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1 e Introduccidén general

Los ecosistemas marinos se han visto cada vez mas alterados en todo el
mundo por una diversidad de factores de estrés antrépicos globales,
regionales y locales. Estos factores de estrés incluyen el cambio
climatico, 1las invasiones bioldgicas, 1la sobreexplotacién, 1la
contaminacion y la destruccidén del habitat y, a menudo, coexisten en el
tiempo y el espacio y tienen efectos acumulativos. Dichos cambios en
los ecosistemas pueden tener grandes consecuencias en la abundancia y
distribucidén de especies, la biodiversidad marina y el funcionamiento y
los servicios de los ecosistemas (Colloca et al., 2004). Por lo tanto,
comprender coémo las amenazas humanas, los organismos marinos y los
ecosistemas interactuan entre si, es una cuestidén urgente. Para ello la
politica de conservacién global requiere la ampliacidn de areas marinas
gestionadas de manera eficaz y equitativa (Bennett et al., 2020).

Para abordar este desafio, las dreas marinas protegidas (en
adelante, AMPs) estdn siendo implementadas en todo el mundo como un
medio para proteger la biodiversidad marina y conservar los recursos
pesqueros (Lubchenco & Grorud-Colvert, 2015). Entre 1los efectos
positivos esperados de las AMPs estan el incremento de la biomasa de
las especies objetivo, la exportacidén de biomasa a zonas adyacentes, el
aumento de la biodiversidad, la proteccidén de habitats, la mejora de
los rendimientos pesqueros, 1los beneficios de 1las actividades
recreativas, la reduccioén de los conflictos entre usuarios y la mejora
de los mecanismos de participacién y gestidén del drea marina (Alban et
al., 2006).

El mar Mediterraneo es una zona particularmente vulnerable a 1la
actividad humana. La concentracién de 1la poblacién en las zonas
costeras, la explotacidén pesquera, 1los impactos producidos por 1los
sectores agricola, industrial, turistico y por el trafico maritimo, son
algunos ejemplos de las actividades que influyen directamente sobre el
medio marino mediterraneo (Co6té et al., 2001).

En el presente estudio, se documenta el trabajo de monitorizaciédn
de las reservas marinas mediterrdaneas de la costa Nord-Est d’Eivissa-
Tagomago (Ibiza) y de la Punta de Sa Creu (Formentera), llevado a cabo
en dos periodos de muestreo diferentes entre 2020 y 2021. Con ello se
da respuesta al contrato de servicios firmado por 1la Universidad de
Murcia con Tragsatec, con n2 67452 (ref. n2 TECO005399), y cuyo objeto
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es la realizacién de un “Censo de peces vulnerables en las reservas
marinas de Tagomago (Ibiza) y Punta de Sa Creu (Formentera)”.

Para el estudio de estas AMPs se realizaron censos visuales
subacuaticos (CVS), siendo este el método mas comin para estimar la
diversidad, abundancia y tamano de los peces de arrecife en aguas poco
profundas y claras. Mas alla de ser no letales, por lo tanto, son
apropiadas para ser utilizadas en AMPs y para especies longevas, raras
y / o amenazadas. Las técnicas de CVS son adecuadas para una amplia gama
de tamahos y comportamientos de peces, asi como para una variedad de
tipos de habitats (especialmente en los arquitecténicamente complejos)
y, lo que es mas importante, son faciles de aprender para los buceadores,
que pueden registrar de forma simultanea y rapida informacidén sobre 1las
variables ambientales y el comportamiento de los peces (Garcia-Charton
et al., 2000; Irigoyen et al., 2018; Gissi et al., 2021).

El objetivo principal de este estudio es describir el estado
actual de las poblaciones de peces presentes en los fondos rocosos
litorales de 1las AMPs monitorizadas. Concretamente, se pretende
determinar si existen diferencias entre la riqueza, la abundancia y la
biomasa de las poblaciones de peces entre zonas con diferentes niveles
de proteccién (reserva integral, reserva parcial y zonas control no
protegidas), a partir de datos tomados mediante CVS. Aunque las AMPs
objeto de estudio fueron declaradas en los ultimos meses de 2018, tanto
el breve tiempo transcurrido desde su declaracién como la aplicacidn
tardia de labores de vigilancia, junto al hecho de que se haya muestreado
por primera vez con un disefo ad hoc para los objetivos expuestos, hacen
que este trabajo pueda considerarse como el punto cero para posteriores
seguimientos de los efectos de la proteccidén pesquera en estas reservas
marinas.
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2 e Material y métodos

2.1. Area de estudio

Las Reservas Marinas de la costa Nord-Est d’Eivissa-Tagomago (Ibiza) y
de la Punta de Sa Creu (Formentera) pertenecen al archipiélago de 1las
Isla Baleares, localizadas al sudoeste del mar Mediterraneo.

La Reserva Marina de 1la costa Nord-Est d’Eivissa-Tagomago,
declarada por el Decreto 45/2018 de 14 de diciembre de 2018 (BOIB n9157,
de 15 de diciembre de 2018), ocupa una superficie de 3756 hectareas,
dentro de la cual la reserva integral ocupa 268,7 ha. Presenta una gran
diversidad de comunidades marinas, como son las praderas de Posidonia
oceanica, las de Cymodocea nodosa, las de algas fotdéfilas y escidfilas
0 hemiesciofilas, ambas ligadas a fondos rocosos, comunidades de arenas
finas, arenas gruesas y medias en las cuales podemos encontrar fondos
de rodolitos o coraligeno (Julia et al., 2019). Ademds, la batimetria
de la zona muestra varios arrecifes submarinos, algunos de ellos que
rompen la superficie del agua, como son las Llosas de Santa Eularia y
des Figueral, y otros que no emergen, como los arrecifes de Cala Mestella
o Cala Jonc. Esta reserva se encuentra zonificada en dos niveles de
proteccidén, reserva parcial y reserva integral. En la reserva parcial
estan permitidas ciertas artes menores de pesca profesional, aunque solo
pueden pescar las embarcaciones adscritas a las cofradias de pescadores
de Ibiza y de Sant Antoni de Portmany, asi como las adscritas a otras
cofradias que puedan demostrar la habitualidad en la pesca en la zona
de la reserva marina; ademas, tienen que estar incluidas dentro de un
censo, que se revisa cada dos anos. También estan permitidas algunas
modalidades de pesca recreativa de superficie y de marisqueo recreativo,
aunque los uUnicos aparejos permitidos son el volantin, la potera y el
curricdn de superficie. En todos los casos, las 1lineas podran ser
manuales o con cana de carrete. El buceo esta permitido, pero requiere
de un permiso (individual o colectivo). Para el desarrollo de
actividades con fines cientificos y/o divulgativos es necesaria previa
autorizacion de la Direcciodn General de Pesca y Medio Marino. Por otra
parte, en el drea integral de la reserva, situada alrededor de la llosa
des Figueral, las medidas son mas restrictivas, estando prohibida la
actividad pesquera, tanto profesional como recreativa, asi como
cualquier tipo de actividad subacuatica sin previa autorizacion de la
Administracién. Dentro de esa zona no esta permitido el fondeo de
embarcaciones por los perjuicios que puede provocar esta practica sobre
las comunidades marinas.
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La Reserva Marina de la Punta de Sa Creu, declarada por el Decreto
38/2018, de 16 de noviembre de 2018 (BOIB n2 28, de 27 de febrero de
2021), presenta un valor ecolégico y pesquero considerable, pues se
trata de un “punto caliente” de biodiversidad marina y tiene una
importancia capital para la flota de artes menores de Formentera. Se
han inventariado hasta 23 hdabitats benténicos diferentes (Julia et al.,
2019), entre los cuales destacan la pradera de Posidonia oceanica, las
comunidades de algas fotéfilas y el coraligeno sobre fondo duro. Ocupa
una superficie de 1.059 hectareas, y presenta un uUnico régimen de
proteccidén, en el que a nivel de pesca profesional sélo pueden faenar
aquellas embarcaciones adscritas a las cofradias de pescadores de
Formentera o Ibiza y las que, estando adscritas a alguna otra cofradia,
puedan demostrar la habitualidad en la pesca en la zona de la reserva
marina. Los unicos aparejos permitidos para la pesca profesional de
artes menores son las redes de trasmallo y los aparejos de anzuelo. No
obstante, no se puede utilizar ningin tipo de red entre el 1 de noviembre
y el 31 de marzo. La pesca recreativa unicamente estd permitida entre
el 1 de julio y el 31 de marzo, desde la embarcacién y siempre a mas de
106 m de profundidad, siendo los Unicos aparejos permitidos el
volantin/caha, la potera y el currican de superficie. En ningun caso se
pueden utilizar peces o cefaldpodos vivos como cebo. El buceo esta
permitido, pero requiere de un permiso individual o colectivo.
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Figura 1. Localizacién de las reservas marinas objeto del presente estudio,
con indicacién de la situacién de las diferentes estaciones de muestreo (ver
texto).

