11 2 404.41 3551.48 0.00 40000.00
97 100 82147 67024 87.84 2142.09 35 15 1286.77 3751.36 0.00 30000.00
6 9 46.52 154.28 0.00 511.68 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 9 8.11 26.91 0.00 89.25 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 73 19832  262.96 0.00 878.43 5 4 183.82 944.40 0.00 5000.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 2 1 73.53 604.09 0.00 5000.00
1 9 8.77 29.07 0.00 96.43 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 45 153.93  269.93 0.00 843.17 3 2 110.29 737.09 0.00 5000.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
20 91 169.64 12547 0.00 374.74 14 10 514.71 1641.97 0.00 10000.00
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 9 4258 141.24 0.00 46843 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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4, Resultados

En los censos se contabilizaron un total de 2541 peces, pertenecientes a 15 especies (10
familias). Las familias mds diversas fueron Labridae, con 5 especies y Gadidae, con 2.
Las especies observadas con mayor frecuencia en todos los métodos fueron Coris julis,
Labrus bergylta'y Symphodus spp. (Tabla 15).

En los censos mediante buceo se obtuvo el mayor nimero de observaciones (2169
peces), mientras que en los censos mediante ROV y mediante CSR se contaron 184
y 98 peces, respectivamente. Los buceadores también obtuvieron una mayor riqueza
especifica (12 especies) que los otros métodos. En los censos mediante ROV se
registraron 9 especies y 7 mediante CSR. Salvo Trisopterus luscus, Mullus surmuletus
(censados mediante ROV) y Mugilidae spp. (censados mediante CSR) todas las
especies presentes en el drea fueron censadas por los buceadores (Tabla 15).

La especie més abundante en los CVS mediante buceo fue Ammodytidae spp., con
una densidad promedio de 2110 + 4051 N-ha™', mientras que C. jul/is lo fue en los
censos mediante ROV (821 £ 670 N-ha') y CSR (1287 = 3751 N-ha; Tabla 15).

Tabla 16. Tabla ANOVA mostrando los resultados de los tests t mediante minimos cuadrados
generalizados empleados para contrastar la hipdtesis nula de que las densidades de las especies de
peces difieren entre métodos de CVS (B = mediante buceadores; CSR = mediante video remoto; ROV =
mediante ROV). Se indica el valor de p. Las diferencias pair-wise se consideraron significativas cuando
p<0.05.

Especie B vs. ROV Bvs.CSR ROV vs.CSR
Ammodytidae spp. 0.5121 0.6187 0.6892
Boops boops 0.8906 0.8843 0.7684
Coris julis 0.7688 0.9415 0.6678
Centrolabrus exoletus 0.0135 0.4103 0.0002
Ctenolabrus rupestris 0.2451 <0.0001 0.0078
Labrus bergylta 0.5155 0.3052 0.9578
Mugilidae spp. 1.0000 0.6168 0.6731
Mullus surmuletus 0.0024 1.0000 0.0002
Parablennius gattorugine 0.0387 0.0024 1.0000
Pollachius pollachius 0.7391 0.4650 0.8413
Scomber spp. 0.0030 <0.0001 1.0000
Serranus cabrilla <0.0001 <0.0001 1.0000
Symphodus spp. 0.6706 0.8165 0.4674
Taurulus bubalis 0.0387 0.0024 1.0000
Trisopterus luscus 0.0024 1.0000 0.0002
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Tabla 17. NUmero de muestras (censos) obtenidas en cada uno de los métodos de censos de peces. Se
indican también los ajustes (R?) y las pendientes de las rectas de acumulacion de especies, el porcentaje
de especies observadas y una estimacion del nimero de muestras necesario para obtener un inventario
que incluya el 95% de las especies (B = mediante buceadores; CSR = mediante video remoto; ROV =

mediante ROV).

Método  Muestras R?2  Pendiente Especies (%) Muestras 95%
B 16 0.99 0.07 91.9 33
ROV 11 0.98 0.14 87.0 45
CSR 136 1.00 0.01 83.0 445

Las densidades de las especies mds frecuentes y abundantes no variaron

significativamente entre métodos. Por el contrario, las densidades de especies poco

frecuentes y con bajas abundancias como Serranus cabrilla, Ctenolabrus rupestris,

Centrolabrus exoletus, Scomber spp., Taurulus bubalis, Parablennius gattorugine,

Trisopterus luscus y Mullus surmuletus variaron segin el método. Entre las especies

menos frecuentes y abundantes, inicamente las diferencias en las densidades de

Mugilidae spp. no resultaron significativas (Tabla 16).

Las pendientes de las curvas de acumulacién de especies obtenidas para los censos

mediante buceo y mediante CSR indican que aunque incompletos, estos inventarios
pueden considerarse suficientemente fiables (sensu Jiménez-Valverde & Hortal, 2003;
Tabla 17). Por el contrario, los censos mediante ROV, resultaron poco fiables (Tabla

17; Fig. 24).

Mediante los pardmetros obtenidos a partir de la ecuacién de Clench se estimé que

los buceadores muestrearon el 92% de las especies que potencialmente habitan en el

drea, en los censos mediante ROV se registré el 87% y en los censos mediante CSR el

83% (Tabla 17).

¥ B ITEST W = (0 AFTDEE" 2}

¥ (T SEMEE 1 +(0 STE05"2))
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Figura 24. Curvas de acumulacion de
especies obtenidas para cada método de
censo mediante la ecuacion de Clench. Se
indica la ecuacion de la curva en cada caso
(B = mediante buceadores; CSR = mediante
video remoto; ROV = mediante ROV).



5. Discusion

Numerosos trabajos han comparado distintos métodos de CVS de peces realizados
mediante buceo (e.g. DeMartini & Roberts, 1982; Kimmel, 1985; Bannerot &
Bohnsack, 1986; Kulbicki & Sarramégna, 1999; Samoilys & Carlos, 2000; Schmitt ez
al., 2002; Guidetti ez a/., 2005), también se han comparado los censos mediante buceo
con censos mediante video subacuitico (e.g. Bortone ez a/., 1991; Harvey & Shortis,
1995; Willis & Babcock, 2000; Willis ez a/., 2000; Harvey e# a/.,2002; 2004), los censos
mediante distintas técnicas de video subacuitico (e.g. Harvey e al., 2002; Watson ez
al., 2005; Stobart ez al., 2007) o los censos basados en la pesca con métodos que no
capturan a los peces (e.g. Kulbicki & Wantiez, 1990; Willis e a/., 2000; Cappo ez al.,
2004). Cuando las comparaciones se realizan sobre estimaciones de densidad, éstas
han de ser tratadas con especial precaucidn, ya que los distintos métodos presentan

sesgos propios que puede afectar a los resultados (Guidetti ez a/., 2005).

Las unidades de muestreo de los métodos de censos comparadas en este trabajo
presentaron édreas diferentes. Segin el método, las longitudes fueron fijas (buceo
y CSR) o variables (ROV) y los anchos de banda fueron variables (buceo) o fijos
(ROV y CSR). Pero en todos los casos se estimaron las abundancias de los peces en
superficies conocidas, obteniéndose estimaciones de densidad real. Por lo que, tanto
las estimaciones de riqueza especifica como las de densidad, son comparables entre si.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el esfuerzo (superficie y tiempo) ejercido por
unidad de muestreo varié entre los métodos. Asi, el tiempo necesario para realizar un
censo fue siempre de 17 s mediante CSR, pero llegé a 15 min mediante buceo y a 25
min mediante ROV. Las dreas muestreadas por censo también variaron entre métodos:
fueron siempre de 2 m? mediante CSR, pero alcanzaron los 350 m* mediante buceo y
a 130 m? mediante ROV.

A pesar de estas diferencias en los esfuerzos ejercidos por unidad de muestreo, todos
los métodos precisaron aproximadamente del mismo tiempo para la obtencién de
de resultados (entre el trabajo de campo y de procesado posterior de las imagenes).
Por ello, en realidad se estd comparando aqui la operatividad de cada método para
realizar estimaciones precisas y exactas, en las condiciones de trabajo real. En este
sentido, para obtener un inventario con el 95% de las especies potenciales del drea
faltarian atn 17 UVC mediante buceo, 34 mediante ROV y 309 mediante CSR
(Tabla 17). Repartiendo equitativamente los 2 dfas que durd la experiencia entre los 3
métodos, Gnicamente seria necesario invertir un total de 3 dias para lograr este objetivo

empleando buceadores, pero serian necesarios un total de 7 dias usando un ROV y 21



dias empleando CSR. Adicionalmente, el tiempo necesario para descargar y visionar
las grabaciones digitales duplicé, en la prictica, el tiempo invertido en el trabajo de
campo de los 2 ultimos métodos.

Samoilys & Carlos (2000) recomiendan aumentar, en la medida de lo posible, la
replicacién de los CVS mediante buceo, que suele ser baja en los trabajos que emplean
este tipo de métodos. En este sentido, los censos mediante CSR obtuvieron en este
trabajo un nimero de muestras muy superior (136) al de los censos mediante buceo
y ROV (16 y 11, respectivamente). Pero el ndmero de ceros obtenidos mediante este
método fue también muy superior (85% de las observaciones) al obtenido mediante
buceo (60%) y ROV (70%), limitando en la prictica, de una manera importante, su
potencia estadistica para establecer comparaciones.

Atendiendo a las varianzas de las estimaciones de densidad obtenidas por los 3
métodos, los censos mediante CSR resultaron los més imprecisos, mientras que los
censos mediante buceo fueron los mas precisos (Tabla 15). Los censos realizados
por los buceadores fueron también mejores para obtener inventarios de fauna fiables
(Tabla 17; Fig. 24), incluyendo a las especies menos abundantes y frecuentes (Tabla
15). Ademads, también fueron el método mds apropiado para detectar la presencia de

especies cripticas (7" bubalis) o de pequefio tamafio (P, gattorugine).

Por todo ello, los CVS mediante buceadores resultaron en este trabajo el método
mds barato, ripido, preciso y exacto para realizar inventarios de fauna y para estimar
densidades de especies. Ahora bien, cuando se trata de estudiar comunidades de peces,
los mejores resultados se han obtenido combinando varios métodos de censos (e.g.
Willis & Babcock, 2000; Willis ¢z al., 2000; Cappo ez al., 2004; Watson ez al., 2005;
Murphy & Jenkins, 2010). En este sentido, complementar el uso de censos mediante
buceo con CSR o ROV en condiciones meteorolégicas desfavorables, a elevadas
profundidades o durante periodos de tiempo elevados, podria proporcionar excelentes
resultados en el estudio de la ecologia de las comunidades de peces de los arrecifes

roCcoSos costeros.
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1. Resumen

Estimaciones muy divergentes sobre las consecuencias de la sobrepesca en los
ecosistemas marinos enfrentan a la comunidad cientifica desde hace afios. El uso de
estadisticas de capturas comerciales para estimar tendencias ha sido muy criticado, pero
otras fuentes alternativas con series temporales amplias son escasas. Aqui empleamos
el archivo histérico (1953 - 2007) de las pesquerias recreativas submarinas en Galicia
(NO de Espana), libre de los problemas comunes a otros registros pesqueros, para
estimar cambios a largo plazo en los ecosistemas costeros. Hemos estimado mediante
modelos aditivos de regresion multiple generalizada (GAM) descensos de un 83% en
las abundancias de los peces de arrecifes rocosos costeros en los ultimos 50 afios. En
el mismo periodo, el tamafio corporal promedio disminuyé un 36%. Adicionalmente,
la frecuencia relativa de captura ha disminuido para las especies con mayor valor
comercial. La sobrepesca comercial ha llevado a estos ecosistemas tan cerca de su

colapso, que es necesario implementar medidas que aseguren su recuperacién.
Palabras clave

Colapso de pesquerias; estadisticas de capturas comerciales; GAM; peces costeros;

pesca submarina; pesquerias recreativas; sobrepesca; tendencias a largo plazo.

2. Introduccion

La presién pesquera ha aumentado fuertemente en los dltimos afios (McGoodwin,
1995; Christensen e# al., 2003). El esfuerzo de pesca se dirige hacia abajo de la cadena
tréfica (Pauly e# al., 1998), a través de ella (Essington e al.,2006) y hacia la profundidad
de los océanos (Morato ef al., 2006), abriendo nuevas pesquerias y manteniendo la
explotacién de las tradicionales. A pesar de ello, las capturas mundiales se mantienen
estables incluso en un contexto de incremento constante en la efectividad de las técnicas
pesqueras (Alverson ef al., 1994; Hall, 1999; Watson & Pauly, 2001; FAO, 2008).

Segun algunos autores, la actual sobreexplotacién de los caladeros mundiales podria
conducir a un colapso generalizado de los recursos pesqueros (Jackson, 2001; Pauly ez
al.,2003; Zeller & Pauly, 2005; FAO, 2008). Numerosos trabajos constatan pérdidas de
diversidad especifica (Worm e# a/., 2006), disminuciones de abundancias (Maclntyre
et al., 1995; Cortés, 2002; Baum e a/., 2003; Christensen ez al., 2003; Myers & Worm,
2003; Campana ez al., 2004; Jennings & Blanchard, 2004; Hampton ¢z a/.,2005; Levin



et al., 2005; Lotze et al., 2006; Thurstan ef a/., 2010), disminuciones de la talla de
especies comerciales (Baum & Myers, 2004; Coll e a/., 2004; Sienz-Arroyo ef al.,
2005; Richardson ez al., 2006; Sibert ez al., 2006; Myers ez al., 2007; Worm et al.,
2009) y extinciones (Malakoff, 1997; Casey & Myers, 1998; Fogarty & Murawski,
1998; Roberts & Hawkins, 1999; Dulvy e# al., 2000). Sin embargo, a pesar de estas
evidencias, la divergencia en las cuantificaciones del impacto de la sobrepesca continda
siendo muy elevada (Hilborn, 2007).

En este trabajo hemos analizado las tendencias temporales a largo plazo en las
abundancias, tamafios corporales y frecuencias relativas de las poblaciones de peces
costeros de una regién del Noreste Atlantico. Para ello hemos empleado el archivo
histérico de la Federacion Galega de Actividades Subacudticas (FEGAS), que incluye la
totalidad de los registros de los 864 campeonatos de pesca submarina realizados en

Galicia (NO de Espafia) entre 1953 y 2007.

Las pesquerias recreativas gallegas son muy selectivas en cuanto a sus especies objetivo
(ver el Capitulo VI), que incluyen algunos de los actuales predadores tope de los
ecosistemas de arrecifes rocosos costeros (ver el Capitulo III). Los materiales y los
métodos empleados han variado a lo largo de la serie temporal. En los inicios de
la pesqueria (antes de 1970) el uso de trajes de proteccién de neopreno no estaba
generalizado y se empleaban arpones con rendimientos inferiores a los actuales. Por el
contrario,desde finales del siglo XX la actividad de los buceadores se ha profesionalizado
por medio de patrocinadores y emplean habitualmente técnicas como el marcado, que

consiste en la localizacién de peces sedentarios en los dias previos a un campeonato

(Rodriguez & Leén, 1997).

La serie temporal disponible en el archivo de la FEGAS es muy amplia, ininterrumpida
e incluye la década de 1970, el periodo con mayor incremento del esfuerzo pesquero
comercial (FAQ, 2008). Su fiabilidad es muy elevada debido a que los buceadores
compiten entre ellos en la clasificacién y por lo tanto son los principales interesados en
que se registren sus capturas. Adicionalmente el esfuerzo se ha ejercido constantemente
sobre las mismas localidades y especies. Sin embargo, debido a las mejoras en las
técnicas y materiales de pesca es probable que la eficiencia de los buceadores se haya

incrementado con el tiempo.