2.2. Técnicas de censos de peces

Se utilizé la técnica de los censos visuales con escafandra autdnoma
como método de muestreo (Harmelin-Vivien et al., 1985; De Girolamo et
al., 2001; Garcia-Charton et al., 2004) (Fig. 2). La pareja de buceadores
descendia hasta la franja de profundidad deseada, y tras depositar sobre
el fondo el extremo de una cinta métrica atada a un plomo, avanzara
lentamente siguiendo la isobata y censando peces a la vez que desenrolla
una cinta métrica hasta llegar al final del transecto. Para cada
observacién se identificé la especie y se contabilizé el numero de
individuos observados dentro del Aarea muestreada, adscribiendo cada
observacion a una de las siguientes clases de abundancia, cuyos limites
(a, b) de clase coinciden con los términos de una serie geométrica de
base aproximadamente 2 (1, 2-5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-200,
201-500, >500). Fueron ademds estimadas las tallas de los peces (cada 2
cm) para el posterior calculo de la biomasa en funcidén del peso de cada
especie por unidad de tamaho.
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A partir de estos muestreos, se identificaron y contabilizaron todos
los individuos, estimando también sus tallas, con el objetivo de obtener
los siguientes indicadores o variables de estudio:

- Riqueza especifica (numero de especies / unidad de superficie).

- Densidad (numero de individuos / unidad de superficie).

- Biomasa (kg / unidad de superficie).

Figura 2. Buceador durante la realizacién de censos visuales con escafandra
auténoma [Foto: Victor Orenes].

2.2.1. Censos de especies vulnerables (VU)

Este muestreo consistié en la realizacién de transectos de 50x5 m (es
decir, 250 m2?), para el muestreo de las especies vulnerables a la pesca,
obteniendo informacidn de una forma directa de los efectos de la gestidn
y de la presidén pesquera.

Las especies objetivo en este tipo de censos fueron: Gymnothorax
unicolor, Muraena helena, Conger conger, Sciaena umbra, Umbrina cirrosa,
Epinephelus costae, E. marginatus, E. caninus, Mycteroperca rubra,
Dicentrarchus Llabrax, Dentex dentex, Diplodus puntazzo, D. sargus, D.
vulgaris, D. cervinus, Sparus aurata, Spondyliosoma cantharus, Labrus
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merula, Labrus viridis, Phycis phycis, Seriola dumerili, Scorpaena
scrofa y Scorpaena porcus.

En cada sitio de muestreo se realizaron 4 réplicas (transectos)
aleatoriamente distribuidas y separadas por al menos 20 m a fin de
evitar dependencia espacial.

2.2.2.Censos “completos” del poblamiento de
peces (PO)

Se realizaron transectos de 25x5 m (es decir, cubriendo areas de 125
m2) para el muestreo del poblamiento completo de peces, en los que se
identificaron y contabilizaron todas las especies, proporcionando una
visién mas completa de 1la realidad biolégica y ecosistémica. La
justificacion de esta reduccioén de la unidad de muestreo estriba en que
los estudios de poblamiento requieren un mayor nivel de atencién a la
hora de censar todas las especies, algunas de ellas pequenas, numerosas
y/o cripticas.

Estos transectos se muestreaban por parejas de buceadores y se
delimitaban extendiendo una cinta métrica, en este caso, de 25 m de
largo. E1 primer buceador iba extendiendo la cinta y anotando los datos
de las especies mas visibles a ambos lados de la cinta hasta 2,5 m de
distancia. De manera simultanea, el segundo buceador se centraba en el
muestreo de especies cripticas (familias Gobiidae, Callyonimidae,
Bleniidae, Gobioesocidae, Scorpaenidae y Tripterygidae). Puesto que
estas especies requieren de una mayor atencién y esfuerzo para ser
detectadas, el ancho de banda del muestreo de especies cripticas se
redujo a 1 m a ambos lados de la cinta, muestreando por lo tanto 50 m2
por transecto.

En cada sitio de muestreo se realizaron 3 réplicas con esta
técnica, también separadas al menos 20 m entre si.

2.2.3. Caracterizacion del habitat

Con el fin de caracterizar el habitat, se describieron los parametros
del fondo de cada una de las réplicas de censos de peces, realizdandose
en el momento de recoger la cinta métrica, al finalizar el conteo de
peces. Las caracteristicas del habitat se estimaron en segmentos de 10
m de longitud y posteriormente se hizo el calculo sobre la longitud
total del transecto. Los parametros estudiados fueron:
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- Profundidad media. Calculada en funcién de la profundidad maxima
y minima a la que se ha desarrollado en transecto.

- Pendiente del fondo. Medida en grados, se calcula con respecto a
la horizontal del fondo.

- Rugosidad. Para determinar el relieve del fondo (Lukhurst &
Lukhurst, 1978), estableciéndose una escala de 4 grados: 1) sin
rendijas, anfractuosidades aparentes ni importantes variaciones
verticales; 2) con variaciones verticales poco importantes
(menores de 2 m), pocas irregularidades y pocas rendijas vy
anfractuosidades; 3) con rendijas, irregularidades rocosas vy
anfractuosidades de una cierta entidad, ocupando, al menos un 50%
de la longitud total del transecto y/o variaciones verticales de
mds de 2 m; 4) presencia de irregularidades y rendijas
importantes, ocupando mas del 50 % de la longitud del transecto
y/o profundas variaciones verticales.

- Cobertura. Se estimaba el porcentaje coberturas de cada tipo de
habitat presente dentro del transecto (Posidonia oceanica, arena,
grava, roca homogénea y/o bloques).

- Ndmero de bloques. Si en la superficie muestreada se encontraban
bloques de piedras, se anot6é cada 10 m el numero de cada uno de
ellos segln su diametro: grandes bloques (>2 m), bloques medios
(entre 1 y 2 m) o bloques pequefios (<1 m) (Garcia-Charton et al.,
2004) .

2.3. Diseino de muestreo

Para la realizacidén del presente estudio se establecieron un total de
12 estaciones de muestreo (Tabla 1), en localidades tanto dentro como
fuera de estas reservas marinas, suponiendo, por tanto, diferentes
niveles de proteccién (reserva integral, reserva parcial y sin
proteccién). El estudio se realizé en dos franjas de profundidad:
superficial, que comprende profundidades de 3 a 18 m, y profunda, desde
los 20 a los 28 m. Las estaciones de muestreo debian ademas cumplir
ciertas condiciones para considerarse iddneas para el muestreo: fondo
rocoso con una complejidad estructural suficiente para albergar las
especies objetivo de estudio.

En la Reserva Marina de la costa Nord-Est d’Eivissa-Tagomago se
establecieron 4 estaciones de muestreo. Dentro de la zona integral
fueron estudiadas 2 estaciones, tanto a nivel superficial como profundo
(R1 y R2), situadas al nordeste y el suroeste de la baliza de la llosa
des Figueral. En 1la reserva parcial se estudiaron 2 estaciones
superficiales. Una al sur de la isla de Tagomago (RP1) y la otra entre
punta Prima y punta des Pinot (RP2). En estas estaciones de proteccidn
parcial no fueron estudiadas zonas profundas, ya que a partir de los 16
m de profundidad el fondo esta recubierto de Posidonia oceanica y no
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existe presencia de fondos rocosos con una complejidad estructural
adecuada.

En la Reserva Marina de la Punta de Sa Creu se estudiaron 4
estaciones dentro de la zona protegida (R1, R2, R3 y R4), todas ellas a
nivel somero al no cumplir las zonas mas profundas los requisitos de
complejidad requeridos.

Tabla 1. Estaciones de muestreo incluidas en el estudio, indicando su nivel de
proteccién y sus coordenadas geograficas (WGS84).

Area Localidad LIS . . = Latitud Longitud
proteccioén
R1 Reserva 39,05035° 1,62080°
integral
.. Reserva ° °

Nord-Est d Eivissa- | R2 integral 39,04628 1,61355
Tagomago

RP1 Reserva parcial | 39,03135° 1,64625°

RP2 Reserva parcial | 39,02508° 1,61888°

R1 Reserva parcial | 38,69223° 1,56528°

R2 Reserva parcial | 38,68820° 1,57106°
Punta de Sa Creu

R3 Reserva parcial | 38,67680° 1,58270°

R4 Reserva parcial | 38,67010° 1,58490°

NR1 No reserva 38,93965° 1,50905°
Control superficial

NR2 No reserva 38,71080° 1,47915°

NR1 No reserva 39,04917° 1,31451°
Control profundo

NR2 No reserva 39,02619° 1,29036°

Las zonas control fueron divididas también en controles
superficiales y profundos. Se decidid que los superficiales se situaran
de la siguiente forma: uno en el suroeste de la isla de Ibiza, dentro
de la bahia 1llamada Sol d'en Serra (NR1l), y el otro al norte de
Formentera, en la zona de Es Quintalar (NR2). Los controles profundos
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se situan ambos en la costa del levante (noroeste) de Ibiza, uno en la
zona de los islotes de Ses Margalides (NR1) y el otro cerca del cap Nuné
(NR2), dado que no se encontraron fondos comparables a esas
profundidades en toda la costa de poniente (desde Port de Ibiza hasta
Tagomago).

Todas las estaciones fueron censadas entre octubre y noviembre de
los anos 2020 y 2021. Para el estudio de especies vulnerables, cada una
de las estaciones fue visitada 2 veces en cada afio de muestreo (nunca
en el mismo dia), mientras que para el estudio del poblamiento de peces
en habitats rocosos litorales unicamente se realizé en un solo dia en
cada estacidén de muestreo.

Las coordenadas geograficas y los niveles de proteccidén de todas las
estaciones de muestreo para el seguimiento de especies vulnerables y
poblamientos de peces en las Reservas Marinas de la costa Nord-Est
d’Eivissa-Tagomago y de la Punta de Sa Creu estan resumidos en la Tabla
1, y su localizacidén indicada en la Fig. 1.

2.4. Andlisis de datos

Las estimas de abundancia (n2 de ind.) y talla (TL) recogidas mediante
los censos visuales de poblamiento (PO) y especies vulnerables (VU) se
emplearon para la construccidon de matrices de densidad y biomasa de 1la
comunidad de peces en cada uno de los niveles de proteccioén. La biomasa
fue calculada empleando los coeficientes publicados de las ecuaciones
de longitud-peso registrados en la bibliografia (Morey et al., 2003,
Fish Base, Froese & Pauly 2011). Ambas variables, densidad y biomasa,
fueron referidas a la superficie del transecto (en PO: 125 m?; en VU:
250 m2).

Por un 1lado, se estudié 1la variabilidad de 1las comunidades
completas, empleando los datos de PO y mediante los descriptores:

e Estructura de la comunidad (multivariante, i.e., la composicidn
de densidades o biomasas relativas de cada taxén).

e Densidad total y biomasa total (incluyendo y excluyendo aquellas
especies de nado 1libre formadoras de grandes bancos 'y
planctivoras), y riqueza (univariantes).

Por otro lado, se estudié la variabilidad de 1las comunidades
vulnerables a la pesca, y, por tanto, primariamente susceptibles a la
proteccidén, empleando los datos de VU y mediante los descriptores:
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- Estructura de la comunidad de vulnerables (multivariante, es
decir, teniendo en cuenta la composicidén de densidades o biomasas
relativas de cada taxoén).

- Densidad, y biomasa total de la comunidad de vulnerables y riqueza
especifica de vulnerables.

Los datos fueron analizados mediante andlisis no paramétricos
inferenciales multivariantes o univariantes de la varianza basados en
permutaciones (PERMANOVA, Primer v6.0, Clarke & Gorley 2006), dado el
disefio de muestreo no balanceado (Anderson & Walsh, 2013) y a que los
supuestos de normalidad y homocedasticidad - no alcanzadas por los datos
aun previa transformacién mediante log(x+1l)- no eran estrictamente
necesarias para estos andlisis (Anderson & Walsh, 2013). Esta
transformacién se empledé para equilibrar el peso de 1las distintas
especies, y ademdas por coherencia con el modo de tomar los datos de
abundancia, ya que las clases de abundancia empleadas durante los censos
son de tipo logaritmico.

En el caso de la RM de la Punta de Sa Creu, el modelo mixto incluyé
3 factores: tiempo (fijo, con dos niveles, “2020” y “2021”), proteccidn
(fijo, con dos niveles, NR “No Reserva”, RP “Reserva Parcial”) y sitio
(aleatorio, anidado en el factor tiempo y proteccién). En el caso de 1la
RM de la costa nordeste de Ibiza-Tagomago, el modelo del analisis incluyo
4 factores: tiempo (fijo, con dos niveles, “2020” y “2021”), proteccidn
(fijo, con tres niveles, NR “No Reserva”, RP “Reserva Parcial” y RI
“Reserva Integral”), profundidad (fijo, con dos niveles, PR “Profundo”
y SU “Superficial”) y sitio (aleatorio, anidado en los factores tiempo,
proteccién y profundidad). Se consideraron las interacciones de los
distintos factores. Las interacciones o términos significativos fueron
analizadas mediante tests dos a dos (“pairwise”).

Las matrices de distancia multivariables fueron construidas en
base a la disimilitud de Bray-Curtis, salvo en los casos en los que la
ausencia de especies en pares de muestras imposibilitd esta opcidn. En
dichos casos se empled la desvianza binomial (Anderson & Millar, 2004).
Las matrices de distancia en los analisis univariantes se construyeron
en base a la distancia Euclidea, que en la practica rinde los mismos
valores de F que el ANOVA paramétrico. La suma de cuadrados fue tipo
III, y los valores de p fueron obtenidos mediante 999 permutaciones.
Los valores de p de Monte Carlo fueron considerados cuando no pudieron
producirse suficientes permutaciones (<200). Los tests se consideraron
significativos para valores criticos de a < 0.05.

Adicionalmente, se llevd a cabo el analisis exploratorio de
estructura de la comunidad (la composicién de densidades y biomasas
relativas de cada taxén) mediante 1la ordenacién por escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS, Non-metric Multidimensional Scaling)

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Censo de peces vulnerables en las reservas marinas de Tagomago (Ibiza) y Punta de Sa 202 I
Creu (Formentera)

en representaciones bidimensionales de las muestras en funcién del nivel
de proteccidn, la profundidad y el afo. Previo a los andlisis, la bondad
de ajuste de la ordenacién se comprobé utilizando la magnitud del valor
"estrés". Cuando fue necesario, se emplearon ejes superpuestos al
“biplot” para representar las correlaciones de rango de Spearman (>0.3)
entre los ejes “biplot” y los descriptores de las especies (Clarke &
Warwick, 2001). Por Gltimo, la prueba SIMPER se utilizé como andlisis
de las contribuciones de las especies a las diferencias significativas
entre conjuntos de muestras (Clarke & Warwick, 2001).

Para los tests multivariantes inferenciales y exploratorios se
empleé una matriz de disimilitud de Bray-Curtis. Los andlisis
inferenciales y exploratorios se realizaron utilizando el paquete PRIMER
6 y PERMANOVA + B20 (Anderson et al., 2008; Clarke & Gorley, 2006). Las
visualizaciones graficas se realizaron en el software R (R Development
Core Team, 2021) utilizando la biblioteca ggplot2 (Wickham, 2009).

La relacidn entre el poblamiento de peces y los datos de habitat
se analizaron mediante dos aproximaciones complementarias, (1)
regresiones lineales miltiples y (2) andlisis de redundancia (Redundancy
analysis, RDA). Estos andlisis se realizaron con todos los datos de
poblamiento, considerando conjuntamente los censos de ambas reservas
marinas y sus zonas de control.

La influencia de las variables de habitat consideradas sobre 1los
valores de riqueza, asi como de abundancia y biomasa del poblamiento
completo y de algunas especies seleccionadas, fue explorada mediante
regresiones lineales multiples de todas 1las combinaciones de 1las
variables de habitat, usando el criterio de informacién de Akaike (AIC
por sus siglas en inglés) para seleccionar el modelo mds plausible en
cada caso. Este analisis se realizé por medio del paquete MuMin de R
(Barton, 2020). E1 procedimiento seguido consta de los siguientes pasos
(Gutiérrez-Canovas & Escribano-Avila, 2019):

1. Definir un grupo de modelos alternativos con sentido ecoldgico.

2. Contrastar cada modelo con los datos a través del AIC.

3. Ordenar los modelos segun su peso basado en el mismo criterio, y
seleccionar el modelo de confianza.

Posteriormente, se evalua la bondad del ajuste mediante el cdlculo
de la r2.

Por su parte, el RDA es 1la forma candnica del analisis de
componentes principales (PCA); mientras que el PCA puede considerarse
una extensidén multivariante de una regresidén lineal mualtiple con ajuste
por minimos cuadrados (Jongman et al. 1987), ya que es la técnica de
ordenacién que construye las variables tedricas que minimizan la suma

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Censo de peces vulnerables en las reservas marinas de Tagomago (Ibiza) y Punta de Sa 202 I
Creu (Formentera)

de cuadrados de 1los residuos (Gower 1987), el RDA selecciona 1la
combinacién lineal de 1las variables ambientales consideradas que
minimiza la suma total de cuadrados de los residuos. Los calculos se
han realizado sobre la matriz de covarianza, con datos transformados
logaritmicamente (1ln [x+1]). Los resultados de las ordenaciones se
muestran en un ‘biplot’ (es decir, representando los dos primeros ejes
ortogonales del andlisis), realizandose un escalamiento de los ejes
ajustando las coordenadas de las especies segun la varianza de los
valores de abundancia de cada una de las especies. Las coordenadas
resultantes son correlaciones entre las especies y los autovectores, y
el angulo que forman entre si las lineas que unen cada especie con el
origen de coordenadas proporciona una aproximacidén a su correlaciodn
mutua. Este andlisis ser realizé mediante el paquete vegan en R (Oksanen
et al., 2020).
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3 e Resultados

3.1. Reserva marina de Punta de Sa Creu

3.1.1. Censos de especies vulnerables

Debido a problemas logisticos por mal tiempo, durante la primera campafa
(noviembre-diciembre 2020) no se pudo completar el disefio de muestreo
programado, realizandose uUnicamente un dia de los dos planeados para
los censos de especies vulnerables (transectos de 50x5 m?), con lo que
solamente se realizaron 4 réplicas por sitio. Al contarse con los censos
realizados por el equipo de Tragsatec en las localidades de control (Es
Quintalar y Sol d’En Serra) en 2020, si que se contdé con ese segundo
dia de censos en dichas localidades. Con ello, la base de datos, que
incluyé un total de 80 transectos realizados en los dos anos, resulto
algo desbalanceada, con 32 réplicas realizadas en 2020 frente a los 48
transectos de 2021 - resultantes de realizar 4 réplicas menos por sitio
(es decir, 16 en total) en las localidades protegidas en el ano 2020.