Las estimaciones obtenidas en este trabajo nos permitieron cuantificar de un modo muy
preciso los cambios en las comunidades de peces de los arrecifes rocosos costeros en los

ultimos 50 afios; una comunidad que tradicionalmente ha sido explotada en Galicia por
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una flota comercial heterogénea y que emplea distintas artes de pesca (Freire & Garcia-

Allut, 2000; 1a flota comercial del 4rea de estudio se describe en Pita e£ a/., 2008).

Los trabajos cientificos centrados en comunidades costeras son escasos, a pesar de su
tradicional explotacién por la pesca artesanal y de que el ser humano histéricamente
ha sobreexplotado a més del 90% de sus especies ecoldgica o econémicamente mds
relevantes (Lotze ef al., 2006).

3. Material y métodos

Area de estudio

El drea de estudio, que comprende la totalidad de la costa de Galicia (1295 km) se
ha dividido en 5 ecorregiones (modificadas de Otero, 1926; Pagés, 2000) que hemos

identificado como zonas. Estas zonas son también reconocidas por los buceadores

gallegos y se emplean en la organizacién de los campeonatos. Los campeonatos
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Figura 25. Mapa del drea de estudio con las 267 localidades de los 864 campeonatos celebrados durante
la serie temporal 1953 - 2007. Se muestran las zonas en que se ha dividido el rea (entre paréntesis el
porcentaje de campeonatos celebrados). El tamaio de los puntos indica el nimero de campeonatos
celebrados en cada localidad.
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Tabla 18. NUmero de campeonatos de pesca  generalmente se celebran en el exterior

submarina de cada &mbito y modalidad, de las bahias y en ireas expuestas. la
celebrados entre 1953 y 2007. .
longitud del tramo de costa en el que se

desarrolla la competicién puede variar

Modalidad i
Ambito entre unas decenas de metros y varios
Individual Parejas Equipos o .
kilémetros y aunque su profundidad
Estatal 2 0 0 pueda ocasionalmente superar los 50 m,
Regional 85 13 6 .
los buceadores no pescan por debajo de 30
Interclub 117 1 0
Social 608 23 5 m (Fig. 25; el drea de estudio se describe

en detalle en la introduccién general).
Campeonatos de pesca submarina

Se han celebrado 864 campeonatos en 267 localidades entre 1953 y 2007. En los
campeonatos, los buceadores operan en apnea y emplean un arpén para capturar el
maximo nimero de peces con el mayor peso total. El buceador que obtiene el pez de

mayor tamafio (pez trofeo) también es premiado.

Existen campeonatos individuales, por parejas o por equipos (3 buceadores), por lo que
cada unidad de pesca estd integrada por entre 1 y 3 buceadores segin la modalidad
del campeonato (en adelante emplearemos el término buceador para referirnos a la
unidad de pesca). Atendiendo a la procedencia de los buceadores y a su clasificacion
en las competiciones previas, los campeonatos pueden ser de dmbito estatal (donde
participan los buceadores mejor clasificados en Espafia), regional (los mejores de
Galicia), interclubs (buceadores de toda Galicia) o social (del mismo club de pesca;

Tabla 18).

Lanormativa de los campeonatos es mds restrictiva que la que regula la pesca submarina
recreativa (ver el Capitulo VI): s6lo se permiten peces de mds de 1 kg y no pueden
capturarse ejemplares de la Superclase Agnatha, de la Clase Chondrichthyes ni de
los Ordenes Pleuronectiformes y Lophiiformes de la Clase Actinopterygii. Ademds,
a partir de 1995 sélo se permitié capturar 3 Conger conger por buceador y sélo uno
desde 1999. En 1993 se fij6 un maximo de 3 ejemplares de Balistes capriscus y en
1995 se limit6 a 5 el ndmero de Mugilidae spp. Las cuotas se establecieron para evitar
que las capturas superabundantes sobre estas especies afectaran a los resultados de las
competiciones, lo cual sucedié muy ocasionalmente. Las capturas han permanecido
por debajo de estas cuotas durante toda la serie temporal y por lo tanto, en la prictica,

no han condicionado las capturas de los campeonatos.
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Los buceadores identificaron correctamente la mayoria de las especies de peces, pero
ocasionalmente agruparon varias especies bajo un mismo morfotipo, o emplearon
morfotipos distintos para formas de la misma especie (Tabla 19). De esta manera, los
buceadores distinguieron entre pintos y maragotas, dos formas de Labrus bergylta, un
hermafrodita proteroginico. Probablemente en la forma pinto predominen machos
y en la maragota hembras, a pesar de que sufre su inversién sexual en un amplio
rango de tallas (Dipper ez al., 1977). Por el contrario, el morfotipo sargo agrupé a
las especies Diplodus annularis, D. sargus y D. vulgaris y el morfotipo mujol a Chelon
labrosus, Liza aurata y L. ramada. En adelante emplearemos el término especie para

referirnos al morfotipo.

Tabla 19. Numero de individuos, frecuencia relativa de captura y tamano corporal por especie, de los
peces trofeo capturados en los campeonatos de pesca submarina disputados entre 1953 y 2007.

Peso (g)
Morfotipo Especie Familia N F (%)
Promedio Min. Max.
Abadejo Pollachius pollachius ~ Gadidae 7 0.10 1849.29 600 4020
Aguja Belone belone Belonidae 2 0.03 907.00 500 1314
Cazon Galeorhinus galeus Triakidae 1 0.01 2870.00 2870 2870
Congrio Conger conger Congridae 17 0.25 3480.77 2000 10000
Corvina Argyrosomus regius Sciaenidae 4 0.06 3988.75 2750 6430
Dentén Dentex dentex Sparidae 1 0.01 2695.00 2695 2695
Dorada Sparus aurata Sparidae 4 0.06 2592.50 1880 3400
Lubina Dicentrarchus labrax ~ Moronidae 452 6.61 3103.09 600 7200
Maragota Labrus bergylta Labridae 5138  75.17 1983.10 500 4500
Morena Muraena helena Muraenidae 1 0.01 7100.00 7100 7100
Chelon labrosus
Mujol Liza aurata Mugilidae 251 3.67 1344.2 500 3425
Liza ramada
Pez ballesta Balistes capriscus Balistidae 214 3.13 1541.55 1000 2990
Pez de limén Seriola dumerili Carangidae 1 0.01 16400.00 16400 16400
Pez de San Pedro  Zeus faber Zeidae 3 0.04 2063.33 1500 2990
Pintarroja Scyliorhinus canicula ~ Scyliorhinidae 1 0.01 6000.00 6000 6000
Platija Platichthys flesus Pleuronectidae 1 0.015 850.00 850 850
Salema Sarpa salpa Sparidae 7 0.10 1864.29 1475 2320
Diplodus annularis
Sargo Diplodus sargus Sparidae 729  10.66 1642.93 755 4130
Diplodus vulgaris
Sargo breado Diplodus cervinus Sparidae 1 0.01 2405.00 2405 2405
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Bases de datos

i . Los resultados de los 864 campeonatos disputados
entre 1954 y 2007 se integraron en 3 bases de

datos. El nimero de peces capturados por buceador

Paces dontificadas (%)
™
o

a0 I y campeonato se incluyé en la base de datos
1950 1670 oo 2010 de capturas (N = 13427), en la base de datos de
Ao tamafio corporal se incluyé el peso del pez trofeo,

. ) identificado al nivel de especie, y en la ultima
Figura 26. Porcentaje anual de

peces identificados sobre el base de datos se incluyé el peso y la especie del
total de los ejemplares de mayor pez de mayor tamafio capturado por cada uno de
tamano capturados por buceador
y campeonato, entre 1953 y 2007
(N =10385). pez capturado por buceador no siempre estuvo

los buceadores del campeonato. El peso del mayor

disponible, y sélo se registré frecuentemente a
partir de 1974; por ello, esta base de datos contuvo
s6lo 6808 casos. Sin embargo, el peso y especie del pez trofeo estuvo siempre disponible,

excepto entre 1960 y 1964 (N = 848; Fig. 26).

En cada una de las 3 bases de datos se incluy6 informaciéon completa acerca de la
duracién en horas, del nimero de buceadores, de la modalidad, del 4mbito, de la
localidad y de la fecha de celebracién de cada campeonato.

Analisis estadistico

Empleamos modelos aditivos de regresién multiple generalizada (GAM; Hastie &
Tibshirani, 1990; Wood, 2006) para analizar las tendencias temporales en el nimero
de capturas, en el tamafio corporal general y en el tamafio corporal de las especies
mis frecuentes (frecuencia >0.25%, Tabla 19). Adicionalmente, hemos analizado
las tendencias temporales de la probabilidad relativa de captura de las especies mds
frecuentes (Tabla 20).

Enlos modelos ajustados sobre el nimero de las capturas y sobre los tamafios corporales
se incluyd la influencia del drea geogrifica, de la duracién en horas (como una medida
del esfuerzo de pesca ejercido), del nimero de buceadores (como un estimador de
la competencia entre buceadores) y de las diferentes categorias de campeonatos
(modalidad y 4mbito). Adicionalmente, se valoré en estos modelos la inclusion de la

interaccién entre el tiempo y la zona (Tabla 20). La inclusién del esfuerzo (horas de
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Tabla 20. Variables significativas en los GAM ajustados con interaccion (C) y sin interaccion (S) Afio - Zona
sobre el nimero de capturas por buceador y campeonato, sobre el peso del pez trofeo por campeonato,
sobre el peso del pez trofeo por especie, sobre la probabilidad relativa de captura (PRC) por especie del
pez trofeo por campeonato y sobre la PRC por especie del pez de mayor tamafio capturado por pescador
y campeonato. Se indica la distribucion de error y link, el niUmero de observaciones o de presencias
positivas en el caso de los modelos logisticos, el nimero de Akaike (AIC), la desvianza explicada y los
grados de libertad (gl) de los modelos. Se indica ademas si se detect6 sobredispersion, si existié un buen
ajuste de los residuos y el drea bajo la curva ROC (AUC), empleados en las validaciones. Finalmente se
indican los modelos seleccionados. Los modelos que no evidenciaron un efecto temporal significativo
no han sido incluidos.

AIC Desvianza (%) o]l
Variable respuesta Variable explicativa  Error Link N AUC
S C S C S C
Ao + horas
Capturas's +buceadores Poisson Log 13427 105154 103558 225 244 355 702 -
+ ambito +
modalidad + zona
Afo + horas
Capturas® +buceadores Quasipoisson  Log 13427 105166 103609 225 243 339 642 -
+ ambito +
modalidad + zona
Afo + horas
Capturas? +buceadores Binomial Log 13427 68841 68735 159 169 322 590 -
+ ambito + negativo
modalidad + zona
Pez trofeo
Tamaiio corporal® Ano + horas + Gausiano Identidad 848 153355 153268 8.9 10.1 29.5 484 -
buceadores + zona
Tamafio corporalt  ANO+ horas + Gamma Log 848 150359 150295 9.1 100 299 488 -
buceadores + zona
Tamano corporal de Ano + horas +
+ P buceadores + Gausiano Identidad 597 9096 9095 389 404 155 224 -
L. bergylta PR
ambito + zona
Tamano corporal de Ao + horas +
s P buceadores + Gamma Log 597 9159 9162  34.1 35.1 145 208 -
L. bergylta PR
ambito + zona
PRC L. bergylta* Ano Binomial Logit 597 966 - 48 - 5.1 - 065
PRC D. labrax* Aio Binomial Logit 179 859 - 22 - 4.5 - 061
PRC Mugilidae spp.*  Aho Binomial Logit 1 109 - 15.3 - 4.9 - 079
Pez de mayor tamafo por pescador
PRC L. bergylta* Ano Binomial Logit 5116 7476 - 23 - 9.8 - 060
PRC D. labrax* Ano Binomial Logit 452 3206 - 4.1 - 8.6 - 065
PRC Diplodus spp.* Aho Binomial Logit 726 4458 - 39 - 7.6 - 062
PRC B. capriscus* Aho Binomial Logit 214 1687 - 11.9 - 53 - 078

*Seleccionado; TSobredispersos; SAnormalmente distribuidos
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pesca) como variable explicativa es andlogo al andlisis directo de la CPUE, pero mis

robusto estadisticamente, especialmente cuando existen tendencias temporales en el
esfuerzo (Baum & Myers, 2004).

El ajuste, seleccién y validacién de los modelos se realizé mediante el paquete estadistico
R, versién 2.9.2 (R Development Core Team, 2008). Se evaluaron distintos modelos
con distintas estructuras de errores y funciones link y el uso para las variables respuesta
de funciones alisadas, mediante regresiones penalizadas flexibles por tramos (¢hin-plate;
Wood, 2003), con la flexibilidad por defecto del paquete mgev (Wood, 2000). Para
seleccionar el modelo més adecuado en cada caso, se usé, cuando fue posible, el criterio
de Akaike (Akaike, 1973) y cuando no, se usé el porcentaje de desvianza explicada.
El 4rea bajo la curva ROC se us6 para comprobar el ajuste de los modelos logisticos
(Harrell, 2001) y la herramienta gam.check para el control de los residuos del resto de
modelos. Se empled finalmente la herramienta predicz para obtener inferencias a partir
del modelo definitivo. Para estas estimaciones se us6, en cada caso, el valor promedio
de las variables cuantitativas y los niveles con una mayor frecuencia de las cualitativas.
Las diferencias temporales se calcularon mediante el porcentaje de cambio entre
predicciones anuales o entre el promedio de las estimaciones anuales entre periodos.

4, Resultados
Campeonatos de pesca submarina

En los 54 afos estudiados los buceadores capturaron 69472 peces de 24 especies
diferentes (15 familias; Tabla 19). El promedio por buceador y campeonato fue de 5.3
+ 7.0 (DT) peces (la duracién media de un campeonato fue de 4.7 + 1.4 h) y el peso
del pez de mayor tamafio obtenido por buceador y campeonato fue de 1.9 + 0.8 kg.
El peso promedio de Dicentrarchus labrax (3.1 + 1.4 kg) fue el més elevado de entre
las especies mds frecuentes. L. bergylta fue la especie més capturada de esta pesqueria
(75%; Tabla 19) y su frecuencia relativa de captura se mantuvo elevada a lo largo de

toda la serie temporal (Fig. 27).

Se ha celebrado al menos un campeonato cada afio, con una media de 15.6 + 18.0 por
afio, aunque su frecuencia se ha incrementado con el tiempo. En la primera década de
la serie el promedio fue de 1.6 + 0.5, llegando a 49.1 + 6.7 en la ultima. La mayoria
duraron 4 h (54%), fueron de dmbito social (74%) y de la modalidad individual (94%;
Tabla 18). El promedio de buceadores por campeonato fue de 16.0 = 10.2 en los
individuales, de 10.1 + 4.4 por parejas y de 10.5 + 7.2 por equipos.
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Figura 27. Frecuencias relativas anuales de captura del pez trofeo (abajo) y del pez de mayor tamaino
capturado por buceador y campeonato (arriba) entre 1953 y 2007. No se representan las especies poco
frecuentes (en conjunto suponen <1% del total). No se dispone de datos entre 1961 - 1965 ni en 1968.