3.1.1.1. Estructura de 1la comunidad de peces
vulnerables

En el conjunto de las dos campafas de muestreo se han censado 19 especies
vulnerables de peces, pertenecientes a 9 familias, siendo la familia
Sparidae la que mas contribuye a la riqueza total, con 6 especies (Tabla
2). Con ello, faltan 7 especies (de sendas familias) de las identificadas
a priori (seglin el Pliego de Prescripciones Técnicas del contrato) como
pertenecientes a este grupo (Gymnothorax unicolor, Conger conger,
Umbrina cirrosa, Epinephelus caninus, Dicentrarchus Llabrax, Diplodus
cervinus y Phycis phycis), mientras que se anade una no incluida
inicialmente (Caranx crysos). De esas especies observadas, 14 lo han
sido en la reserva marina, mientras que 17 son las especies censadas en
las localidades de control; dos especies (Dentex dentex y Muraena
helena) han sido censadas Unicamente en la reserva marina, mientras que
otras 5 especies (Caranx crysos, Mycteroperca rubra, Pomadasys incisus,
Scorpaena porcus y S. scrofa) han sido exclusivas de las dreas de
control.

De las 19 especies vulnerables encontradas en los censos en
transectos de 50x5 m? realizados en Formentera, tan solo 7 obtuvieron
una frecuencia de aparicidén superior al 20%, donde destacaron, por este
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orden, Diplodus vulgaris (88,0%), Diplodus sargus (64,1%) y Labrus
merula (52,8%).

Tabla 2. Abundancia media (*+ e.t.) (n? indiv. 250 m-2) total y de las especies
vulnerables de peces observadas en los censos realizados en la reserva marina
de Punta de Sa Creu y localidades no protegidas.

2020 2021
Reserva No reserva Reserva No reserva

Carangidae Caranx crysos 0,1 + 0,06

Seriola dumerili 0,2 + 019 03 + 025 13 + 0,69
Serranidae Epinephelus costae 0,1 + 0,06 01 + 0,09 0,2 + 0,08 0,2 + 0,14

Epinephelus marginatus 0,1 + 0,09 01 + 0,09 0,2 + 0,09 01 + 0,09

Mycteroperca rubra 0,1 + 0,09
Sciaenidae Sciaena umbra 0,3 + 025 2,0 + 083 1,0 + 046 0,8 + 0,30
Sparidae Dentex dentex 0,0 + 0,03

Diplodus puntazzo 1,3 + 025 09 + 032 13 + 036 03 + 012

Diplodus sargus 51 + 2,72 44 + 0,76 64 + 1,72 28 + 0,62

Diplodus vulgaris 204 + 711 134 + 154 335 + 635 173 + 3,76

Sparus aurata 0,1 + 006 003 + 003

Spondyliosoma cantharus 1,8 + 1,02 0,6 + 034 6,7 + 284 01 + 0,09
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 0,5 + 035 5,6 + 4,50
Haemulidae Pomadasys incisus 0,1 + 0,06
Labridae Labrus merula 0,9 + 024 13 + 028 04 + 0,13 04 + 0,16

Labrus viridis 0,1 + 009 03 + 014 0.2 + 008 03 + 014
Muraenidae Muraena helena 0,3 + 0,11 0,2 + 0,08
Scorpaenidae Scorpaena porcus 0,1 + 0,06

Scorpaena scrofa 0,1 + 0,06 0,1 + 0,06
Abundancia total 303 + 842 237 + 225 508 + 914 293 * 7,59
Riqueza especifica 4,1 + 041 46 + 048 3,8 + 035 39 + 0,28

En los censos de especies vulnerables en Punta de Sa Creu y zonas
de control fueron Diplodus vulgaris (66,0%), Spondyliosoma cantharus
(13,1%) y Diplodus sargus (12,7%) las especies dominantes en términos
de abundancia (Fig. 3). En general, del total de individuos, 1los
esparidos dominaron el muestreo (90.5% de los individuos), ademas de la
Sphyraena viridensis (4%), mientras que esciénidos, labridos, serrdanidos
y demds familias fueron minoritarias (>2%).
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Tabla 3. Biomasa media (% e.t.) (g 250 m2?) total y de las especies vulnerables
de peces observadas en los censos realizados en la reserva marina de Punta de
Sa Creu y localidades no protegidas.

2020 2021
Reserva No reserva Reserva No reserva

Carangidae

Caranx crysos 59,1 + 59,14

Seriola dumerili 77,4 £ 77,35 1289 + 128,90 514,5 + 307,70
Serranidae

Epinephelus costae 132,4 + 132,41 96 * 6,71 109,3 = 54,89 108,4 + 83,82

Epinephelus marginatus 208,5 + 148,12 134,2 + 100,27 1689 + 97,33 69,0 + 56,48

Mycteroperca rubra 1246 + 92,69
Sciaenidae

Sciaena umbra 82,8 + 82,80 6419 + 280,57 356,6 * 145,06 148,5 + 80,37
Sparidae

Dentex dentex 1,4 + 1,36

Diplodus puntazzo 947,9 + 295,75 675,3 + 280,93 698,1 * 205,70 192,0 + 99,32

Diplodus sargus 376,3 + 254,67 612,6 + 111,52 682,9 + 187,47 222,8 + 75,72

Diplodus vulgaris 1238,3 + 514,77 1395,7 + 237,69 2802,2 + 600,72 1124,8 + 360,09

Sparus aurata 356 *+ 35,63 21,1 += 21,10

Spondyliosoma cantharus 204,8 + 112,08 144,2 + 83,01 876,9 + 420,74 64,5 + 44,92
Sphyraenidae

Sphyraena viridensis 184,1 + 121,90 1507,4 + 1220,75
Haemulidae

Pomadasys incisus 19,2 + 19,16
Labridae

Labrus merula 314,1 + 88,55 3246 + 73,77 1141 + 37,97 1039 + 36,29

Labrus viridis 17,2 + 12,52 99,6 * 60,78 38,8 + 20,60 34,7 + 23,48
Muraenidae

Muraena helena 269,9 + 132,35 219,4 + 114,49
Scorpaenidae

Scorpaena porcus 9,7 + 9,72

Scorpaena scrofa 16,2 = 16,21 60,5 = 60,53
Biomasa total 3792,2 + 641,10 41959 + 582,54 6402,6 + 113852 4275,7 + 1583,08
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Figura 3. Proporcidén (%) del total de individuos aportada por cada especie
vulnerable encontrada en la RM de Punta de Sa Creu en el conjunto de las dos
campanas de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).

En cuanto a la biomasa, un 43,8% corresponde a Diplodus vulgaris.
En términos de biomasa, los sargos del género Diplodus (D. sargus, D.
vulgaris y D. puntazzo) fueron los grandes dominadores, acumulando un
65,3% del total. Otras especies destacables fueron Spondyliosoma
cantharus (13,7%) y Sciaena umbra (5,6%). El1 grupo de los meros
(subfamilia Epinephelinae) contribuyeron con tan solo con el 4,5% al
total de biomasa, y entre los que destacd Epinephelus marginatus (2,9%)

sobre Epinephelus costae (1,6%) (Fig. 4).

La biomasa total media en Sa Creu y sus zonas de control para el
conjunto de las especies vulnerables en el segundo afio fue de 5339,1 g
250 m2, siendo mayor en la reserva marina (6402,6 * 1138,5 g 250 m2)
que en los sitios no protegidos (4275,7 + 1583,1 g 250 m2) (Tabla 3).
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Figura 4. Proporciéon (%) de la biomasa total aportada por cada especie
vulnerable encontrada en la RM de Punta de Sa Creu en el conjunto de las dos
campanas de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).

La distribucién de frecuencias de talla de las especies mas
frecuentes y dominantes (Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Diplodus
puntazo y Spondyliosoma cantharus, Sphyraena sphyraena, Sciaena umbra y
Labrus merula) se muestra en la Fig. 5.
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Figura 5. Distribuciodn de frecuencias (%) de talla (longitud total, TL, en cm)
para las especies vulnerables mas frecuentes y abundantes observadas en 1los
muestreos en la RM de Sa Creu y zonas de control sobre la talla minima legal
de captura segun el Real Decreto 560/1995 de 7 de abril para el caladero
mediterrdneo (indicada con una linea discontinua).
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3.1.1.2. Efecto de la variabilidad temporal y la
protecciodn

Los resultados de los PERMANOVA univariantes aplicados a las variaciones
de riqueza, densidad y biomasa medias (considerando todas las especies
juntas) de especies vulnerables en Punta de Sa Creu indican que, a pesar
de haberse observado mayores valores medios totales de abundancia vy
biomasa dentro de la reserva marina, no hay un efecto significativo ni
del afo ni del nivel de proteccidén, y uUnicamente indican una variabilidad
significativa entre sitios (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de los andlisis PERMANOVA aplicados a la estructura
multivariante (en términos de densidad y biomasa) y a las variaciones de
densidad, biomasa y riqueza totales del poblamiento de especies vulnerables
observadas en Punta de Sa Creu.

Variable de estudio Factores GL SC Pseudo-F P

Estructura comunidad Afo 1 2026,5 0,99 0,454

Densidad Prot 1 4510,9 2,17 0,047
Afio x Prot 1 1376,0 0,69 0,696
Sitio (Aho x Prot) 8 2007,7 1,44 0,028
Residual 68 1394,3

Estructura comunidad Afo 1 2374,2 1,40 0,222

Biomasa Prot 1 5060,4 2,93 0,02
Afo x Prot 1 1892,5 1,13 0,379
Sitio (Afio x Prot) 8  1663,1 1,10 0,379
Residual 68 1554,8

Riqueza Especifica Afo 1 0,11 0,25 0,686
Prot 1 0,24 0,51 0,499
Afo x Prot 1 0,01 0,04 0,987
Sitio (Aho x Prot) 8 0,46 3,37 0,005
Residual 68 0,14

Densidad Total Ano 1 1,00 0,23 0,685
Prot 1 0,00 0,01 1
Afo x Prot 1 0,99 0,23 0,692
Sitio (Afio x Prot) 8 4,26 5,57 0,001
Residual 68 0,77

Biomasa Total Afo 1 0,01 0,01 1
Prot 1 0,75 0,10 0,863
Afo x Prot 1 3,39 0,40 0,596
Sitio (Aho x Prot) 8 8,34 5,01 0,001
Residual 68 1,66
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Figura 6. Boxplots con los valores de riqueza (n? de especies), densidad (n¢
de individuos) y biomasa (g) totales medios por 250 m? del poblamiento de
especies vulnerables de peces, comparando la zona protegida y no protegida en
los dos anos de campana [Niveles de proteccién.- NR: no reserva; RP: reserva

parcial].
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En cambio, la estructura de la comunidad en términos de densidad
y biomasa para cada especie varié en funcidén del factor proteccion
(Tabla 4). Este mismo efecto se puede percibir en el biplot del andlisis
de ordenacién por escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS)
(Fig. 7), en el que los ejes de Spearman apuntan a una diferente
contribucién de D. puntazzo y M. helena entre las muestras de dentro y
fuera de la reserva.

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0,17 || Prot
A NR
v RP

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0,21 || Prot
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Scant Lvir
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Figura 7. Ordenacidén (nMDS) de las réplicas en términos de densidad (arriba) y

biomasa (abajo) de especies vulnerables de peces en la RM de la Punta de Sa
Creu. Ejes: Spearman > 0,3.
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Los andlisis SIMPER muestran que las diferencias observadas en la
estructura de la comunidad en términos de densidad o biomasa entre
niveles de proteccién son de ~50%, y que a ello contribuyen en mayor
medida la combinacién de 1las especies D. vulgaris, D. sargus, S.
cantharus, S. umbra, D. puntazzo y L. merula, siendo su contribucidén a
la diferencia entre grupos (reserva/no reserva) de entre el 8% de L.
merula y el 23% de D. vulgaris (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados obtenidos con el analisis de similitud (SIMPER) de datos
de la estructura del poblamiento de peces entre niveles de proteccidén en la RM
de Punta de Sa Creu segun el factor significativo (PERMANOVA, Tabla 3)

Variable Grupos Disimilitud Contribucién de las especies sobre 1la
descriptiva entre grupos | totalidad de la disimilitud (%)

Estructura - | RP - NR* 50,43% D. vulgaris (22,96), D. sargus (17,13), S.
densidad cantharus (10,75), S. wumbra (9,52), D.

puntazzo (9,48), L. merula (8,42)

Estructura - | RP - NR* 53,28% D. puntazzo (13,89), L. merula (12,35), D.
biomasa sargus (11,57), S. umbra (10,84), S.
cantharus (10,15), D. vulgaris (10,07)

Por su parte, los andlisis PERMANOVA univariantes aplicados a los
valores de densidad y biomasa de las especies vulnerables mds frecuentes
sefalan un efecto significativo de la proteccidén para la biomasa de D.
puntazzo y la densidad y biomasa de M. helena, con una ligera tendencia
a una mayor abundancia dentro de la reserva marina, mientras que el
efecto del ano ha sido significativo para la densidad de D. puntazzo y
la densidad y biomasa de L. merula (Fig. 8 y 9, Tabla 6). Ademas, este
andlisis detecta una variabilidad espacial (entre sitios dentro de cada
nivel de proteccién y afio) para la densidad y biomasa de D. vulgaris y
S. cantharus (Fig. 8 y 9, Tabla 6).
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Figura 8. Boxplots con los valores de densidad (n? de individuos 250 m-2) de
las especies mds frecuentes del poblamiento de especies vulnerables de peces
en la reserva de Punta de Sa Creu, comparando la zona protegida y no protegida
en los dos afos de campana [Niveles de proteccidén: NR: no reserva; RP: reserva

parcial].
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Figura 9. Boxplots con los valores de biomasa (g 250 m2) de las especies mas
frecuentes del poblamiento de especies vulnerables de peces de la RM de Sa
Creu, comparando la zona protegida y no protegida en los dos afnos de campafa
[Niveles de proteccidén: NR: no reserva; RP: reserva parcial].
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Tabla 6. Sintesis de los resultados PERMANOVA basados en las disimilitudes de
distancia Euclidea para las variables de densidad y biomasa de las especies
mas frecuentes (>20%) encontradas en los muestreos de vulnerables de la RM de
la Punta de Sa Creu. [ns: no significativo; * P < 0.05; ** P < 0.01].

Sitio
Especie Variable Aiio  Prot AfoxProt (AfnoxProt)
Diplodus puntazzo Densidad ns ns ns ns
Biomasa * * ns ns
Diplodus sargus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Diplodus vulgaris Densidad ns ns ns *x
Biomasa ns ns ns *x
Labrus merula Densidad * ns ns ns
Biomasa * ns ns ns
Spondyliosoma cantharus Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *
Sciaena umbra Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Muraena helena Densidad ns *k ns ns
Biomasa ns ** ns ns
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3.1.2. Censos del poblamiento completo

En cada campana de muestreo en Formentera se realizaron 3 réplicas
(transectos de 25x5 m?) en cada sitio, habiendo 4 sitios protegidos y 2
no protegidos, con lo que en total se llevaron a cabo censos completos
en 36 transectos.

3.1.2.1. Estructura de la comunidad de peces

Considerando todos los censos completos juntos, en la reserva marina de
Punta de Sa Creu y sus zonas de control se han observado 40 especies de
peces pertenecientes a 13 familias, siendo labridos (12 especies),
esparidos (10 especies) y serranidos (4 especies) las familias que mas
contribuyen a la riqueza especifica total (Tabla 6). De ellas, 36
especies han sido censadas en la reserva marina, mientras que 32 especies
lo han sido en las zonas de control. Un total de 7 especies (Mullus
surmuletus, Muraena helena, Serranus cabrilla, Sparus aurata, Symphodus
cinereus, S. doderleini, Scorpaena maderensis 'y Microlipophrys
nigriceps) han sido censadas solo en la reserva marina, mientras que
otras 4 especies (Sphyraena viridensis, Labrus viridis, Scorpaena notata
y Parablennius pilicornis) lo han sido exclusivamente en las zonas de
control.

De las 40 especies registradas, 18 obtuvieron una frecuencia de
aparicién superior al 20% (es decir, estuvieron presentes en al menos 1
de cada 5 transectos), entre las que destacan, por frecuencia de
aparicién, Coris julis, Symphodus tinca, Diplodus vulgaris, Chromis
chromis, Serranus scriba y Thalassoma pavo, todas ellas con mds de un
80% de frecuencia de aparicion.

En términos de abundancia, el aporte de las distintas especies al
total de individuos contabilizados fue desigual, dominando los como
Chromis chromis (34,9%), seguidos de Apogon 1imberbis (9,1%), Diplodus
vulgaris (8%) y Oblada melanura (6,6%), siendo las especies piscivoras
menos abundantes. Dentro de la reserva marina dominaron estas mismas
especies, aunque con valores ligeramente diferentes, como es natural
(Fig. 10). La densidad de especies cripticas estuvo dominada por la
ubicua Tripterygion delaisi, seguida por Scorpaena maderensis,
Microlipophrys nigriceps y Parablennius pilicornis.

La biomasa total obtenida en el conjunto de transectos fue de
207.627,5 g, del cual un 41,2 % corresponde a sélo tres especies, Seriola
dumerili (16,1 %), Diplodus vulgaris (14,5 %) y Sarpa salpa (10,6 %).
Destaca, ademds, la especie Oblada melanura, con un 8,7% del total
(Tabla 10, Fig. 11).
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La biomasa media por censo del poblamiento completo ha sido de
7.148,2 g 125 m2, con un rango entre réplicas de 269,2 - 28.470,5 g 125
m2. Por término medio, en la reserva de Punta de Sa Creu la biomasa por
censo ha sido en el segundo afo prospectado de 4237,7 + 840,53 (e.t.) g
125 m2, frente a los 11 361,4 * 4665,39 g 125 m2 medidos en las zonas
de control (Tabla 10). A esta mayor biomasa fuera de la reserva,
achacable sobre todo a la presencia de S. dumerili (no observada en el
interior de la reserva marina) y a la mayor abundancia y biomasa de
mojarras (D. vulgaris) y salpas (S. salpa), hay que afadir que los
valores observados son ligeramente inferiores en 2021 respecto al afo

anterior (Tabla 10).
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Figura 10. Proporcién (%) del total de individuos aportada por cada especie
encontrada en los censos de poblamiento completo la RM de Punta de Sa Creu en
el conjunto de las dos campaiias de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).
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Figura 11. Proporcién (%) de la biomasa total aportada por cada especie
encontrada en los censos de poblamiento completo la RM de Punta de Sa Creu en
el conjunto de las dos campaiias de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).
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Tabla 7. Abundancia media (£ e.t.) (n2 indiv. 125 m-2) total y por especie, y
riqueza media de las especies de peces observadas en los censos de poblamiento
completo realizados en la reserva marina de Sa Creu y localidades no protegidas.