Reducciones en el nimero de capturas

Las tendencias temporales estimadas para el nimero de capturas resultaron en
general negativas en todas las zonas (Tabla 21). En el Golfo Artabro, la zona con
la serie temporal més larga, se estimé que cada buceador capturé 18.7 + 8.4 peces
por campeonato en 1953 y tan solo 3.2 + 0.3 en 2007. Las diferencias entre las
capturas obtenidas al inicio y al final de la serie estudiada variaron entre el 20.4% del
Cantibrico y el 82.8% del Golfo Artabro (Fig. 28). Comparando los porcentajes de
cambio respecto de la década previa, inicamente se ha observado un incremento en el
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caso del Golfo Artabro (51.8%) en la década de 1970. Por el contrario, las reducciones
observadas para esta misma zona oscilaron entre el 55.1% de la década de 1980 y el
23.7% de la de 2000. Las disminuciones mds negativas para el resto de zonas tuvieron

lugar en la ultima década de la serie temporal (Tabla 22).

Elndamero de capturas fue muy dependiente del esfuerzo (horas de pesca). Cadabuceador
incrementd sus capturas en un 56.0% al pasar de 3 a 5 h de pesca, moderandose esta
tendencia entre 5 y 8 h (un 29.9%), maxima duracién de los campeonatos disputados
en una jornada. Sin embargo, segiin aumenté el numero de buceadores en el drea,
disminuyé el nimero de capturas. La disminucién causada por la competencia entre

buceadores fue muy intensa (del 74.5%) entre 2 y 10 buceadores (Fig. 29).

El dmbito del campeonato también influy6 sobre el ntimero de capturas. En los sociales

se obtuvieron capturas entre un 11.0% y un 63.7% menos abundantes que en el resto

Capluras (M) Tamafio corporal del pez trofec (kg)  Tamafio corporal de L. bergyita (kg)

9.2, 41

33 28

32 e 25 — 23

42 A 27 A ol =21

22 3.3 25 2.5 24

16.6

M\S.ﬂ 34 - 29 24 e

2.4

2.4

1970 1980 2010 18950 1970 1890 2010 1850 1870 1880

ARo ARo ARo

Figura 28. Tendencias temporales en el nimero de capturas, en el tamano corporal del pez trofeo y
en el tamano corporal de L. bergylta. Se representan la prediccién (lineas continuas) y su DT (lineas
punteadas) estimadas mediante GAM para cada zona, fijando el resto de variables en el promedio en el
caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en el caso de las cualitativas.
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Tabla 21.Resultados del modelo GAM ajustado sobre el nimero de capturas por buceadory campeonato.
Seindican los coeficientes paramétricos estimados, su DTy el valor de p asociado. Se indican ademas los
grados de libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados. La interaccién se denota con **. Se indica
el nimero de observaciones por nivel de las variables cualitativas y el rango de las numéricas.

Coeficientes paramétricos Términos alisados
N  Estimado +DT p Rango gl p
Intercepto 23010 0.0729 <0.0001 Ano*Arousa 1968-2007 7.3640 <0.0001
Ambito ARo*Cantabrico 1981-2007 7.8600 <0.0001
Estatal 66 0.7447 0.1553  <0.0001 Ano*Costa da Morte  1986-2007 4.1670 0.3300
Regional 2653 -0.1527 0.0363 <0.0001 AfRo*Golfo Artabro 1953-2007 8.6130 <0.0001
Social 7578 -0.2696  0.0391  <0.0001 Ano*Vigo 1971-2007 7.5640 <0.0001
Modalidad Horas 3-25 7.0220 <0.0001
Individual 12900 -0.5303 0.0690 <0.0001 Buceadores 2-59 6.4220 <0.0001
Equipos 157 0.2329 0.1167 0.0459
Zona
Cantdbrico 2258 -0.1972  0.0505 <0.0001
Costa da Morte 588 -0.6616 0.0783  <0.0001
Golfo Artabro 4297 -0.2739 0.0352  <0.0001
Vigo 4053 0.1973  0.0361 <0.0001

y en los estatales se lograron las mds abundantes. Cuando los buceadores operaron
en equipos obtuvieron capturas un 26.2% mds abundantes que cuando lo hicieron en
parejas. Las capturas menos abundantes se obtuvieron en solitario, un 41.2% menores
que en parejas y un 53.4% menores que en equipos (Fig. 30).

Tabla 22. Cambios temporales en las abundancias de peces costeros, en el tamaio corporal general y
en el de L. bergylta para cada zona. Se indica el porcentaje de cambio promedio respecto de la década
anterior estimado a partir de las predicciones anuales de cada modelo.

Modelo

Zona

Arousa Cantabrico  C.daMorte Golfo Artabro Vigo

70 80 90 00 20 00 90 00 60 70 80 920 00 80 90 00

Numero de capturas  -10.5 -146 -11.6 -486 -324 -371 199 -11.0 -245 518 -55.1 -319 -237 -260 05 -395

Tamano corporal

Tamano corporal de

L. bergylta

-124 -130 -11.8 -136 -89 0.0 0.0 -20 -98 -139 -11.3 -48 26 52 -49
1.8 -6.1 -144 -19 93 0.0 0.0 67 43 -15 -83 113 175 26 173
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Figura 29. Efecto parcial del esfuerzo (horas de pesca) y la competencia entre buceadores (nUumero
de buceadores) sobre el nimero de capturas, el tamafno corporal del pez trofeo y el tamafo corporal
de L. bergylta. Se representan la prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas
mediante GAM, fijando el resto de variables en el promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel

con mayor frecuencia en el caso de las cualitativas.

Se han detectado patrones espaciales relevantes en las abundancias. En la Costa da
Morte las capturas fueron entre un 25.9% y un 67.5% menores que en otras zonas
y hacia el Sur del drea de estudio, en Vigo y Arousa, los buceadores obtuvieron los

mejores resultados (Fig. 30).

Tabla 23. Resultados del modelo GAM ajustado sobre el peso del pez trofeo por campeonato. Se indican
los coeficientes paramétricos estimados, su DTy el valor de p asociado. Se indican ademas los grados de
libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados. La interaccién se denota con ‘*. Se indica el nimero
de observaciones por nivel de las variables cualitativas y el rango de las numéricas.

Coeficientes paramétricos Términos alisados

N  Estimado +DT p Rango gl p

Intercepto 7.9405 0.0268  <0.0001 Ano*Arousa 1968-2007 0.9674 <0.0001
Zona Ano*Cantabrico 1981-2007 6.9972 <0.0001
Cantdbrico 172 0.0474  0.0412 0.2498 Ano*Costa da Morte 1986-2007 0.0002 >0.5000
Costa da Morte 52 -0.1227 0.0518 0.0180 Aho*Golfo Artabro 1953-2007 1.9585 <0.0001
Golfo Artabro 256 0.0276  0.0337 0.4139 Aho*Vigo 1971-2007 0.9634 0.0232
Vigo 228 0.0752 0.0344 0.0290 Horas 3-25 3.0744 <0.0001
Buceadores 2-59 1.9517 <0.0001
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Figura 30. Efecto parcial de la zona, del ambito y de la modalidad del campeonato sobre el nimero
de capturas, el tamafo corporal del pez trofeo y el tamafio corporal de L. bergylta. Se representan la
prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM, fijando el resto de
variables en el promedio en el caso de las cuantitativas y en el nivel con mayor frecuencia en el caso de
las cualitativas.

Reducciones en el tamafio corporal

El tamafio corporal se ha reducido de manera continuada en todas las zonas, salvo en
la Costa da Morte (Tabla 23). El peso promedio del pez trofeo en el Golfo Artabro
pas6 de 4.3 £ 0.4 kg en 1953 a2 2.8 = 0.1 kg en 2007 (una reduccién del 35.9%). En
el resto de zonas las reducciones en los tamafios variaron entre el 13.8% de Vigo y
el 39.5% de Arousa (Fig. 28). La década con mayores caidas fue la de 1980, con una
disminucién del 13.9% en el Golfo Artabro y un 13.6% en el Cantibrico. Sin embargo,
la de 1990 fue la década con mayores disminuciones en Vigo y Arousa, con un 5.2% y
un 13.0% respectivamente (Tabla 22).

El tamafo corporal del pez trofeo dependié fuertemente de la duracién del
campeonato, incrementindose en un 33.2% al aumentar de 3.0 a 7.5 h el esfuerzo de
pesca. Incrementos posteriores en el esfuerzo (de 7.5 a 12.0 h) redujeron el tamafio
corporal en un 12.9%. El nimero de buceadores del campeonato también influyé
sobre tamafio corporal, obteniéndose mayores tamafios conforme aumenté el nimero
de buceadores en el drea. En el intervalo entre 2 y 46 buceadores, el tamafio corporal de

los peces se increment6 en un 52.4%, estabilizindose posteriormente en torno a este
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Tabla 24. Resultados del modelo GAM ajustado sobre el peso del pez trofeo por campeonato en el
caso de L. bergylta. Se indican los coeficientes paramétricos estimados, su DT y el valor de p asociado.
Se indican ademas los grados de libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados. La interaccion se
denota con ¥, Se indica el nimero de observaciones por nivel de las variables cualitativas y el rango de
las numéricas.

Coeficientes paramétricos Términos alisados

N Estimado +DT p Rango gl p

Intercepto 2703.2500  73.2550  <0.0001 Ano*Arousa 1976-2007 1.8600 <0.0001

Ambito Ano*Cantabrico 1986-2007 3.4940 <0.0001

Regional 56 263.9270 94.6380 0.0055 Ano*Costa da Morte  1986-2007 0.0000 >0.5000

Social 468 -4.9660  76.6000 0.9483 Ano*Golfo Artabro 1955-2007 1.7450  <0.0001

Zona Ano*Vigo 1971-2007 3.5830 <0.0001

Cantdbrico 123 -193.1690  69.9000 0.0059 Horas 3-12 1.8050 0.0069

Costa da Morte 39 -355.2980 94.5470 0.0002 Buceadores 2-54 1.9270 <0.0001
Golfo Artabro 161 -260.6530 62.8110  <0.0001
Vigo 157 85.1480 64.7760 0.1892

porcentaje (Fig. 29). Las diferencias geograficas en el tamafio corporal resultaron poco
acusadas. Aun de este modo, en la Costa da Morte se capturaron ejemplares entre un

11.5% y un 18.0% menores que en el resto de zonas (Fig. 30).

En 1955 el peso promedio de L. zergylta en el Golfo Artabro era de 2.6 + 0.3 kg y
en 2007 pasé a ser de 2.2 + 0.1 kg, una reduccién del 12.4% (ninguna otra especie
frecuente evidenci6 efectos temporales significativos; Tabla 24). Las reducciones entre
el inicio y el final de la serie temporal en el resto de zonas oscilaron entre el 2.9% de
Vigo y el 26.3% del Cantébrico (Fig. 28). En la tltima década de la serie temporal, el
tamano de L. bergylta sufrié los mayores descensos, entre el 9.3% del Cantdbrico y el
17.3% de Vigo (Tabla 22). Los efectos del esfuerzo, competencia entre buceadores,
dmbito y drea geogrifica sobre el tamafio de L. dergylta resultaron similares a los
observados para el conjunto de las especies capturadas (Fig. 29 y 30).

Alteraciones en la probabilidad relativa de captura

La mayoria de los peces trofeo capturados en los campeonatos fueron L. bergylta, D.
labrax y Mugilidae spp. Las probabilidades de captura de estas especies han cambiado
con el tiempo (Tabla 25); sin embargo, las probabilidades de captura de Diplodus spp.y
de B. capriscus no superaron en ningun afio 0.07 + 0.03 y no variaron significativamente

con el tiempo (Fig. 31).
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Figura 31. Tendencias temporales en la probabilidad relativa de captura del pez trofeo (arriba) y del pez
de mayor tamafo capturado por buceador y campeonato (abajo). Se representan la prediccién anual
(lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM para las especies mas frecuentes
(>0.25% del total). Las especies con probabilidades méaximas inferiores a 0.09 no se representaron.

Antes de 1970, las probabilidades de captura de L. bergyita'y D. labrax eran similares,
entre 0.34 + 0.11 y 0.39 = 0.12 para L. bergylta y entre 0.24 + 0.15 y 0.38 + 0.08 para
D. labrax. Sin embargo, las capturas de L. dergyita se incrementaron posteriormente
hasta su méximo histérico (0.83 + 0.03) en los primeros afios de la década de 1990.
Coincidiendo con el incremento en la frecuencia de L. dergylta, 1a probabilidad de D.
labrax descendié gradualmente hasta 0.16 = 0.02, su valor mds bajo, en 1993 (Fig. 31).

Las probabilidades de captura de L. bergy/ta y D. labrax mostraron variaciones mds
acusadas en los modelos ajustados sobre el peso del pez de mayor tamafio capturado
por cada uno de los buceadores del campeonato (Tabla 25). Ademds, Diplodus spp. se
mantuvo como la segunda especie més capturada a lo largo de la mayor parte de la
serie temporal, alcanzando su probabilidad méxima (0.36 = 0.02) en 1977 (Fig. 31).
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5. Discusion

En la actualidad se debate intensamente acerca del grado de alteracién de los
ecosistemas marinos, cuestionindose incluso la existencia de una disminucién
generalizada en las abundancias de los stocks pesqueros (Hilborn, 2007). Parte de
la polémica estd originada por el uso de registros de pesca comercial para realizar

estimaciones de abundancias.

Los trabajos recientes con series temporales amplias (al menos 14 afios) estimaron
descensos promedio del 78% en el nimero de individuos y del 54% en las biomasas de
varios grupos de animales marinos (Tabla 26). Muchos de estos trabajos emplearon
registros de pesca comercial para estimar abundancias y tamafios corporales, pero las
dificultades e imprecisiones derivadas de este uso son multiples. En general, las series
histéricas empleadas suelen carecer de datos fidedignos anteriores a 1970 (Sdenz-
Arroyo et al.,2005) y es frecuente que no proporcionen referencias espaciales concretas
(Watson et al., 2004). Adicionalmente, parte de los registros son sistemdaticamente
distorsionados o incluso mantenidos en secreto (Watson & Pauly, 2001). Por tltimo,
los indices de CPUE empleados en algunos trabajos resultan poco apropiados, pues

Tabla 25. Resultados de los modelos GAM para las especies mas frecuentes ajustados sobre la
probabilidad relativa de captura del pez trofeo por campeonato y sobre la probabilidad relativa de
captura del pez de mayor tamafo capturado por pescador y campeonato. Se indican las presencias
positivas por especie, el intercepto estimado, su DT y el valor de p asociado, los grados de libertad (gl) y
el valor de p del término alisado afo.

Intercepto Afo
Morfotipo N
Estimado +DT p gl p

Pez trofeo
Lubina 179 -1.3252 0.0867 <0.0001 3.5450 0.0013
Maragota 597 0.9550 0.0852  <0.0001 4.0800 <0.0001
Mujol I -6.4594 0.6538  <0.0001 3.9080 <0.0001
Pez ballesta 2 -6.0343 0.1299  <0.0001 0.0029 >0.5000
Sargo 35 -3.1575 0.1026  <0.0001 1.2710 0.1490

Pez de mayor tamano por pescador
Lubina 452 -2.7618 0.0367 <0.0001 7.6320 <0.0001
Maragota 5116 1.1334 0.0301 <0.0001 8.7900 <0.0001
Mujol 250 -3.2670 0.0362 <0.0001 0.0015 >0.5000
Pez ballesta 214 -4.5784 0.2173  <0.0001 42660 <0.0001
Sargo 726 -2.1977 0.0334  <0.0001 6.6210 <0.0001

=
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Tabla 26. Cambios relativos promedio en el nimero, en las biomasas y en los tamafos corporales de
especies marinas obtenidos de una seleccion de trabajos recientes. Los promedios se calcularon a partir
de las estimaciones de los trabajos originales. Se indican la zona y el periodo estudiado y los promedios
generales y por grupos de autores, agrupados siguiendo a Hilborn (2007). Se presentan ademas

estimaciones propias para establecer comparaciones.