2020 2021
Reserva No reserva Reserva No reserva
Apogonidae Apogon imberbis 8,5 t 4,23 48 + 2,18 34,9 + 22,70 1,2 + 1,20
Carangidae Seriola dumerilii 0,7 + 0,70 45 + 2,77 3,6 + 3,60
Mullidae Mullus surmuletus 3,1 £+ 0,30 03 * 0,26
Muraenidae Muraena helena 03 + 0,13 1,1 + 0,83
Pomacentridae Chromis chromis 73,5 + 35,07 38,5 + 11,49 72,6 + 26,09 176,8 + 50,38
Sciaenidae Sciaena umbra 03 + 019 07 + 049 04 + 042 22 + 097
Epinephelus costae 0,2 + 0,12 0,2 * 0,20
Epinephelus marginatus 04 + 0,24 0,2 + 0,17 0,1 + 0,08 0,2 + 0,20
Serranus cabrilla 0,2 + 0,17
Serranus scriba 2,6 + 0,56 2,3 + 0,61 1,8 + 0,51 6,2 + 3,09
Sparidae Diplodus annularis 2,2 t 0,46 3,5 £ 0,85 04 * 0,19 3,0 £ 1,10
Diplodus puntazzo 0,1 + 0,09 0,2 + 0,17 0,1 + 0,08 0,6 + 0,60
Diplodus sargus 1,8 + 0,51 2,2 + 1,25 1,3 + 0,46 1,8 + 1,56
Diplodus vulgaris 20,3 £ 11,79 32 + 0,83 11,4 + 3,67 25,0 + 10,06
Oblada melanura 18,5 + 7,15 12,7 + 5,96 9,5 + 4,50 8,8 + 5,54
Sparus aurata 0,2 + 0,11
Spondyliosoma cantharus 2,3 £ 0,99 0,2 * 0,17 0,3 * 0,26 04 * 0,24
Sarpa salpa 28,0 + 9,54 13,0 + 4,91 22,4 + 14,24
Spicara maena 45 + 243 22,8 + 10,40
Spicara smaris 39,8 + 28,91 3,0 + 3,00
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 02 = 0,17
Labridae Coris julis 79 + 187 127 £ 1068 72 + 1,80 90 + 2,12
Labrus merula 1,6 + 0,58 0,7 + 0,33 1,3 + 0,66 0,4 * 0,24
Labrus viridis 0,2 + 0,17
Symphodus cinereus 0,1 + 0,09 0,1 + 0,08
Symphodus doderleini 0,2 + 0,12 0,2 + 0,11
Symphodus mediterraneus 0,7 £ 0,35 1,3 + 043 1,0 + 0,00
Symphodus melanocercus 0,6 + 0,27 0,7 + 0,21 0,1 + 0,08 04 + 0,24
Symphodus ocellatus 48 *+ 1,95 05 + 0,34 13,0 + 8,21 7,6 £ 5,07
Symphodus roissali 09 + 0,29 0,2 + 0,17 1,3 * 0,70 0,6 + 0,40
Symphodus rostratus 0,2 £ 0,12 0,7 + 041 0,2 * 0,20
Symphodus tinca 3,8 + 1,37 2,5 + 043 45 + 2,13 90 + 2,81
Thalassoma pavo 59 + 1,49 7,7 £ 3,79 53 + 1,37 11,0 + 3,32
Scorpaenidae Scorpaena maderensis 04 + 0,44 2,1 + 0,74
Scorpaena notata 08 + 0,83
Scorpaena scrofa 04 + 0,44 1,0 + 0,82
Bleniidae Microlipophrys nigriceps 04 = 0,42
Parablennius pilicornis 0,8 + 0,83
Tripterygidae Tripterygion delaisi 8,8 + 2,85 8,3 t 3,80 6,7 + 1,88 18,0 * 3,00
Tripterygion melanurus 1,7 + 1,67 1,3 + 0,90
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2020 2021
Reserva No reserva Reserva No reserva
Abundancia total 2150 + 53,87 1645 + 1841 192,7 + 39,95 309,6 * 64,66
Abundancia total sin pelagicos 97,3 + 13,09 100,2 + 3,52 120,1 + 26,97 132,8 + 28,85
Riqueza especifica 13,4 * 0,80 153 + 1,15 12,3 + 1,07 14,2 + 0,80

Tabla 7 (cont.)

3.1.2.2. Efecto de la variabilidad temporal y la
protecciodn

Los descriptores del poblamiento (estructura de la comunidad en términos
de densidad o biomasa especifica, riqueza especifica, o densidades y
biomasas totales - incluyendo o excluyendo especies pelagicas no
mostraron una influencia significativa de las variables afo y nivel de
protecciéon (Tabla 8), resultando significativa Unicamente 1la
variabilidad espacial (entre sitios), aunque ha habido una clara
tendencia a mayores valores de abundancia, biomasa y riqueza en las
zonas de control, no protegidas (Tablas 7, 8 y 10).

Tabla 8. Resultados de los analisis PERMANOVA aplicados a 1la estructura
multivariante (en términos de densidad y biomasa) y a las variaciones de
densidad, biomasa y riqueza del poblamiento completo observadas en la RM de Sa
Creu.

Variable de estudio Factores GL SC Pseudo-F P

Estructura Poblacional Afo 1 2547,5 1,16 0,332

Densidad Prot 1 2743,7 1,25 0,281
Afo x Prot 1 1752,8 0,80 0,629
Sitio (Afo x Prot) 8  2262,7 2,07 0,001
Residual 23 1091,1

Estructura Poblacional Afo 1 2874,3 1,33 0,238

Biomasa Prot 1 3398,3 1,57 0,148
Afo x Prot 1 1773,2 0,82 0,611
Sitio (Afo x Prot) 8  2227,6 2,01 0,001
Residual 23 1107,6

Riqueza Especifica Afo 1 0,06 0,45 9,56
Prot 1 90,16 1,26 9,293
Afio x Prot 1 0,00 0,03 0,888
Sitio (Afio x Prot) 8 90,14 5,53 0,002
Residual 23 0,02
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Variable de estudio Factores GL SC Pseudo-F P

Densidad Total Ano 1 0,24 0,18 0,697
Prot 1 0,69 0,53 0,472
Ano x Prot 1 1,03 0,79 0,396
Sitio (Afo x Prot) 8 1,37 6,42 0,001
Residual 23 0,21

Densidad Total Ano 1 0,77 0,47 0,506
Prot 1 4,10 2,51 0,15
AnoxProt 1 1,00 0,61 0,428
Sitio (AfoxProt) 8 1,71 5,38 0,003
Residual 23 0,32

Densidad Total Afo 1 0,10 0,12 0,738

Sin Pelagicos Prot 1 0,35 0,39 0,538
AfoxProt 1 0,08 0,09 0,736
Sitio (AMoxProt) 8 0,9 6,10 0,001
Residual 23 0,15

Biomasa Total Afo 1 0,20 0,10 0,744

Sin Pelagicos Prot 1 3,52 1,76 0,196
AfioxProt 1 1,09 0,55 0,476
Sitio (AfoxProt) 8 2,08 4,60 0,004
Residual 23 0,45

Tabla 8 (cont.)

Como consecuencia de ello, en la representacién visual de los
datos mediante el andlisis nMDS tampoco se vio una influencia clara de
los factores ano y nivel de proteccidn sobre la estructura, en términos
de densidad o biomasa, del poblamiento completo de peces de la RM de la
Punta de Sa Creu (Fig. 12). Asimismo, las densidades y biomasas de las
especies mas frecuentes (>20%) encontradas en el muestreo de poblamiento
de la Reserva Marina de Sa Creu tampoco se vieron afectadas por las
variables afio y nivel de proteccién (Tabla 8). Sin embargo, las biomasas
de S. mediterraneus 'y S. melanocercus mostraron diferencias
significativas respecto al factor ano (Fig. 13), mientras que las
densidades y biomasas de C. chromis (mds abundante en la reserva marina),
D. annularis y S. salpa (ambas mds abundantes en los sitios de control)
variaron significativamente respecto al factor proteccién (Fig. 13);
finalmente, la biomasa de S. cantharus mostrdé un efecto significativo
de la interaccidn ano y nivel de proteccidn, siendo la biomasa de esta
especie en la reserva parcial mayor en 2020 pero menor en 2021 (Tabla
9). La baja frecuencia de aparicién de Seriola dumerili (solamente
observada en las zonas de control) ha impedido su andlisis estadistico,
aunque estd clara su influencia sobre los valores de biomasa total.
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Figura 12. Biplot de ordenacién nMDS de las réplicas en funcién de la densidad
(n2 de individuos) (arriba) y la biomasa (g) (abajo) obtenida en los censos
del poblamiento completo en la reserva marina de Punta Sa Creu en las dos
campafnas de muestreo.
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Tabla 9. Sintesis de los resultados PERMANOVA basados en las disimilitudes de
distancia Euclidea para las variables de densidad y biomasa de las especies
mas frecuentes (>20%) encontradas en los muestreos de poblamiento completo de
la RM de la Punta de Sa Creu [ns: no significativo; * P < 0.05; ** P < 0.01;
*¥*¥* p < 9.001].

Sitio
Especie Variable Ano Prot AfoxProt (AnoxProt)
Apogon imberbis Densidad ns ns ns ok
Biomasa ns ns ns ok
Chromis chromis Densidad ns * ns ns
Biomasa ns * ns ns
Coris julis Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Diplodus annularis Densidad ns * ns ns
Biomasa ns * ns *
Diplodus sargus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Diplodus vulgaris Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *
Labrus merula Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *
Oblada melanura Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Spondyliosoma cantharus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns * ns
Symphodus mediterraneus Densidad ns ns ns *
Biomasa * ns ns **
Symphodus melanocercus Densidad ns ns ns ns
Biomasa * ns ns ns
Symphodus ocellatus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Symphodus roissali Densidad ns ns ns ns

Biomasa ns ns ns ns
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Sitio
Especie Variable Ano Prot AfoxProt (AnoxProt)
Sarpa salpa Densidad ns * ns *
Biomasa ns * ns **
Serranus scriba Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns *
Symphodus tinca Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Trypterigion delaisi Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *
Thalassoma pavo Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *

Tabla 9 (cont.)
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Figura 13. Boxplots con los valores de densidad (n? de individuos 125 m-2) de
las especies del poblamiento completo de peces en la RM de Sa Creu que muestran
el efecto significativo de algun factor, comparando la zona protegida y no
protegida en los dos anos de campana [Niveles de proteccién: NR: no reserva;
RP: reserva parcial].
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Tabla 10. Biomasa media (+ e.t.) (g 125 m2?) total y por especie de las especies
de peces observadas en los censos de poblamiento completo realizados en 1la
reserva marina de Sa Creu y localidades no protegidas.

Apogonidae
Carangidae
Mullidae
Muraenidae

Pomacentridae
Sciaenidae

Sparidae

Sphyraenidae
Labridae

Scorpaenidae

Bleniidae

Tripterygidae

2020 2021

Reserva No reserva Reserva No reserva
Apogon imberbis 46,1 + 24,58 39,1 + 17,72 334,8 + 211,94 39 + 3,92
Seriola dumerilii 289,2 + 302,10 3139,2 * 1964,61 2948,2 + 2948,15
Mullus surmuletus 319,4 = 27,99 24,6 + 18,89
Muraena helena 185,2 + 104,93 718,9 * 589,35
Chromis chromis 226,4 + 129,95  109,4 + 35,52 100,4 + 29,23 569,9 + 221,90
Sciaena umbra 44,4 + 43,70 151,9 + 107,17 88,9 + 88,85 492,8 = 315,30
Epinephelus costae 157,0 + 124,79 7,8 + 7,82
Epinephelus marginatus 422,2 + 286,52 174,8 + 174,82 87,4 + 87,41 209,8 + 209,78
Serranus cabrilla 3,1 £+ 3,26
Serranus scriba 170,1 + 44,20 274,7 + 129,68 80,4 + 28,62 610,3 + 449,56
Diplodus annularis 66,8 + 10,50 135,3 + 29,26 10,1 + 5,56 64,0 + 25,95
Diplodus puntazzo 187,7 + 196,02 93,6 * 93,59 34,3 + 34,28 336,9 + 336,93
Diplodus sargus 210,0 + 73,60 3379 + 184,64 1422 + 55,36 158,7 + 154,91
Diplodus vulgaris 1191,3 + 797,09 3143 + 97,52 599,3 + 298,97 1894,7 + 965,24
Oblada melanura 829,0 + 357,50 333,1 + 188,66 4391 + 18533  787,6 * 525,00
Sparus aurata 86,7 + 76,58
Spondyliosoma cantharus 262,6 = 115,12 10,7 * 10,66 38,8 + 31,43 211,8 + 196,25
Sarpa salpa 2482,8 + 952,09 806,7 + 295,54 20084 + 1191,69
Spicara maena 193,5 + 107,32 847,4 + 379,67
Spicara smaris 280,0 + 185,43 26,6 + 26,61
Sphyraena sp. 45,2 + 45,17
Coris julis 119,9 + 44,51 46,4 + 13,09 110,9 + 48,15 175,8 * 45,33
Labrus merula 741,5 + 298,91 1592 + 86,12 172,9 + 9545 50,0 + 31,21
Labrus viridis 140,1 + 140,11
Symphodus cinereus 1,1 + 1,19 1,1 + 1,14
Symphodus doderleini 0,3 + 0,21 6,7 + 4,75
Symphodus mediterraneus 1,5 + 0,75 28,6 + 13,43 6,4 + 0,85
Symphodus melanocercus 4,7 + 2,16 17,8 + 8,78 09 + 0,93 0,7 + 0,52
Symphodus ocellatus 2,8 + 1,05 24,0 + 16,27 13,8 + 4,43 80 + 5,88
Symphodus roissali 14,2 + 3,05 1,2 + 1,18 12,5 + 6,17 44 + 3,71
Symphodus rostratus 2,2 + 1,58 26,9 + 24,82 1,3 + 1,33
Symphodus tinca 392,2 + 167,64 337,0 = 136,97 181,5 + 53,11 672,6 + 237,25
Thalassoma pavo 26,9 + 20,79 21,0 + 12,42 41,1 + 17,57 126,7 + 59,41
Scorpaena maderensis 4,0 + 4,22 36,7 + 15,27
Scorpaena notata 61,1 + 61,07
Scorpaena scrofa 561,4 + 586,38 480,5 + 356,33
Microlipophrys nigriceps 0,2 + 0,20
Parablennius pilicornis 29 + 2091
Tripterygion delaisi 13,5 * 461 7,1 £ 3,04 10,5 * 4,35 10,6 + 2,51
Tripterygion melanurus 0,3 + 0,27 08 + 0,73
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2020 2021
Reserva No reserva Reserva No reserva
Biomasa total 6970,2 + 1204,84 9814,3 + 1830,27 4237,7 + 840,53 11361,4 + 4665,39
Biomasa total sin pelagicos 6270,3 + 1295,80 8830,9 * 2029,62 4137,3 + 836,56 10791,5 * 4600,61

Tabla 10 (cont.)

3.2. Reserva marina de Tagomago

3.2.1. Censos de especies vulnerables

Recordamos aqui el hecho de que solamente se cuenta con réplicas
profundas en la reserva integral y en las dos localidades externas
profundas (Cap Nuné y Margalides). Ademas, tal y como ocurridé en el caso
de Punta de Sa Creu, los problemas logisticos ligados al mal tiempo
durante la primera campaifa (noviembre-diciembre de 2020) impidieron
completar el plan de muestreo previsto, con lo que se quedaron sin hacer
las réplicas profundas correspondientes al segundo dia tanto en la
reserva 1integral como en 1las localidades de control del estrato
profundo, asi como un par de réplicas (debido a problemas técnicos) en
las estaciones someras. Con ello, se cuenta con un total de 142 réplicas
en vez de las 160 planeadas inicialmente.

3.2.1.1. Estructura de 1la comunidad de peces
vulnerables

Los censos de especies vulnerables en la reserva marina de Tagomago y
dreas de control han arrojado un total de 19 especies de peces
pertenecientes a 10 familias (Tablas 11 y 12), siendo espdridos (6
especies), serranidos (3 especies) y labridos (2 especies) las familias
que mas contribuyen a la riqueza especifica total. Dieciséis de las 19
especies fueron observadas en la reserva marina (en alguno de los niveles
de proteccién, o en los dos), mientras que la totalidad de las especies
fueron observadas en los sitios no protegidos, con lo que tres especies
(Pomadasys incisus, Sparus aurata y Scorpaena porcus) fueron exclusivas
de tales lugares situados fuera de la reserva marina. Ademas,
precisamente esas tres especies fueron censadas unicamente en el estrato
superficial, no apareciendo en el profundo en ninguno de los sitios
muestreados.
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Tabla 11. Abundancia media (+ e.t.) y total (n?2 indiv. 250 m'2), y riqueza especifica de las especies vulnerables observadas en
los censos en las dos franjas de profundidad (somera y profunda) de la reserva marina de Tagomago (reserva integral - RI y reserva
parcial - RP) y de la zona no protegida (NR) en los dos afios de campafha del presente estudio.

Estrato somero Estrato profundo
2020 2021 2020 2021
RI RP NR RI RP NR RI NR RI NR
Carangidae Seriola dumerili 30 + 188 02 + 019|118 + 1,20 25 + 1,51 13 + 0,69 1,1 + 099 |36 + 1,47 0,2 + 0,19
Sphyraenidae | Sphyraena viridensis 78 + 58 39 t+ 262 45 + 4,43 56 + 450|01 + 013 94 + 881 (05 * 0,50 06 + 0,550
Muraenidae Muraena helena 03 + 0,11 01 + 009 04 + 0,16 04 + 018 |03 + 0,19 03 + 0,15
Phycidae Phycis phycis 01 + 013 01 + 0,13 (00 £ 0,00
Sciaenidae Sciaena umbra 04 + 026 01 + 006 20 + 083|021 =+ 006 14 <+ 072 08 <+ 03005 + 038 01 + 013 |58 * 449
Haemulidae Pomadasys incisus 01 + 0,06
Serranidae | o inephelus costae 09 + 037 01 + 009|04 + 020 01 + 007 02 + 014|18 + 065 08 + 028
Epinephelus marginatus (0,1 + 006 03 + 014 01 + 009|03 + 011 03 + 013 01 + 009|033 <+ 0,16 0,1 £ 0,09 05 £ 0,50
Mycteroperca rubra 06 + 0,30 01 + 006 01 + 007 01 + 00901 + 0,13 03 * 0,19
Sparidae Dentex dentex 01 + 006 01 + 006 01 + 013 01 + 006
Diplodus puntazzo 08 + 027 04 + 027 09 + 032|011 <+ 009 11 + 081 03 <+ 012|06 + 032 08 + 049 (04 * 0,15 0,1 <+ 0,06
Diplodus sargus 31 + 130 32 + 1,12 44 + 076(26 <+ 08 55 + 242 28 + 062|13 <+ 053 45 + 1,18 |29 + 1,33 46 <+ 161
Diplodus vulgaris 17,1 + 5,53 12,1 + 2,81 13,4 + 154421 + 2453 203 + 5,38 173 + 3,76|21,4 + 8,39 104 + 443 343 + 1446 18,8 t 5,73
Sparus aurata 0,1 £ 0,06
Spondyliosoma cantharus | 1,3 + 062 01 + 006 06 + 034|14 + 068 02 <+ 014 01 <+ 009|33 + 19 103 + 728 |01 + 0,06 24 + 0,99
Labridae Labrus merula 1,1 £ 020 19 + 020 13 + 028(06 + 033 13 + 027 04 + 016|14 + 038 04 + 018 |04 + 020 01 + 006
Labrus viridis o1 + 013 03 + 011 03 + 014|021 <+ 006 08 * 060 03 <+ 01401 + 0,13 01 <+ 0,09
Scorpaenidae Scorpaena porcus 01 £ 0,06
Scorpaena scrofa 01 + 009 01 + 009 01 <+ 006|011 =+ 0,06 0,1 + 0,06 03 + 025 |01 * 0,06
Abundancia total 33,7 + 10,08 252 + 561 23,7 + 225|542 + 2490 339 + 68 293 + 7,59(31,0 + 901 376 + 10,86 | 49,6 + 18722 27,4 + 5,42
Riqueza especifica 47 + 049 39 + 037 46 <+ 048|34 <+ 045 44 + 043 39 <+ 028|51 + 058 46 + 063 (38 =+ 0,57 26 + 0,20
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Tabla 12. Biomasa media (x e.t.) y total (g 250m-2) de las especies vulnerables observadas en los censos en las dos franjas
profundidad (somera y profunda) de la reserva marina de Tagomago (reserva integral - RI y reserva parcial - RP) y en la zona no