Pablo Pita Orduna

Referencia

Area

Periodo

Cambio relativo (%)

Especie Capturas Biomasa  TamaRo
(N) corporal
Ecdlogos
Maclntyre et al. (1995) Atlantico Stocks pesqueros 1500-1984 -86
Baum et al. (2003) Atlantico Tiburones 1986-2000 -72
Christensen et al. (2003) Atlantico Grandes peces 1900-1999 -90
1950-1999 -67
Myers & Worm (2003) Global Grandes peces 1952-1999 -90
Baum & Myers (2004) Atlantico Tiburones 1950-1990 -82 -58
Jennings & Blanchard (2004) Atlantico Grandes peces Historico® -98
Peces -38
Saenz-Arroyo et al. (2005) Pacifico Meros 1940-2000 -90 -25
Richardson et al. (2006) Atlantico Rayas 1976-2003 -34
Myers et al. (2007) Atlantico Tiburones 1972-2003 -96 -32
Thurstan et al. (2010) Atlantico Peces demersales 1898-2007 -94
Promedio ecélogos -84 -84 -43
Cientificos pesqueros
Fogarty & Murawski (1998) Atlantico Stocks pesqueros 1960-1990 -50
Cortés (2002) Atlantico Tiburones 1978-2000 -85
Campana et al. (2004) Atlantico Tiburones azules 1986-2000 -10
Coll et al. (2004) Mediterraneo  Peces costeros 1975-2001 -42 -59 -25
Hampton et al. (2005) Pacifico Atunes 1950-2003 -60
Sibert et al. (2006) Pacifico Atunes 1950-2004 -62 -10
Atunes adultos 1950-2005 -53
Promedio cientificos pesqueros -57 -57 -18
Ecologos y cientificos pesqueros
Worm et al. (2009) Global Stocks pesqueros 1977-2007 -1
Peces pesqueros y no pesqueros  1960-2009 -33 -22
Grandes peces demersales -56
Peces demersales medianos -8
Pequenos peces demersales -1
Peces pelagicos 143
Invertebrados 23
Promedio general -78 -54 -37
Este trabajo Atlantico Peces costeros 1953-2007 -83 -36
1960-2007 -49 -36
1970-2007 -76 -32
1980-2007 -44 -22
1990-2007 -36 -9

*Biomasa actual comparada con la biomasa hipotética en ausencia de pesca.
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no suelen valorar la influencia del comportamiento de los pescadores, que abren
continuamente nuevos caladeros y pesquerias, abandonando los menos productivos
(Hilborn e al., 1995; Walters, 2003; Ahrens & Walters, 2005).

La informacién de campeonatos recreativos aqui utilizada carece de estas limitaciones
y permite analizar los cambios histdricos producidos sobre las poblaciones de peces
de los arrecifes rocosos costeros con un alto nivel de certidumbre. El empleo de
registros procedentes de la pesca recreativa para el estudio de pesquerias ha recibido
histéricamente muy poca atencién (Gartside e al., 1999; Post ez al., 2002; Coleman ez
al., 2004; Cooke & Cowx, 2004; Morales-Nin ez al., 2005; Lewin ez al., 2006; Pawson
et al., 2008; Zeller ez al., 2008) y menos atin la informacién con origen especifico en la
pesca submarina (Smith & Nakaya, 2002). A pesar de ello, se han usado con éxito para
evaluar el estado de las comunidades de peces costeros (Coll ez a/., 2004; Richardson ez

al., 2006; Steffe ez al., 2007; Godoy ez al., 2010).

Hilborn criticé en 2007 como exageradas las estimaciones del grupo de autores que
él definié como ecdlogos, al tiempo que afirmaba que las de los cientificos pesqueros
resultaban mds realistas. El primer grupo estimé declives promedio del 84% en el
numero de individuos y los segundos del 57%. Nosotros hemos estimado aqui que las
abundancias de las poblaciones de peces de los arrecifes rocosos costeros de Galicia se
redujeron en un 83% en los ultimos 54 afios (Tabla 26).

En un reciente articulo, autores de ambos grupos, revisaron conjuntamente las
disminuciones de abundancias a largo plazo para algunos grupos de animales marinos
(Worm et al., 2009). El declive maximo estimado por los autores fue de un 56% en la
biomasa de grandes peces demersales. En cambio, los medianos y pequefios demersales,
unicamente se redujeron en un 8% y un 1%, respectivamente. Nuestras estimaciones
para los mismos periodos evidencian mayores descensos en las abundancias. En
realidad las mayores reducciones son esperables en la biomasa y no en el nimero de
capturas, debido a que se han observado disminuciones en los tamafios corporales
en numerosos trabajos (algunos ejemplos en la Tabla 26). En nuestro caso hemos
estimado una reduccién general del tamafio corporal de un 36% en los ultimos 54
afios (Tabla 26).

Una parte de la reduccién del tamafio corporal que hemos estimado aqui podria
ser explicada por la evolucién temporal de las frecuencias de L. bergylta y D. labrax.
Pero L. bergylta ha disminuido a su vez su tamafio en un 13%, una reduccién muy

importante para un mesodepredador de su talla (4.5 kg como maximo, Tabla 18). Por



otro lado, se han producido notables descensos en las frecuencias de D. labrax y de
Diplodus spp., especies muy apreciadas por las pesquerias comerciales (las estadisticas
oficiales de pesca las proporciona el gobierno auténomo de Galicia y estin disponibles
en http://www.pescadegalicia.com) y recreativas en Galicia (ver el Capitulo VI) y que
mantienen elevados valores comerciales. Parece evidente que el mayor esfuerzo de

pesca realizado sobre las especies més valiosas ha reducido sus abundancias (Fig. 31).

El efecto a corto plazo de los campeonatos sobre las poblaciones de peces podria
ser localmente relevante, ya que a partir de 10.5 h de pesca se obtienen capturas
menos abundantes y en 7.5 h los buceadores han capturado a los peces de mayor
tamafio (Fig. 29). Pero contrariamente a lo concluido para el Mediterrineo (Coll ez al.,
2004) y para el Sur del Pacifico (Godoy ez a/., 2010) el efecto global de las pesquerias
recreativas submarinas en Galicia es en realidad menor (ver el Capitulo VI). La flota
comercial que opera en Galicia captura unas 100 especies por medio de artes de
arrastre, palangres, redes de enmalle, cercos y nasas y muchas de estas pesquerias estdn
sobreexplotadas y mal gestionadas (Freire & Garcia-Allut, 2000; Freire ez a/., 2002).
Aunque la contaminacién marina y la construccién de infraestructuras que alteran los
habitats marinos (ver el Capitulo VII) pueden también haber contribuido, en nuestra
opinién, la sobrepesca comercial es la principal responsable de las alteraciones en
las abundancias y en los tamafios corporales y los cambios en las frecuencias de las
poblaciones de peces evidenciadas en este trabajo.

Los descensos en las abundancias y los tamafios corporales de las poblaciones de peces
estimados en este trabajo evidencian un escenario de severa sobreexplotacién de estos
ecosistemas costeros que estd muy cerca de la definicién usual de colapso (sensu Worm ez
al.,2006). Adicionalmente, las mejoras en las técnicas y materiales de pesca submarina
experimentadas sobre todo hasta 1970 y desde 2000 pueden haber ocultado tendencias
temporales mds negativas que las aqui estimadas (ver Olson & Cunningham, 1989).
Resulta ademds notable que la sobreexplotacién de estos ecosistemas se evidencie en
especies que no son objetivo preferente de las pesquerias comerciales (http://www.
pescadegalicia.com). Seria de esperar por lo tanto que las especies que histéricamente
han sido mds explotadas, muestren mayores alteraciones en sus abundancias y tamafios
corporales.

Resulta conocido que la pesca comercial, no sélo reduce las poblaciones de sus peces
objetivo, sino que afecta a los ecosistemas en su conjunto (Sherman, 1991; Apollonio,
1994; Botsford ez al., 1997; Pitcher & Pauly, 1998). Durante los dltimos 50 afios se
han alterado los ecosistemas costeros de Galicia tan profundamente, que en nuestra



opinién se ha puesto en peligro no sélo la sostenibilidad de las pesquerias de peces
costeros, sino también la pervivencia del resto de las especies y servicios de estos
ecosistemas (en Christensen ef al., 1996 se puede consultar una amplia revisién de los

bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas en buen estado).

Afortunadamente, los descensos en las abundancias y tamafios corporales aqui
estimados permiten establecer referencias para la reconstruccion (sensu Pitcher & Pauly,
1998; Pitcher, 2001) de estos ecosistemas, evitando el Sindrome de las Tendencias
Cambiantes (shifting baseline syndrome; sensu Pauly, 1995).
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1. Resumen

Los trabajos sobre comunidades de peces objeto de pesca submarina son muy escasos
y contradictorios, a pesar del creciente interés social y econémico de este sector y
del incremento en su conflictividad con las pesquerias comerciales. En Galicia (NO
de Espafia) se trata de una actividad cada vez mds popular y en la actualidad operan
aproximadamente 5000 buceadores. La sostenibilidad a largo plazo de las poblaciones
de peces de los arrecifes rocosos costeros de Galicia estd en peligro a causa de su
sobreexplotacién,pero no existe informaciénacercadelimpacto dela pesqueriarecreativa
submarina. En este trabajo se usaron modelos aditivos de regresién multiple (GAM)
para analizar el impacto de los campeonatos de pesca submarina sobre las comunidades
de peces costeros. Ademds se estimaron las capturas obtenidas por la pesqueria
submarina para compararlas con las comerciales sobre las mismas especies. La pesca
submarina competitiva tuvo, en general, efectos muy limitados sobre las poblaciones
de peces estudiadas, pero los campeonatos con capturas elevadas provocaron descensos
(hasta de un 83%) en las abundancias de la especie mas capturada, Labrus bergylta.
A pesar de ello, su recuperacién fue ripida debido probablemente a la inmigracién
desde zonas préximas y mds profundas. La pesqueria recreativa submarina obtiene
el 20% del total de las capturas realizadas sobre sus 29 especies de peces objetivo;
pero fue muy selectiva y concentrd el 99.5% de sus capturas (2499 t durante el afio
2007) sobre, unicamente, 6 especies. Por ello, las capturas recreativas sobre la especie
més capturada L. bergylta (1749 t) fueron superiores a las comerciales (266 t). En
general las pesquerias comerciales ejercen un impacto muy superior al de las pesquerias
submarinas sobre las comunidades de peces de los arrecifes rocosos costeros, pero las
evidencias aqui proporcionadas acerca del impacto de la pesca submarina, justifican su

inclusién en los modelos de gestién de estos ecosistemas costeros.

Palabras clave

Arrecifes rocosos costeros; censos visuales subacudticos; comunidades de peces
costeros; impactos humanos; pesca submarina; sobrepesca.

2. Introduccién

Existe una creciente preocupacién acerca de los efectos de las pesquerias recreativas

sobre los ecosistemas mundiales (Schroeder & Love, 2002; Cooke & Cowx, 2006;
Lewin e al., 2006). Este sector obtiene aproximadamente el 12% de la cosecha global



de peces (Cooke & Cowx, 2004) y en algunas regiones sus capturas rivalizan con las
comerciales (Coleman e# al., 2004). Sin embargo, los trabajos sobre comunidades de
peces objeto de pesca recreativa son escasos, todo ello a pesar del creciente interés
social y econémico de este sector y del incremento de su conflictividad con las
pesquerias comerciales (Kearney, 2001; Pawson ez a/.,2008). Consecuentemente, el uso
de modelos de gestién inadecuados, tradicionalmente basados en decisiones politicas
cortoplacistas, estd perjudicando gravemente la sostenibilidad a largo plazo de estas

pesquerias (Kirkegaard & Gartside, 1998).

La pesca mediante arpones es el método mds antiguo de pesca (Yellen ez al., 1995)
pero en la actualidad la pesca submarina recreativa genera un intenso debate (Lincoln
Smith e# al., 1989; Smith & Nakaya, 2002). Esta pesqueria, de entre las diferentes
modalidades de pesca recreativa, resulta especialmente controvertida. Los trabajos
acerca de sus consecuencias son particularmente escasos (Jouvenel & Pollard, 2001;
Morales-Nin ef al., 2005) y contradictorios. Si bien Smith & Nakaya (2002) la
consideran ecolégicamente sostenible, otros autores le atribuyen importantes efectos
negativos sobre los ecosistemas (Rusell, 1977; Harmelin ez a/, 1995; Coll et al.,
2004; Godoy et al., 2010). Por otro lado, la ausencia de controles que proporcionen
informacion para su gestién (Pawson ez al., 2008; Godoy ez a/.,2010) no ha impedido
su regulacién (Morales-Nin e# al, 2005) e incluso la imposicién de restricciones
severas (Smith & Nakaya, 2002).

Las aguas costeras de Galicia (NO de Espafia) han sido tradicionalmente explotadas
por la flota artesanal. Muchas de las pesquerias costeras han sido tan mal gestionadas
y sobreexplotadas (Freire & Garcia-Allut, 2000; Freire ez al., 2002) que recientemente
han surgido serias dudas acerca de la salud de estos ecosistemas (estas cuestiones se han
tratado en el Capitulo V). Varias especies de peces costeros son también capturadas
por las pesquerias submarinas pero no existe informacién acerca de su impacto. Se
trata de una actividad cada vez mds popular y en la actualidad, aproximadamente, 5000
buceadores operan en Galicia. Por ello, la informacién acerca de sus consecuencias

resulta de interés para gestionar adecuadamente los ecosistemas costeros.

Aproximadamente 500 buceadores participan cada afio en competiciones de pesca
submarinaylainformacién acerca de sus capturas se registra en el archivo de la Federacion
Galega de Actividades Subacudticas(FEGAS). Este archivo contiene informacién acerca
de todos los campeonatos de pesca submarina realizados en Galicia desde 1953. Se
trata de una informacién muy fiable, ya que los buceadores compiten entre ellos en

la clasificacién y por lo tanto son los principales interesados en que se registren sus



capturas. Adicionalmente los cambios en la capturablilidad son minimos, ya que el
esfuerzo se ha ejercido constantemente sobre las mismas localidades y especies (mas
detalles en el Capitulo V') y ha habido pocas variaciones en los materiales y métodos
de pesca (Rodriguez & Ledn, 1997).

Después de la celebracién de cada campeonato serian esperables descensos transitorios
en las abundancias de los peces del drea. La amplitud de estos descensos dependeria
del tiempo transcurrido desde la celebracién de cada campeonato y de la abundancia
de las capturas obtenidas. Para comprobar estas hipétesis, hemos empleado la base
de datos del archivo de campeonatos de la FEGAS para analizar (1) la relacién de
la tasa de cambio entre las capturas de campeonatos consecutivos disputados en la
misma zona con el tiempo transcurrido entre ellos; y (2) el efecto de una serie de
campeonatos sobre las abundancias de las comunidades de peces costeros estimadas
mediante censos visuales subacudticos (CVS). Se han usado CVS por su bajo impacto
sobre las poblaciones estudiadas (Schmitt e# a/., 2002) y su gran flexibilidad para todo
tipo de condiciones y especies (De Girolamo & Mazzoldi, 2001).

Adicionalmente, se realizaron encuestas a buceadores para obtener estimaciones acerca
de las capturas de la pesca submarina no competitiva y se establecieron comparaciones

con las capturas realizadas por la pesca comercial sobre las mismas especies.

3. Material y métodos
La pesca submarina en Galicia

La pesca submarina en Galicia se practica exclusivamente en apnea. Los buceadores
capturan peces (y algunos cefalépodos) costeros mediante un arpén. Se trata
de una actividad exclusivamente recreativa, por lo que sus capturas no pueden ser
comercializadas. En los inicios de esta pesqueria (las décadas entre 1950 y 1970) el uso
de trajes de proteccién de neopreno no estaba generalizado y se empleaban arpones
menos efectivos que los actuales (Rodriguez & Ledn, 1997). Si bien la tecnologia
ha variado poco con el tiempo, su normativa se ha ido haciendo mds restrictiva. En
la actualidad los buceadores estin obligados a poseer una licencia de pesca y se ha
limitado su esfuerzo reduciendo el nimero de dias hébiles e imponiendo una cuota
méxima permitida de 5.0 kg por buceador y dia (Xunta de Galicia, 2009). El nimero
de licencias en el afio 2000 fue de 2916 y en 2007 llegaron a 5290 (Conselleria de
pesca de la Xunta de Galicia, com. pers.).
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Tabla 27. Frecuencia absoluta (F) y densidad por especie en los CVS de peces (N = 146). Se indican
ademas la frecuencia relativa de captura del pez trofeo en los campeonatos de pesca submarina y las
capturas por especie estimadas para la pesqueria recreativa competitiva (1953 - 2007), para la pesqueria
recreativa submarina en general (2007) y para la comercial (2007; fuente: http://www.pescadegalicia.
com). Para el reparto de las capturas por especie se uso el porcentaje de captura del ejemplar trofeo
para la pesca competitiva y para la recreativa se otorgd la frecuencia minima a las especies censadas en
los CVS que no fueron nunca capturadas como ejemplares trofeo.

Q'S Capturas
Morfotipo Especie Familia F (%) Densidad (N-ha") Pesca submarina Comerciales
Promedio +DT Min. Max. Pez( ;;:)feo Com;()te)tltlva Recr(et;atlva (t)

Abadejo Pollachius pollachius Gadidae 89.73  266.90 538.02 0 5210 0.10 0.10 2.38 338.76
Aguja Belone belone Belonidae - - - - - 0.03 0.03 0.68 44.65
Boga Boops boops Sparidae 4932  556.44 939.73 0 5570 0.00 - 0.34 506.82
Cabrilla Serranus cabrilla Serranidae 20.55 390 1013 0 80 0.00 - 0.34 1137.95
Cazoén Galeorhinus galeus Triakidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 262.75
Chopa Spondyliosoma cantharus Sparidae 46.58 63.97 14587 0 710 0.00 - 0.34 140.19
Congrio Conger conger Congridae 2.05 034 273 0 30 0.25 7.12 175.87 3602.81
Corvina Argyrosomus regius Sciaenidae - - - - - 0.06 0.06 1.36 12.58
Dentén Dentex dentex Sparidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 11.66
Dorada Sparus aurata Sparidae - - - - - 0.06 0.06 1.36 48.99
Faneca Trisopterus luscus Gadidae 13.70 541 2169 0 180 0.00 - 0.34 908.56
Gallano Labrus mixtus Labridae 2.74 048 3.18 0 30 0.00 - 0.34 49.63
Lubina Dicentrarchus labrax Moronidae 19.86 1068 38.18 0 340 6.61 6.23 153.85 277.11
Maragota Labrus bergylta Labridae 100.00  432.10 440.05 10 2640 7517 70.79 1748.84 266.44
Morena Muraena helena Muraenidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 0.03
Mujol Chelon labrosus Mugilidae 21.23 3233 111.14 0 900 3.67 3.46 85.43 47.46

Liza aurata

Liza ramada
Pez ballesta Balistes capriscus Balistidae - - - - - 313 295 72.84 0.14
Pez de limén Seriola dumerili Carangidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 0.00
Pez de San Pedro  Zeus faber Zeidae - - - - - 0.04 0.04 1.02 1417.65
Pintarroja Scyliorhinus canicula Scyliorhinidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 108.80
Platija Platichthys flesus Pleuronectidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 26.08
Salema Sarpa salpa Sparidae - - - - - 0.10 0.10 238 192.58
Salmonete de roca Mullus surmuletus Mullidae 3.42 09 718 0 80 0.00 - 0.34 110.20
Sargo Diplodus annularis Sparidae - - - - - 10.67 10.04 248.14 0.00

Diplodus sargus 26.71 53.49 158.13 0 1250 0.00 0.00 344.66

Diplodus vulgaris 3493 64.25 283.73 0 3040 0.00 0.00 0.00
Sargo breado Diplodus cervinus Sparidae - - - - - 0.01 0.01 0.34 0.00
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Entre 1953 y 2007 se disputaron en Galicia 864 campeonatos de pesca submarina,
capturdndose en ellos un total de 101 t de peces (Tabla 27). En cada campeonato

+

participé un promedio de 22.1 + 12.9 (DT) buceadores y su captura por unidad

+

de esfuerzo (CPUE) fue de 1.6 + 1.9 kg por buceador y hora. Los campeonatos se
celebraron a lo largo de toda la costa de Galicia (1295 km) pero preferentemente en
los arrecifes rocosos situados en el exterior de las bahias y en dreas expuestas al oleaje.
La longitud del tramo de costa en el que se desarrollaron varié entre unas decenas
de metros y varios kilémetros y aunque la profundidad pudo ocasionalmente superar
los 50 m, los buceadores no pescan por debajo de 30 m. En los campeonatos, los
buceadores disponen de un tiempo limitado (4.7 + 1.3 h como promedio) para obtener
el mayor peso en sus capturas. Su normativa es mds restrictiva que la que regula la
pesca submarina recreativa: s6lo se permiten peces de mds de 1 kg y no pueden
capturarse ejemplares de la Superclase Agnatha, de la Clase Chondrichthyes, ni de
los Ordenes Pleuronectiformes y Lophiiformes de la Clase Actinopterygii. Ademis,
existen restricciones para el nimero de ejemplares de Conger conger, Balistes capriscus

y Mugilidae spp.

El archivo de campeonatos contiene informacién acerca de la duracién en horas, el
nimero de buceadores, la localidad y la fecha de celebracién de cada campeonato.
Contiene ademds el nimero y peso de las capturas totales por buceador (el peso de
C. conger se registré separadamente) y de los peces de mayor tamafio (peces trofeo)
capturados en cada campeonato, que pertenecieron a 24 especies (15 familias; Tabla
27). En general se identificé correctamente la mayoria de las especies de peces, pero
ocasionalmente se agruparon varias especies bajo un mismo morfotipo, o se emplearon
morfotipos distintos para formas de la misma especie. De esta manera los buceadores
distinguieron entre pintos y maragotas, dos formas de Labrus bergyita, el morfotipo
sargo agrup6 a las especies Diplodus annularis, D. sargus y D. vulgaris y el morfotipo
mujol a Chelon labrosus, Liza aurata y L. ramada. Hemos empleado genéricamente el

término especie para referirnos al morfotipo.
Cambios en las tasas de capturas de los campeonatos

Como hipétesis, las capturas obtenidas en un campeonato deberian ser menores cuando
anteriormente se ha disputado un campeonato en la misma zona. La disminucién serd
tanto mayor cuanto menos tiempo haya transcurrido entre las competiciones. Para
comprobar esta hipétesis, la informacién del archivo de campeonatos de la FEGAS
se integré en una base de datos, agrupando en 29 zonas los campeonatos celebrados
en tramos de costa préximos. La longitud promedio de las zonas fue de 15.8 + 7.4 km
(Fig. 32).
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Figura 32. Mapa del area de estudio indicando el niumero de campeonatos celebrados en cada zona
(el tamano de los puntos indica el nimero de campeonatos). Se muestra la situacion de las zonas con
arrecifes rocosos seleccionadas para realizar CVS en el Golfo Artabro (O Portifio y Mera). Las lineas
indican la situacion de los transectos (100 m). Se han dibujado de color negro los transectos situados en
sectores expuestos al oleaje y de blanco los situados en sectores protegidos.

En cada una de las zonas se calcul la tasa de cambio en la CPUE entre pares de
campeonatos consecutivos (7, , -, ) como el cociente entre las capturas por buceador
y hora de cada par:

T\ s = CPUE,, + CPUC,,

donde CPUE ., y CPUE ., son las capturas (kg) por buceador y hora en el primer
y en el segundo campeonato, respectivamente.



Cambios en las abundancias de los peces

Como hipétesis, las capturas obtenidas en los campeonatos ocasionan disminuciones
en las densidades de las comunidades de peces que habitan el drea. Seria esperable que
su efecto fuese mayor cuanto menor sea el tiempo transcurrido desde la celebracién del
campeonato y cuanto mayor fuese el tamafio de las capturas obtenidas. Para contrastar
estas hipétesis se seleccioné un drea de arrecifes rocosos en el entorno de la Ria de
A Corufia (43°22°N; 8°22°0; el 4area se describe detalladamente en la introduccién
general) y durante 4 afios (2003 - 2006) se monitorizaron las densidades de sus
comunidades de peces mediante CVS. La monitorizacién de las densidades de peces
se realizé en dos zonas costeras con similar orientacién al oleaje, a ambos lados de la

Ria: Mera, al NE de la Ria y O Portifio, al O (Fig. 32).

La exposicién al oleaje es uno de los factores fisicos que determinan en mayor medida la
ecologia de las comunidades de peces en general (Gust ¢# al., 2001; Micheli e a/.,2005;
Pais ezal.,2007) y 1as del drea de estudio en particular (como se demuestra en el Capitulo
I). Por ello, en cada tramo se seleccionaron dos sectores con diferente exposicién al
oleaje, expuesto y no expuesto. En cada sector se situaron tres transectos fijos para
realizar CVS de peces en los sitios de pesca mas usados por los buceadores (un experto
buceador con un elevado conocimiento del drea identificé estas ubicaciones). Aunque
por razones de seguridad los CVS se realizaron en parejas, todas las observaciones
fueron obtenidas por el mismo buceador, con experiencia previa en la realizacién de
CVS. De esta manera se mantuvo bajo control el efecto de la variabilidad intra e
interobservador. El ancho de banda de los transectos varié en funcién de la visibilidad,
estimada mediante marcas de cinta adhesiva dispuestas cada metro en un cabo guia. Se
obtuvieron la profundidad y la temperatura mediante un ordenador de buceo (registros
cada 4 s). A lo largo del afio la temperatura del agua varié entre 9.0 °C y 18.4°C y la

profundidad maxima alcanzada fueron 19.9 m.

Las comunidades de peces se muestrearon visualmente a lo largo de transectos de 100 m
de longitud. El buceador nadé despacio (5.0 m'min™) anotando las abundancias de los
taxones capturados por los pescadores submarinos (se excluyeron las especies cripticas
o de pequefio tamafio de las familias Bleniidae, Gobiidae, Labridae y Sparidae). Todos
los individuos se identificaron al nivel de especie, salvo los integrantes de la familia

Mugilidae, debido a la dificultad de su identificacién bajo el agua.
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Figura 33. Capturas obtenidas en los campeonatos (puntos negros) y densidades de las comunidades
de peces objetivo de la pesca submarina obtenidas mediante CVS (puntos blancos) en Mera (a) y O
Portifio (b) entre 2003 y 2007.

Se realizaron un total de 146 CVS (48.7 h de observacién), con periodicidad trimestral
(preferentemente en los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre). Segun la
informacion disponible en el archivo de la FEGAS, en el mismo periodo se disputaron
en el drea 27 campeonatos (Fig. 33), incluyendo un campeonato de Espafia (en el
que compitieron un nimero elevado de buceadores experimentados). Se capturaron
un total de 2.39 t de peces (88.4 + 120.1 kg como promedio en cada campeonato) y
participaron 17.2 = 10.7 buceadores, que obtuvieron 1.0 + 0.7 kg por hora.
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Capturas obtenidas por la pesca submarina recreativa

En el afio 2003 se solicité la colaboracién de todos los practicantes de la pesca
submarina asociados a la FEGAS para obtener informacién acerca de su esfuerzo de
pesca. Para ello se publicé un cuestionario en la pagina web de la FEGAS (http:/www.
fegas.net) y en la revista Espacio Submarino (que es recibida por todos los asociados
de la FEGAS y tiene una tirada trimestral de aproximadamente 6000 ejemplares). En
el cuestionario se pregunté si participaban en campeonatos de pesca y se pidié que
cuantificaran su esfuerzo de pesca en relacién al nimero de horas de pesca por jornada
y al nimero de jornadas por mes, para cada estacién del afio. Fueron contestadas un
total de 54 encuestas.

Se ha asumido que los buceadores que participan en campeonatos ejercen mayores
esfuerzos de pesca que los pescadores que no lo hacen y por ello se estimé
separadamente el esfuerzo de pesca ejercido por estos dos grupos de buceadores (31
encuestas contestadas por buceadores que participaron y 23 por buceadores que no lo
hicieron). Combinando el esfuerzo estacional obtenido de las encuestas (por separado
para los dos grupos de buceadores) con la CPUE obtenida de la base de datos de
campeonatos se estimaron las capturas anuales realizadas por la pesca submarina no
competitiva (durante el afio 2007).

Con la finalidad de comparar las capturas recreativas con las comerciales, las capturas
obtenidas en todos los campeonatos se asignaron a las especies objetivo de esta
pesqueria, mediante la frecuencia de captura de cada especie en el registro de ejemplares
trofeo del archivo de campeonatos (Tabla 27). De la misma manera, se asignaron las
capturas anuales obtenidas por la pesqueria recreativa (en 2007), pero asignando
adicionalmente la frecuencia minima de captura (0.01%) a las especies censadas en los

CVS que no fueron nunca capturadas como ejemplares trofeo (Tabla 27).
Analisis de datos

Se usaron modelos aditivos de regresién multiple (GAM; Hastie & Tibshirani, 1990;
Wood, 2006) para analizar (1) la relacién entre el tiempo y la tasa de cambio entre
pares de campeonatos consecutivos disputados en la misma zona; y (2) la relacion
entre las capturas obtenidas en un campeonato y/o el tiempo transcurrido desde su
celebracién y las densidades de las especies de peces objetivo de la pesca submarina,
obtenidas mediante CVS en la misma 4rea (Tabla 28).
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Tabla 28. Variables significativas, distribucién de error y link, desvianza explicada y grados de libertad
(gl) de los GAM ajustados sobre la tasa de cambio entre pares de campeonatos consecutivos, sobre la
densidad general de los peces, sobre las densidades de Boops boops y sobre las densidades de Labrus
bergylta. Se muestran exclusivamente los modelos con variables significativas.

Variable respuesta Variable explicativa  Error Link Desvianza (%) o]
Log [(CPUE,/CPUEn.1)+1] Tiempo (dias) Gausiano Log 0.00 1.00
Densidad de peces general Tiempo (dias) Gamma Log 2680 522
Densidad de Boops boops Tiempo (dias) Gausiano  Identidad 40.30 4.90
Densidad de Labrus bergylta  Peso (g) Gamma Log 1430  2.00

En los tltimos 50 afios las abundancias de las comunidades de peces de los arrecifes
rocosos costeros han disminuido un 83% y el tamafio corporal promedio es en la
actualidad un 36% menor (en el Capitulo V se detallan las tendencias temporales que
operan sobre estos peces). Para mantener bajo control la influencia de esta tendencia
temporal a largo plazo, el tiempo maximo entre eventos, considerado en los modelos,
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Figura 34. Efecto parcial del tiempo entre pares de campeonatos en la misma zona sobre la tasa de
cambio en la CPUE (en escala logaritmica). Se representan las observaciones (puntos) y la prediccion
(lineas continuas) y su DT (lineas punteadas) estimadas mediante GAM. Se muestran ademas los
histogramas de frecuencias de ambas variables.
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fue de 1 mes. En los modelos para analizar el cambio en las densidades de peces (2),
los campeonatos muy préximos (menos de 30 dias) se consideraron como un Gnico

evento, agregdndose sus capturas y considerdndose el tiempo hasta el dltimo de ellos.

El ajuste, seleccién y validacién de los modelos se realizé mediante el paquete estadistico
R, versién 2.9.2 (R Development Core Team, 2008). Se evaluaron distintos modelos
con la variable respuesta transformada, con distintas estructuras de errores y funciones
link y el uso para las variables respuesta de funciones alisadas, mediante regresiones
penalizadas flexibles por tramos (¢hin-plate; Wood, 2003), con la flexibilidad por defecto
del paquete mgev (Wood, 2000). Se seleccionaron los modelos mds adecuados en cada
caso principalmente mediante el criterio de Akaike (Akaike, 1973) y secundariamente
mediante el porcentaje de desvianza explicada. Se usé la herramienta gam.check para
el control de los residuos y se empleé finalmente la herramienta predict para obtener

inferencias a partir del modelo definitivo.

4. Resultados
Cambios en las tasas de capturas de los campeonatos

Se seleccionaron y analizaron 241 pares de campeonatos localizados en 24 de las 29
zonas estudiadas. La captura promedio en estos campeonatos fue de 87.5 + 105.6 kg

de peces y en total se extrajeron 21.1 t.

La tasa promedio de cambio en la CPUE fue de 1.1 + 0.7 y en el modelo ajustado
sobre esta tasa (Tabla 28) no se evidencié ningin efecto temporal (Tabla 29).
Consiguientemente, las capturas obtenidas en un campeonato no influyeron sobre
las capturas del siguiente campeonato disputado en la zona, con independencia del

tiempo transcurrido entre ellos (Fig. 34).
Cambios en las abundancias de los peces

Se contabilizaron un total de 18757 individuos pertenecientes a 13 especies y 8 familias
de peces. El promedio por CVS fue de 128.5 + 132.3 peces y la densidad promedio de
1491.2 + 1271.4 N-ha™. Las especies mds frecuentes (F%) en los censos fueron Labrus
bergylta (100.0%) y Pollachius pollachius (89.7%), 8 especies presentaron frecuencias
medias (13.7 < F% < 49.3), y s6lo ocasionalmente se censaron Mullus surmuletus, L.

mixtusy Conger conger (2.1 < F% < 3.4). Las especies més abundantes fueron Boops bogps
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Tabla 29. Resultados de los GAM ajustados sobre la tasa de cambio entre pares de campeonatos
consecutivos, sobre la densidad general de los peces, sobre las densidades de Boops boops y sobre las
densidades de Labrus bergylta. Se indican los coeficientes paramétricos estimados, su DT y el valor de
p asociado. Se indican ademas los grados de libertad (gl) y el valor de p de los términos alisados. Se
muestran exclusivamente los modelos con variables significativas.

Coeficientes paramétricos Términos alisados
Modelo
Estimado +DT p gl
Log [(CPUE,/CPUE,4)+1]
Intercepto -0.3620 0.0303 <0.0001 -
Tiempo - - 1.0000 0.0002
Densidad de peces general
Intercepto 6.7280 0.1090 <0.0001 -
Tiempo - - 0.0245 4.2240
Densidad de Boops boops
Intercepto 56.8600 20.5400 0.0090 -
Tiempo - - 0.0053 3.8980
Densidad de Labrus bergylta
Intercepto 6.2910 0.1726  <0.0001 -
Peso 0.0000 0.0000 0.0005 -

(556.4 + 939.7 N-ha), L. bergyita (432.1 440.1 N-ha) y P, pollachius (266.9 + 538.0
N-ha™?). M. surmuletus, L. mixtusy C. conger fueron las especies menos abundantes (0.3
+2.7<N-ha'< 1.0 + 7.2; Tabla 27).

La densidad de las 13 especies monitorizadas varié en relacién al tiempo transcurrido
desde el campeonato (Tabla 29). Las densidades minimas se obtuvieron transcurridos
8 dias desde un campeonato (447.0 + 104.6 N-ha) y las méximas después de 25 dias
(2619.2 £ 912.4 N-ha'; Fig. 35a).

B. boops fue a nica especie que evidencié un efecto temporal en los modelos ajustados
sobre las densidades de cada especie por separado (Tabla 29). Esta relacién resulté
similar a la de la comunidad en su conjunto (Fig. 35b).

La magnitud de las capturas obtenidas en los campeonatos tnicamente influy6 sobre
las densidades de L. bergy/ta (Tabla 29), que sufrieron reducciones en sus abundancias
después de los campeonatos. Las mayores reducciones (83%) se dieron después de los

campeonatos en los que se obtuvieron mayores capturas (Fig. 36).
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Figura 35. Efecto parcial del tiempo transcurrido
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(lineas punteadas) estimadas mediante GAM.
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Capturas obtenidas por
submarina recreativa

la pesca

Mediante la informacién obtenida en
las encuestas realizadas a los buceadores
se estimé que el esfuerzo estacional de
pesca ejercido por la pesqueria submarina
no competitiva fue de un promedio de
74.1 = 48.9 h-buceador™. Esta pesqueria
presentd importantes variaciones
estacionales: el mayor esfuerzo se ejercié
durante los meses de verano (146.1
h-buceador™), coincidiendo con la mayor
CPUE en los campeonatos (1.8 kgh-
-buceador?); por el contrario, durante
el invierno los buceadores pescaron
durante pocas horas (37.0 h- buceador )
y con una menor efectividad (1.0 kg-h™-

buceador !; Tabla 30).

De los 54 buceadores encuestados, 31
participé en campeonatos de pesca
submarina. Cabe destacar que aunque
estos buceadores también ejercieron un
mayor esfuerzo durante el verano (144.8
h-buceador™), este resulté menor que el
esfuerzo ejercido por los buceadores que

no participaron en campeonatos (153.5 h-buceador™). Durante el resto del afio el

esfuerzo ejercido por los buceadores que participaron en campeonatos fue mayor que

el ejercido por los que no lo hicieron y en general su esfuerzo se reparti6é de una manera

mids equitativa a lo largo del afio (Tabla 30).

Mediante la informacién estacional proporcionada por los buceadores en las encuestas

se estimé que el esfuerzo anual ejercido por los buceadores que participaron en

campeonatos fue de 294.4 h-buceador™y el ejercido por los que no participaron fue de

289.3 h-buceador™ (Tabla 30).
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La médxima cuota anual permitida para la
1500 pesqueria submarina no competitiva varia
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:

ee actualidad la méaxima cuota diaria permitida
por unidad de esfuerzo es constante (5.0

g

kg-dia!- buceador'). A modo de ejemplo,
en el afio 2007, el nimero de dias habiles

L=

. . _ . para esta pesqueria fue de 220, por lo que la
100 200 300 400 500 cuota maxima anual permitida fue de 5819
Capturas (kg) t (en 2007 se emitieron 5290 licencias).

Figura 36. Efecto parcial de las capturas

realizadas en los campeonatos sobre las Mediante la informacién acerca de la
densidades de L. bergylta obtenidas mediante CPUE promedio en las Competiciones
CVS. Serepresentan las observaciones (puntos),
la prediccion (lineas continuas) y su DT (lineas
punteadas) estimadas mediante GAM. de pesca ejercido por los buceadores, se

de pesca submarina y del esfuerzo anual

estimé que las capturas anuales de la pesca
submarina no competitiva en el afio 2007 fueron de 2496 t. Estas capturas supusieron
el 43% de la méxima cuota anual permitida para el mismo afio (5290 licencias de
pesca submarina, 220 dias habiles de pesca y una cuota maxima diaria de 5.0 kg por
buceador). La pesqueria submarina recreativa (competitiva y no competitiva) capturd
en conjunto 2499 t durante el mismo afio (Tabla 27).

Los buceadores recreativos fueron muy selectivos tanto en competicién como fuera
de ella, concentrando el 99.5% de sus capturas sobre 6 de las 29 especies disponibles:
L. bergylta, Diplodus spp., C. conger, Dicentrarchus labrax, Mugilidae spp. y Balistes
capriscus (Tabla 27).

Tabla 30. Capturas estimadas para la pesca submarina no competitiva en Galicia (afo 2007) para los
buceadores que participan en campeonatos (C; N = 500) y para los que no lo hacen (NC; N =4790). Se
indican ademas las capturas por unidad de esfuerzo en los campeonatos de pesca submarina (CPUE)
y el esfuerzo de pesca por estacion obtenido de encuestas realizadas a buceadores, empleados en
las estimaciones.

Esfuerzo (h-buceador™) Capturas (t)
Estacion CPUE (kg-buceador'-h-1)
NC C NC
Primavera 1.60 56.67 51.00 45.46 391.90
Verano 1.76 144.79 153.46 12747 1294.29
Otono 1.67 54.49 52.72 45.54 422.10
Invierno 0.98 3843 32.09 18.78 150.26




5. Discusion

La escala espacial empleada en este trabajo para analizar los cambios en las tasas de
capturas de los campeonatos, aunque grande (la longitud promedio de las zonas fue
de 15.8 + 7.4 km; Fig. 32), no es inapropiada para detectar estos cambios, ya que los
campeonatos suelen concentrarse en unas pocas localidades dentro de cada zona. Sin
embargo, la pesca puede generar fuertes impactos sobre las comunidades de peces
a escalas espaciales muy pequefias (Ordines ef al., 2005), por lo que los impactos a
menores escalas podrian no haber sido detectados. Pero por otra parte, las escalas de
los campeonatos y de los CVS en Mera y O Portifio fueron muy similares y el tramo de
costa empleado por los buceadores en los campeonatos siempre incluy6 la localizacién
de todos los transectos empleados para el anlisis de su impacto. Adicionalmente, la
escala de los transectos empleados para estimar las abundancias de los peces fue muy

pequefia (100 m; Fig. 32).

La densidad conjunta de las especies de peces monitorizadas en los CVS fue muy
influenciada por la densidad de la especie més abundante, B. boops (Tabla 27). Por
ello, la densidad general y la de B. bogps mantuvieron una relacién muy similar con
el tiempo transcurrido desde el ultimo campeonato (Fig. 35a y 35b). B. boops es una
especie frecuente y abundante en el drea (Tabla 27), pero en realidad, debido a su
pequefio tamafio (Valle e# a/., 2003) no es un objetivo en los campeonatos. Durante
los CVS estos peces formaron habitualmente grandes cardimenes en la parte superior
de la columna de agua y mostraron una elevada capacidad de desplazamiento. Por
ello, las diferencias temporales observadas en las densidades generales y de B. bogps en
particular, en nuestra opinién, no responden a la influencia de los campeonatos, sino
a cambios naturales que no han sido estudiados en este trabajo (la ecologia de esta
especie se trata en el Capitulo I).

L. bergylta es también una especie frecuente y abundante en el drea, y muy capturada
como trofeo en los campeonatos (Tabla 27) y sedentaria (Darwall ez a/., 1992;
Garcia-Castrillo, 2000; Pita & Freire, en prensa). Por ello, la reduccién observada
en sus abundancias, después de campeonatos con elevadas capturas (83%), si parece
responder a un impacto directo de la pesca submarina competitiva (Fig. 36). En todo
caso, la ausencia de un efecto temporal en el modelo ajustado sobre esta especie (Tabla
29), sugiere una répida recuperacién de sus poblaciones, probablemente debido a la

inmigracién desde zonas préximas y mds profundas.



A pesar de la existencia de una fuerte tendencia a largo plazo de disminucién de las
abundancias y tamafios corporales de los peces de estos ecosistemas (Capitulo V'), en el
periodo analizado (1 mes), s6lo se han detectado disminuciones en las abundancias de
L. bergylta. Por ello, si bien la ausencia de un efecto temporal en los modelos ajustados
sobre las tasas de cambio en las CPUE de campeonatos implica que estos resultados
deben de ser considerados como robustos, por otro lado, parte del descenso en las
abundancias de L. bergyl/ta podria ser también explicado por la propia tendencia a

largo plazo.

En los campeonatos de pesca submarina se ejercen localmente considerables esfuerzos
de pesca (107.2 + 71.8 buceadoresh) y aunque su impacto a corto plazo sobre las
poblaciones de algunas especies de peces es relevante (Fig. 36), el efecto global de la
pesqueria submarina competitiva en Galicia es en realidad poco importante. El total
de las capturas de la pesca submarina competitiva, 101 t de peces en 54 afios, suponen
unicamente el 1% de los desembarcos realizados en 2007 por la flota comercial sobre
las mismas especies (las estadisticas oficiales de pesca las proporciona el gobierno

auténomo de Galicia y estin disponibles en http://www.pescadegalicia.com; Tabla 27).

Las capturas anuales estimadas para el conjunto de la pesca submarina en Galicia
supusieron un 20% de las capturas totales anuales sobre las mismas especies
(comerciales y recreativas submarinas en el afio 2007). Notablemente, en 2007 las
capturas recreativas sobre L. bergylta (1749 t) fueron mayores que las comerciales (266
t; Tabla 27). Sin embargo, la comparacién aqui realizada, entre las capturas de ambas
pesquerias, podria sufrir variaciones significativas, ya que (1) el esfuerzo estacional
de pesca ejercido por la pesca submarina se estimé mediante relativamente pocas
encuestas (aproximadamente un 1% del total de buceadores) y por lo tanto debe de ser

empleado con cautela;

(2) las capturas de la pesqueria submarina se estimaron mediante las CPUE de los
campeonatos. Si bien estas estimaciones son robustas, ya que se obtuvieron a partir de
un elevado nimero de observaciones (13427 casos), estin sesgadas en cuanto a que
la eficacia de los buceadores que participan en campeonatos seguramente supera la
media. En consecuencia, las capturas obtenidas por la pesqueria recreativa submarina
probablemente han sido sobreestimadas;



(3) el reparto por especie de las capturas competitivas y de la pesca recreativa submarina,
se ha basado fundamentalmente en la frecuencia de captura de los peces trofeo del
archivo de campeonatos. En este registro estin mejor representadas las especies de
mayor tamafio corporal, por lo que las capturas relativas sobre estas especies (y se

incluye aqui L. bergylta) probablemente han sido sobreestimadas; y

(4) la existencia de una explotacion ilegal, no declarada y no reglamentada (INDNR)
en las pesquerias comerciales estd ampliamente reconocida (Watson & Pauly, 2001;
Pauly ez al., 2002; Zeller & Pauly, 2005; Pauly, 2009). Por su propia naturaleza, es
especialmente dificil realizar estimaciones acerca de las capturas INDNR en Galicia,
pero se ha estimado que a nivel mundial son varias veces superiores a las capturas
oficiales (FAQO, 2008). Consiguientemente, las capturas comerciales mostradas en la

Tabla 27 probablemente resulten significativamente inferiores a las reales.

Por todo ello, las comparaciones realizadas en este trabajo entre las pesquerias
recreativas y comerciales deben de ser empleadas con cautela. A falta de trabajos
especificos que permitan establecer comparaciones mds precisas entre las capturas de
ambas pesquerias, la principal responsabilidad en la sobreexplotacion actual de los
ecosistemas costeros de Galicia (tratada en el Capitulo V; Freire & Garcia-Allut,
2000; Freire e al., 2002) corresponde a las pesquerias comerciales. Pese a ello, las
evidencias aqui proporcionadas acerca del impacto de la pesca submarina gallega sobre
las poblaciones de peces de los arrecifes rocosos costeros en general, y en particular
sobre L. bergylta, son lo suficientemente importantes como para justificar su inclusién
en los modelos de gestién de estos ecosistemas.
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Como asignar valor econémico a los caladeros cuando las
estadisticas de pesca no son espacialmente explicitas

Hay dos modos de conciencia:
una es luz, y otra, paciencia.
Una estriba en alumbrar

un poquito el hondo mar;
otra, en hacer penitencia

con cafia o red, y esperar

el pez, como pescador.

Dime td. ;Cudl es mejor?
;Conciencia de visionario
que mira en el hondo acuario
peces vivos,

fugitivos,

que no se pueden pescar,

o esa maldita faena

de ir arrojando a la arena,

muertos, los peces del mar?

Antonio Machado
Campos de Castilla






1. Resumen

Las estadisticas de capturas pesqueras no suelen incluir referencias espaciales que
permitan evaluar los dafios causados por las perturbaciones naturales o humanas.
En este trabajo se presenta una metodologia para asignar un origen geografico a las
capturas pesqueras que permite estimar el valor bruto de la explotacion de cada caladero.
Para ello se combinaron estadisticas de comercializacién con un andlisis etnogréfico
para proporcionar una localizacién geogréfica al esfuerzo de pesca. Se ha utilizado la
construccién del Puerto de Punta Langosteira en Galicia (NO de Espafia) como un
caso de estudio para analizar su impacto sobre las pesquerias del drea. Se identificaron
253 embarcaciones procedentes de 14 puertos base que pescan en un total de 80
caladeros situados a lo largo de la costa de Galicia. El valor bruto anual derivado de la
comercializacién de las capturas fue de 8.28 M€ y vari6 entre un minimo de 4928 €y

un méximo de 0.60 M€, con un promedio de 0.104 M€ por caladero.
Palabras clave

Aguas costeras; asignacién espacial; estadisticas pesqueras; gestién de pesquerias;

valoracién econémica.

2. Introduccion

La evaluacién de los dafios causados a las pesquerias marinas por la construccién de
infraestructuras, procesos contaminantes u otras perturbaciones, estd limitada en la
mayor parte de los casos por la falta de referencias espaciales en los datos estadisticos
de capturas (Watson ef al., 2004). Normalmente, las bases de datos oficiales agregan
las informaciones de zonas geogréficas mayores que las afectadas por la mayoria de las
perturbaciones (Watson ez al., 2004). Para solucionar en parte este problema se han
desarrollado recientemente soluciones tecnolégicas como el sistema para monitorizar
la actividad pesquera mediante satélites, desarrollado en la Unién Europea, que
permitird relacionar directamente las capturas con su origen geogréfico (regulacién de
la Comisién Europea 2244/2003).

Las transacciones comerciales en los mercados de primera venta pueden servir
como indicadores bésicos del valor econémico de una pesqueria. Sin embargo, esta

informacién no es suficiente para asignar valor a un drea geogrifica especifica. La
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asignacién de una localizacién geogréfica al valor econémico de un caladero requiere

conocer los ingresos y el esfuerzo de pesca ejercido por todas las unidades extractivas.

Muchas poblaciones costeras de Galicia (NO de Espafia) dependen fuertemente de
la explotacién de los recursos marinos debido a la situacién estratégica de esta region
y a la morfologia de su amplia y biolégicamente rica drea costera (Freire & Garcia-
Allut, 2000). En marzo de 2005 comenzé la construccién de un gran puerto en Punta
Langosteira, en la costa Noroeste de Galicia, afectando a una importante drea de
pesca para la flota local. Es de esperar que el nuevo puerto ocasione impactos directos
sobre las pesquerias por la desaparicién de las dreas de pesca ocupadas por las nuevas
estructuras y por las restricciones ocasionadas por las dreas de navegacién preferente,
restringidas a la pesca. En el drea opera una flota muy diversa en términos de toneladas
de registro bruto (TRB), artes y métodos de pesca, que cuenta con numerosos
puertos base y mantiene una intensa actividad pesquera. Sus capturas son vendidas
diariamente mediante subasta holandesa (a la baja) en 17 lonjas (centros de primera
venta) asociadas a los puertos y a organizaciones de pescadores (cofradias); estas lonjas
se distribuyen por toda la costa en torno al nuevo puerto (Fig. 37). La construccién
de esta infraestructura motivé la necesidad, por parte del sector pesquero, de valorar
econémicamente las capturas obtenidas en cada uno de los caladeros potencialmente

afectados por la construccién del puerto.
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Figura 37. Mapa del area de estudio indicando la situacion del Puerto de Punta Langosteira, de los
caladeros identificados y de los puertos base de las flotas estudiadas.
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En el presente trabajo se utiliza la construccién del Puerto de Punta Langosteira
como un caso de estudio para desarrollar una metodologia de aplicacién general que
permita asignar un origen geografico a las capturas realizadas por una flota pesquera.
A continuacién, el valor econémico es segregado a una escala espacial adecuada
para analizar los dafios provocados por las perturbaciones locales (Fig. 38). Nuestro
método combina la informacién estadistica disponible (caracteristicas de la flota,
capturas e ingresos brutos de comercializacién) con los resultados de un anilisis
etnogrifico (basado en entrevistas dirigidas a pescadores, para identificar caladeros
de pesca y asignarles un esfuerzo de pesca especifico). Se empleé ademds un Sistema
de Informacion Geogrifica (SIG) para integrar los diferentes resultados y para situar
sobre una cartografia el valor econémico de cada caladero de pesca.

A. ESTADISTICAS DE CAPTURAS B. ANALISIS ETNOGRAFICO
Flota pesquera Caladeros
« Puerto base « Localizacion
« GRT « Flota pesquera
« Tripulantes « Estacionalidad
« Artes de pesca « Artes de pesca
« Especies
+
+
Transacciones comerciales
Esfuerzo de pesca mensual
« Barco
* Dia . (GRT o< esfuerzo)
« Lonja
« Por caladero
 Arte de pesca
. « Por arte de pesca
* Especie « Por puerto base
* Captura

 Precio +
+ SIG

Base de datos

« Localizacion del caladero

« Flota pesquera (arte de pesca y puerto base)
« Esfuerzo pesquero relativo

« Especies

Captura mensual (kg, €)
* Por arte de pesca
* Por puerto base

\ (Esfuerzo o< capturas) /

C.RESULTADOS

* Caladeros
 Capturas mensuales (kg, €)
* Flota pesquera (arte de pesca y puerto base)

Figura 38. Resumen de la metodologia desarrollada para la asignacion espacial de las capturas de una
flota pesquera a partir de estadisticas de capturas desprovistas de localizacién geogréfica.
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3. Material y métodos
Bases de datos de estadisticas de capturas

Para evaluar el impacto directo de las nuevas infraestructuras portuarias se recopild,
estandarizd, corrigié y actualizé la informacion estadistica disponible sobre la
actividad pesquera (que carecia de localizacién geogrifica). La informacién sobre la
flota pesquera que opera en el drea de estudio fue proporcionada por las cofradias de
pescadores. Estas organizaciones aportaron datos actualizados (afio 2005) relativos al
numero de barcos, TRB, nimero de tripulantes y artes empleadas por cada barco (un
barco puede emplear varias artes siempre que no lo haga de manera simultanea). Se
obtuvo inicialmente informacién acerca de un total de 389 barcos, pero finalmente
se emple6 informacién de 253 barcos de 14 cofradias (s6lo las cofradias con barcos
que operaron en el drea durante parte del ciclo anual de pesca fueron incluidas en
este trabajo). Se analiz6 por separado la informacién proporcionada por las cofradias
situadas al Norte y al Sur de Punta Langosteira, debido a sus diferencias en cuanto a

la exposicién al oleaje ocednico (el Sur es més expuesto; Fig. 37).

Una gran mayoria de esta flota (83.0%) emple6 artes varias (grupo heterogéneo que
incluye artes de linea, nasas y redes de enmalle) de acuerdo con un ciclo anual de
pesca ambiental y administrativamente bien caracterizado; un 16.6% emple6 el cerco
durante todo el afio y tan s6lo un barco utilizé volanta estacionalmente, siguiendo
el ciclo reproductivo de ciertas especies. En promedio, los barcos que usaron artes
varias desplazaron 6.85 TRB, oscilando entre 37.44 y 0.30 TRB. El desplazamiento
promedio de los cerqueros fue de 23.02 TRB y vari6 entre 49.89 y 3.91 TRB.

A partir de los registros proporcionados por las lonjas y por vendedores particulares
autorizados, se obtuvo informacion acerca de las capturas comerciales (kg) y del valor
obtenido en su primera venta (€) durante la serie temporal 1995 - 2004. Inicialmente
se recopilaron un total de 163748 transacciones comerciales por barco, que incluyeron
informacién acerca de su cofradia de pertenencia, del arte de pesca empleado y de
los nombres cientificos y comerciales de sus capturas. La informacién acerca de las
transacciones de cada barco estuvo disponible de manera diaria (94.5% del total),
mensual (3.5%) o anual (1.9%).

La flota de artes varias capturé una amplia variedad de especies. En los desembarcos
que identificaron las especies capturadas destacaron Octopus vulgaris (30.6% de la

biomasa total capturada), Conger conger (12.8%), Merlucius merlucius (6.7%), Raja
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spp. (5.0%), Sepia officinalis (2.2%) y Maja brachydactyla (1.1%). El cerco capturé
mayoritariamente Sardina pilchardus (49.7%), Trachurus trachurus (41.6%) y Scomber

spp- (6.0%). La volanta capturé mayoritariamente M. merlucius (40.8%) y Pollachius
pollachius (31.1%).

Dado que las pesquerias del drea de estudio son muy estacionales en la explotacién
de los caladeros, en las artes empleadas y en las especies capturadas, se estandarizé la
base a datos mensuales. Los datos anuales se segregaron en mensuales, estimados en
funcién del porcentaje mensual de capturas realizadas por barcos con datos mensuales

o diarios. Los datos diarios fueron agregados en mensuales.

A partir de la base de datos estandarizada (capturas por barco, arte y mes) se obtuvieron
estimaciones mensuales de las capturas y su valor de venta para las flotas de todas las
cofradias, para cada arte y especie capturada. Finalmente se obtuvieron las capturas y
su importe bruto de comercializacién anual para el conjunto de especies capturadas
con cada arte. Los datos no asignados a un arte especifico fueron distribuidos entre los
de cerco y artes varias, en base a la importancia relativa de estas artes, respecto del total
anual respectivo de capturas e importe. Se emplearon unicamente datos posteriores a
1998 debido a que la informacién original proporcionada por las cofradias resulté mds
completa (todas las cofradias aportaron datos posteriores a 1998; Tabla 31). La volanta
no fue incluida en esta estimacién debido a su baja importancia relativa respecto del

total de las capturas (0.1%) e importe de comercializacién (0.4%).

Tabla 31. Capturas obtenidas por la flota pesquera estudiada y valor bruto derivado de su
comercializacién durante el periodo 1995 - 2004. Se indican la importancia relativa de las capturas y su
valor para cada flota y area de pesca.

Cerco Artes varias Cerco (%)

Ao Capturas (t) Valor (M€) Capturas (t) Valor (M€) Capturas (t) Valor (M€)

Norte Sur Norte Sur Norte Sur Norte Sur  Norte Sur  Norte  Sur
1995 6501 728 3080 293 11 0 21 0 - - - -
1996 4019 499 2509 248 6 0 48 0 - - - -
1997 4295 469 2704 289 58 0 206 0 - - - -
1998 2872 4286 2409 2920 365 2043 373 2802 - - - -
1999 3139 3770 2075 2688 443 1713 387 2506 87.6 68.8 843 518
2000 2621 4085 1768 2424 660 529 821 2402 79.9 88.5 68.3 503
2001 3503 4055 2309 2873 177 547 794 2486 95.2 88.1 744 536
2002 2943 3845 2205 2747 196 598 613 2384 93.8 86.5 783 535
2003 3043 2040 1799 1029 303 309 1043 1281 91.0 86.8 63.3 446
2004 3487 2428 1955 1629 479 575 2070 2601 87.9 80.9 48.6 385
Total 36423 26206 22812 17140 2696 6315 6377 16463
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Anadlisis etnografico para la asignacion espacial del esfuerzo de pesca

Para reconstruir el ciclo anual de pesca, para identificar los caladeros explotados y para
obtener informacién sobre el esfuerzo de pesca de cada barco, se realizaron entrevistas
con los armadores y patrones profesionales de pesca afectados por la construccién de la
nueva infraestructura. Se realizaron entrevistas a un 26% de la flota (27% para artes varias
y 24% para cerco). El porcentaje de respuesta global (entrevistas efectuadas respecto de
las programadas) fue del 31%, mientras que por artes, los porcentajes variaron entre el
33% obtenido por las artes varias y el 22% de la flota del cerco (Tabla 32).

Tabla 32. Numero de entrevistas programadas y realizadas a armadores y patrones de pesca para cada
arte de pesca. Se indica la fecha de la entrevista.

Artes varias Cerco

Puerto base Fecha

Programadas Realizadas Programadas  Realizadas
Ares 9 5 7 2 18/07/2005
Ferrol 80 5 0 0 08/07/2005
Laxe 13 9 0 0 15/07/2005
Lorbé 15 9 0 0 07/07/2005
Malpica 23 12 14 0 06/07/2005
Mera 10 9 4 0 07/07/2005
Pontedeume 3 1 7 0 18/07/2005
Sada 1M 1 12 7 24/06/2005
Caién 10 6 1 1 06/07/2005
Total 174 57 45 10

Un investigador explicé el procedimiento de la entrevista a los grupos de pescadores
convocados por el representante de mayor rango de cada cofradia (patrén mayor). En
una primera fase, sobre una cartografia detallada del drea de estudio, cada pescador
localizé el punto central de los caladeros explotados por su barco. Las localizaciones
que los diferentes patrones sefialaron para un mismo caladero fueron en la prictica
coincidentes a la escala empleada (1:55000), incluso para los cerqueros, a pesar de que
estos barcos capturan peces peligicos muy mdviles.

Posteriormente, los pescadores respondieron un cuestionario en el que se pregunté
acerca de la actividad de su barco en cada caladero, las artes empleadas y sus especies
objetivo en cada estacién del afio. La actividad estacional por arte, caladero y especie

resulté muy homogénea para cada flota (incluso entre diferentes cofradias).



La informacién de los cuestionarios fue digitalizada en un SIG. Este sistema integré la
localizacién geografica de los caladeros para definir una tnica base de datos estacionales
que identificé para cada caladero su posicién geogrifica, el tipo de flota definida en

funcién del arte y del TRB, y las especies objetivo presentes.

Las bases de datos de estadisticas pesqueras y de asignacién del esfuerzo de pesca

fueron analizadas mediante el siguiente procedimiento:

1. A cadabarco se le asigné un esfuerzo relativo de pesca (correspondiente a su'TRB)
y seguidamente este esfuerzo se distribuy6 entre los caladeros explotados en cada
estacién del afio. En los casos en que un mismo barco operé en varios caladeros
simultineamente, el esfuerzo fue repartido equitativamente entre los caladeros

explotados.

2. Se obtuvo el valor de uso mensual de cada caladero mediante un reparto equitativo

de los datos trimestrales.

3. Se agregé el uso mensual que cada barco hizo del caladero (en TRB) para obtener

los porcentajes de uso de cada cofradia y arte de pesca.

4. Se asignaron las capturas y el valor bruto de comercializacién a cada caladero
mediante al porcentaje de uso mensual (TRB agregado). Se asumié que las
capturas de la flota fueron proporcionales al esfuerzo de pesca ejercido.

5. Los datos mensuales por caladero y arte se agregaron por afio.

4. Resultados

Se identificaron un total de 80 caladeros en el 4rea de estudio, localizados a escasa
distancia de la linea costera (menos de 20 km). La mayoria de los caladeros (94%) se
situaron en fondos de menos de 100 m de profundidad, el 5% entre 100 m y 200 m y
s6lo un 1% superd los 200 m (Fig. 37).

Se estimé el valor econémico bruto anual derivado de la comercializacién de las
capturas de todos los caladeros identificados, para la serie temporal (1995 - 2004);
se presentan aqui Unicamente las estimaciones para el afio 2004. El valor econémico
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Figura 39. Caladeros explotados por las flotas estudiadas y valor bruto de su comercializacién (€) en 2004.

de las pesquerias fue muy elevado en el Golfo Artabro, probablemente debido al gran
numero de puertos base en esta zona (Fig. 39).

Elvalor econémico bruto anual de las capturas del conjunto de los caladeros estudiados
ascendié a 8.28 M. El caladero mds importante econémicamente para la flota
estudiada fue Atalayero, que anualmente generé 0.60 M€ (7.2% de las ventas totales).
El banco de menor valor econémico (0.1%) fue el de Burela, con un valor anual de sélo

4928 €. El importe promedio por banco fue de 0.104 M¢€.

Las distintas flotas estudiadas tendieron a concentrar sus capturas en los caladeros

mds cercanos a sus respectivos puertos base. De esta manera, la flota de artes varias del

159



Tesis doctoral Pablo Pita Orduna

OCEAMO ATLANTICO

7000 - 26000

« 26000 - 40000

« 40000 - 60000

¢ 60000 - 90000

& 90000 - 220000 -4 N
% Puerto de Punta Langosteira
&0

Figura 40. Caladeros explotados por la flota de artes varias del Norte (arriba) y del Sur (abajo) y valor
bruto de comercializacion (€) en 2004.

Norte utiliz6 los caladeros situados en las proximidades del Golfo Artabro, mientras

que la flota de artes varias del Sur, aunque operé menos agrupada, concentré sus

capturas al Sur del Golfo Artabro (Fig. 40).
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Figura 41. Caladeros explotados por la flota de cerco del Norte (arriba) y del Sur (abajo) y valor bruto de
comercializacion (€) en 2004.

La flota del cerco oper6 en sus caladeros de una forma menos dependiente de
la proximidad a sus puertos base que la flota de artes varias. Sin embargo, se pudo
comprobar que los cerqueros pescaron mds intensamente en los caladeros mds
préximos a sus principales puertos base (Fig. 41).
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5. Discusion

La metodologia desarrollada en este trabajo estd basada en dos hipétesis: (1) hemos
asumido que las capturas realizadas por una flota pesquera son proporcionales al
esfuerzo de pesca ejercido por la totalidad de las embarcaciones que intervienen en la
pesqueria; y (2) asumimos que el TRB de una flota es un buen indicador del esfuerzo

pesquero CjCI‘CidO.

Aunque el uso del TRB como una medida de esfuerzo pesquero goza de un amplio
consenso en trabajos sobre gestiéon de recursos marinos (Ward ez al., 2004), existe
cierta polémica acerca de la proporcionalidad entre las capturas realizadas por una
flota y el esfuerzo de pesca. Mientras que Harley ez al. (2001), Walters (2003), Ahrens
& Walters (2005) y Hampton ez al. (2005) cuestionan la validez de esta hipétesis, la
proporcionalidad (més o menos estricta) entre ambas variables ha sido ampliamente
utilizada en la gestién de pesquerias (Richards & Schnute, 1986).

Adicionalmente, se ha asumido que la capturabilidad de los barcos de cada cofradia
de pescadores fue homogénea. En realidad, tanto el método (uso estacional de los
caladeros, especies capturadas y artes empleadas), como la tecnologia empleada por las

flotas fue muy similar, de acuerdo con las respuestas obtenidas durante las entrevistas.

Las entrevistas realizadas (27% de los barcos de artes varias y 24% de los cerqueros)
resultan adecuadas para representar a toda la flota y para ser empleadas para asignar
una localizacién geografica al esfuerzo pesquero. Sin embargo, la estimacién de la
distribucién de las capturas de la flota del cerco del Sur, debe considerarse como

preliminar por el bajo nimero de entrevistas realizadas (Tabla 32).

Los resultados para la serie temporal 1995 - 2004 se basaron en un andlisis etnografico
realizado en 2005. En este sentido se ha asumido que la localizacién de los caladeros
y sus patrones de explotacién se han mantenido constantes durante un periodo de 10
afos. Esta hipétesis se basa en el hecho de que tanto la localizacién de los caladeros,
como los métodos de explotacién, son conocimientos transmitidos de manera
tradicional, y durante el periodo estudiado las caracteristicas sociales y demogrificas

de las poblaciones en que se hallan los puertos base no han variado.

El método aqui propuesto nos ha permitido obtener estimaciones espacialmente
explicitas de la produccion pesquera aplicables a los casos (en general muy frecuentes)

en que los sistemas de monitorizacién e informacién existentes no abordan este



objetivo. La combinacién de datos estadisticos, de andlisis etnogrificos y de andlisis
espaciales mediante SIG, permiten aplicar esta metodologia rdpida y eficientemente.
Adicionalmente, este protocolo puede ser ficilmente adaptable a otras situaciones
concretas y tiene una clara utilidad, tanto en la gestién de pesquerias, como en la
evaluacién de dafios ocasionados por perturbaciones naturales o humanas. El uso
de una herramienta SIG para visualizar los resultados mejora ademads la perspectiva
espacial y es de utilidad para los gestores, cientificos y usuarios de los recursos marinos,

dado que permite nuevas aproximaciones a la informacién ya existente.






Conclusiones




1. Ecologia de las comunidades de peces de arrecifes rocosos
costeros

Los arrecifes rocosos costeros del Golfo Artabro (NO de Galicia) son ecosistemas
poco profundos (<30 m) y caracterizados por un elevado grado de exposicién al
oleaje. Sus fondos estdn compuestos, mayoritariamente, por rocas de grandes relieves
verticales y, en menor medida, por rocas de menor tamafio y sustratos arenosos. A lo
largo de todo el afo, los bosques de laminariales (kelps) y de otras grandes macroalgas
son las comunidades vegetales dominantes.

Los arrecifes estin habitados por una comunidad diversa compuesta por al menos 38
especies de peces (21 familias). Las especies mds frecuentes son Ammodytidae spp.,
Boops boops, Centrolabrus exoletus, Coris julis, Ctenolabrus rupestris, Dicentrarchus labrax,
Diplodus spp., Labrus bergylta, Mugilidae spp., Pollachius pollachius, Serranus cabrilla,
Spondyliosoma cantharusy Symphodus spp.

Ammodytidae spp., B. boops y P pollachius son especies gregarias que presentan
abundancias elevadas durante todo el afio, aunque B. boops, evidencié un mayor uso
de estos ecosistemas durante el verano y el otofio. En promedio, y dependiendo del
método de censo, la abundancia de Ammodytidae spp. oscila entre 2110 y 1029 N-ha
!5 1a de B. boops entre 102 y 556 N-ha'; y 1a de P pollachius entre 110 y 267 N-ha
1. También los labridos C. julis (821 - 1287 N-ha), L. bergylta (198 - 432 N-ha™)
y Symphodus spp. (170 - 515 N-ha'!), son peces abundantes en todas las estaciones,
aunque L. bergylta es mas numeroso durante los meses invernales. La mayoria de las
especies de esta comunidad de peces evidencian requerimientos especificos respecto
de la composicién y estructura del hébitat a pequefia (decenas de metros) y a mediana
escala (cientos de metros); pero la profundidad es la caracteristica del hdbitat con
mayor influencia; asi D. sargus, D. vulgaris, L. bergylta, L. mixtus, P pollachius, 8. cabrilla,
S. cantharus'y Trisopterus luscus tienden a ser mds abundantes a mayor profundidad.

Los peces de estos ecosistemas emplean distintas estrategias de alimentacién
para explotar los recursos disponibles. Asi, Conger conger y D. labrax, que son los
depredadores tope, se comportan de modos muy distintos: C. conger puede permanecer
inactivo durante varios dias en un refugio rocoso y sale al atardecer o durante las
noches para alimentarse de animales bentdnicos. D. /abrax tiene un comportamiento
espacial mucho més complejo, opera a gran escala (varios km) y evidencia estrategias
alimentarias mds flexibles, ya que consume tanto organismos bentdénicos como

pelagicos. En el otro extremo de la cadena tréfica, Chelon labrosus consume una



importante proporcién de fitoplancton peldgico. Entre ambos extremos de la cadena
tréfica se sitdan los carnivoros como D. sargus, que se alimenta mayoritariamente de
animales benténicos o L. bergyita, que evidencia un elevado grado de sedentarismo,
realiza movimientos muy limitados, y es poco selectivo en cuanto al origen de la

materia orgdnica que consume.

2. Impactos humanos sobre las comunidades de peces de arrecifes
rocosos costeros

La sobrepesca comercial en Galicia ha provocado en los tltimos 50 afios descensos
de un 83% en las abundancias de los peces de los arrecifes costeros y de un 36% en su
tamafio corporal promedio. Ademds, la frecuencia relativa de captura ha disminuido

para las especies comerciales més valoradas.

Los campeonatos de pesca submarina en Galicia tienen efectos muy limitados sobre las
comunidades peces, pero los campeonatos con capturas elevadas provocan descensos
(de hasta un 83%) en las abundancias de L. dergy/ta (la especie mds capturada).
Pese a ello, las abundancias de esta especie a nivel local se recuperan rdpidamente,

probablemente debido a la inmigracién desde zonas préximas y més profundas.

La pesqueria recreativa submarina es muy selectiva y concentra el 99.5% de sus
capturas sobre Unicamente 6 especies: C. conger, D. labrax, L. bergylta, Mugilidae spp.,
Balistes capriscus y Diplodus spp. Esta pesqueria es responsable del 20% del total de
las capturas (comerciales y recreativas submarinas) realizadas sobre sus 29 especies de

peces objetivo.

En este trabajo no se ha analizado el impacto de la pesqueria recreativa en superficie
sobre las comunidades de peces de arrecife. El nimero de licencias de pesca maritima
en superficie expedidas por la administracion es aproximadamente 10 veces superior
a las de pesca submarina (Conselleria de pesca de la Xunta de Galicia, com. pers.).
La cuota méxima permitida por pescador y dia (5 kg) es la misma que para la pesca
submarina, pero la legislacién no limita el nimero de dias hébiles para esta actividad
(Xunta de Galicia, 2009). La pesca en superficie no es tan selectiva en cuanto a especie
y talla como la submarina, no estd limitada por la profundidad, ni tan condicionada
por el estado del mar. Por todo ello, el impacto potencial de esta modalidad de pesca

recreativa debe de ser superior al de la pesca submarina.



Ademas de la sobrepesca, la construccién de infraestructuras es uno de los impactos
mds importantes que el ser humano ejerce sobre los ecosistemas costeros. A modo
de ejemplo, la construccién del Puerto de Punta Langosteira (A Corufia) motivé
la pérdida total o parcial de 24 de los 80 caladeros explotados por las cofradias de
pescadores del drea. Ahora bien, algunos de estos caladeros no fueron ocupados por las
nuevas infraestructuras portuarias, sino que estdn afectados por la creacién de rutas de
navegacién preferente, donde la actividad pesquera estd limitada. En este sentido, no
todas las consecuencias de la construccién del puerto tendrin probablemente efectos
negativos para las comunidades de peces, pues las rutas maritimas restringidas a la
pesca, e incluso las nuevas dreas portuarias, pueden actuar en la prictica como dreas

marinas protegidas (AMPs).

3. Recomendaciones para la gestion sostenible de las comunidades
de pecesydelos ecosistemas de arrecifes rocosos costeros de Galicia

Los modelos empleados en Galicia para gestionar las pesquerias costeras de peces se
han basado tradicionalmente en la regulacién del esfuerzo por arte o especie, pero han
demostrado ser ineficaces para conservar los ecosistemas costeros en buen estado a

largo plazo.

La sobrepesca comercial ha llevado a los ecosistemas de arrecifes rocosos costeros de
Galicia tan cerca de su colapso que es necesario implementar medidas que aseguren
su recuperacién. Consiguientemente, los modelos de gestién de estos ecosistemas sélo
deben de permitir un nivel de explotacién que no perjudique su reconstruccién a medio
o largo plazo. Para ello no debe usarse el estado actual de los ecosistemas como una
referencia, sino que deben emplearse referencias anteriores, cuando menos, al inicio
de la actividad pesquera industrial (década de 1970). Existen registros de capturas no
comerciales a largo plazo, como el archivo de campeonatos de la Federacion Galega de
Actividades subacudticas (desde 1950), que pueden usarse como referencias del estado

original de estos ecosistemas.

Las pesquerias comerciales ejercen un impacto sobre las comunidades de peces de los
arrecifes rocosos costeros muy superior al de las pesquerias submarinas. Pero por otro
lado, las capturas de ambas pesquerias sobre L. dergylta son similares, por lo que la
inclusién de las pesquerias submarinas en los modelos de gestién estd justificada.



La gestién de los ecosistemas costeros debe considerar también a las pesquerias
recreativas en superficie, cuyo impacto no ha sido atn evaluado en Galicia. En este
sentido, es necesario realizar estudios que determinen el esfuerzo ejercido por estos

pCSCﬁdOI’CS y cuantiﬁquen sus capturas por CSpCCiC.

La creacién de una red de AMPs costeras podria resultar muy efectiva para la
recuperacién de las abundancias de algunas especies de peces de estos ecosistemas
rocosos. Los peces sedentarios, como C. conger y L. bergylta, que realizan pocos
desplazamientos diarios (<90 m) y viven durante dias en dreas pequefias (<6000 m?),
podrian ser eficazmente protegidos en AMPs, incluso de pequefio tamafio. El control
de la contaminacién de las dreas portuarias y de las rutas de navegacion restringidas a
la pesca (AMPs de facto) podria ser también muy beneficioso para estas especies.

Las especies mds moviles, como D. labrax, que realizan importantes desplazamientos
diarios (>8 km), no serian adecuadamente protegidas en AMPs de pequefio tamafio.
Para proteger a las especies mds mdviles seria conveniente implementar medidas
eficientes de regulacién del esfuerzo pesquero, como por ejemplo la limitacién de los
dias de extraccién (que ademds es ficil de controlar); o bien crear grandes AMPs.

Complementariamente, seria beneficioso identificar y proteger pequefias dreas con
importancia ecolégica (hdbitats de reproduccién y/o cria) para cada especie. En
este sentido, los ambientes arenosos con rocas bajas son empleados como dreas de
reclutamiento de juveniles por P pollachius y como 4reas de alimentacion por Mullus
surmuletus. Por ello, ademds de los grandes relieves rocosos, en las AMPs costeras
deben de incluirse zonas protegidas del oleaje que contengan ecosistemas rocosos

horizontales (formados por rocas bajas) y arenosos.

Normalmente es preferible emplear métodos de censo que no provoquen la muerte
de los individuos muestreados (sobre todo en las AMPs). El uso de censos visuales
subacuiticos (CVS) mediante buceadores, es el método mas rapido, barato, preciso y
fiable para evaluar el éxito de las medidas de proteccién sobre las comunidades de peces
de arrecifes rocosos. Para realizar CVS a elevadas profundidades o durante periodos
de tiempo prolongados, son utiles los métodos basados en sistemas de grabacién de

video mediante cdmaras subacudticas remotas (CSR) o vehiculos operados a control

remoto (ROV).
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