protegida (NR) en los dos afios de campana del presente estudio.

Estrato somero Estrato profundo
2020 2021 2020 2021
RI RP NR RI RP NR RI NR RI NR

Carangidae Seriola dumerili 12785 + 7898 77,4 + 774 1492,2 = 8356 1565,7 + 950,0 514,5 + 307,7 560,7 * 511,1 3119,1 * 13418 1535 + 153,55
Sphyraenidae | Sphyraena viridensis 6030,4 + 4673,2 1806,5 * 1440,6 1006,5 + 990,1 1507,4 + 12208 371 £ 371 3860,5 + 3647,6 1355 + 1355 3216 + 2952
Muraenidae Muraena helena 363,2 + 201,2 31,5 + 253 342,8 + 1654 292,2 + 148,0 148,4 + 1123 2384 + 158,55
Phycidae Phycis phycis 96,8 t+ 96,8 96,8 t+ 96,8
Sciaenidae Sciaena umbra 306,3 * 2087 1,8 + 1,8 641,9 * 2806 21,2+ 21,2 294,9 + 1532 1485 + 804 298,1 + 1978 20,5 * 20,5 1852,6 + 1506,2
Haemulidae Pomadasys incisus 19,2 + 192
Serranidae

Epinephelus costae 1588,6 + 648,4 96 £ 67 876,7 + 4131 11,9 = 119 1084 + 838 3860,2 + 1665,7 1250,0 + 4284

Epinephelus marginatus 949 + 949 3067 + 2380 1342 + 100,3 | 1950 + 92,1 167,9 + 109,8 69,0 + 56,5 529,9 + 386,1 1214 + 832 1712 + 1712

Mycteroperca rubra 1834,8 + 969,0 169,6 + 169,6 311,0 + 311,0 1246 + 92,7 339,3 + 3393 559,1 * 474,0
Sparidae

Dentex dentex 39,8 + 398 66 t 66 2451 + 2451 228 + 228

Diplodus puntazzo 390,1 * 1676 311,0 = 2072 6753 * 2809 439 + 305 351,1 + 1946 192,0 £ 993 3024 + 1501 7339 * 5805 2250 + 91,7 76,2 + 76,2

Diplodus sargus 37,0 + 151,8 2493 + 97,2 612,6 + 111,5| 271,3 + 929 3158 + 127,3 2228 + 757 94,5 + 493 4758 + 134,6 421,4 + 209,0 3778 + 1534

Diplodus vulgaris 1190,0 + 3815 6450 *+ 1681 13957 + 237,7|23838 + 11844 10429 + 2967 11248 + 360,1 | 1302,0 + 483,38 700,8 *+ 3219 29258 + 1763,4 11275 + 359,5

Sparus aurata 356 + 356

Spondyliosoma cantharus 136,7 + 61,0 40 + 40 1442 + 83,0 156,5 + 84,7 16,4 + 116 64,5 + 449 249,7 + 1494 6452 + 2813 62,2 + 62,2 256,7 + 128,1
Labridae

Labrus merula 5293 + 1156 879,7 + 137,1 3246 + 738 1630 + 852 3067 + 81,7 103,9 + 363 4588 + 191,3 850 + 41,9 1201 + 53,0 153 + 153

Labrus viridis 58,2 + 582 952 + 571 99,6 + 60,8 56 £ 56 652 + 452 34,7 + 235 333 + 333 374 + 258
Scorpaenidae

Scorpaena porcus 97 + 97

Scorpaena scrofa 92,9 + 66,7 40,4 + 27,7 16,2 *+ 16,2 27,0 + 27,0 60,5 + 60,5 109,3 + 109,3 27,0 + 27,0

Biomasa total 13026,3 + 5021,4 5618,1 + 23279 41959 + 5825 (68553 + 20743 47922 + 12662 42757 + 1583,1 | 7847,0 + 25855 7580,8 + 4092,0 | #Hu#### + 34042 27383 + 4872
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De las especies encontradas, tan solo 7 obtuvieron una frecuencia
de aparicidén superior al 20%, donde destacaron, por este orden, Diplodus
vulgaris (88,0 %), Diplodus sargus (64,1 %) y Labrus merula (52,8 %).
Solo tres de las especies observadas alcanzaron una densidad superior
al 5% del total: Diplodus vulgaris (61,0%), D. sargus (9,8%) y Sphyraena
viridensis (7,9%), valor que pasa a ser de 70,3% en el caso de D.
vulgaris si se consideran unicamente los censos realizados dentro de la

reserva marina (Fig. 14).
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Figura 14. Proporcién (%) del total de individuos aportada por cada especie
encontrada en los censos de especies vulnerables la RM de Tagomago en el
conjunto de las dos campainas de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).

Ibiza
£
o
w
w
=
S
- I
N I.ll----___
m
w [w) am
g P o m ¢ =z 9 5 - T 3 o £ 0 U
c O P B = o
S 5 5 3 3 2 8 5 3 3 & 3 $ & 8
8 3 ¢ £ ¢ 5 & B Z ¢ = § = g =2
7 2z o© @ @b ® 3 § ©® @ = 2 o o ¥
= w o 5 o
Especie

Figura 15. Proporcién (%) de la biomasa total aportada por cada especie
encontrada en los censos de especies vulnerables la RM de Tagomago en el
conjunto de las dos campafas de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).
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En cuanto a la biomasa total, un 20,6% corresponde a Sphyraena
viridensis, un 20,4% a Diplodus vulgaris, y un 15,2% a Seriola dumerili
considerando todos los censos juntos, siendo estos porcentajes de 5,1,
28,1 y 27,1%, respectivamente, si nos cefimos a los datos obtenidos
dentro de la reserva marina (Fig. 15). En el grupo de los grandes
serrdnidos (subfamilia Epinephelinae) destacé Epinephelus costae
(9,5%), por delante de Mycteroperca rubra (5,8%) y Epinephelus
marginatus (2,6%).

Las especies mds frecuentes y dominantes (Diplodus vulgaris,
Diplodus sargus, Sphyraena sphyraena, Seriola dumerili, Spondyliosoma
cantharus, Sciaena umbra y Labrus merula) mostraron la siguiente
distribucién de frecuencias de talla (donde la linea discontinua indica
la talla minima legal de captura de las especies incluidas en el Real
Decreto 560/1995 de 7 de abril, para el caladero mediterraneo) (Fig.
16).
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Figura 16. Distribucioén de frecuencias de talla (longitud total, TL, en cm)
para las especies vulnerables mas frecuentes y abundantes observadas en 1los
muestreos en la RM de Tagomago y zonas de control sobre la talla minima legal
de captura segun el Real Decreto 560/1995 de 7 de abril para el caladero
mediterrdneo (indicada con una linea discontinua).
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En el segundo ano, la biomasa media por censo de especies
vulnerables fue, en el estrato somero, de 6855,3 + 2074,3 g 250 m2 en
la reserva integral y 4792,2 + 1266,2 g 250 m? en la parcial, frente a
4275,7 + 1583,1 g 250 m? en el drea no protegida (Tabla 12); por su
parte, los valores observados en la campafia de 2021 en el estrato
profundo fueron 11 ©27,8 + 3404,2 g 250 m? en la reserva integral y
2738,3 + 487,2g 250 m? en las zonas de control, no protegidas.

3.2.1.2. Efecto de la variabilidad temporal y la
protecciodn

A pesar de las diferencias observadas de abundancia y biomasa entre 1la
zona protegida y las de control (mayores valores en la reserva, sobre
todo en el estrato profundo), los andlisis PERMANOVA aplicados a 1los
valores de densidad y biomasa total del poblamiento de especies
vulnerables en la reserva marina de Tagomago y areas no protegidas
tomadas como control no mostraron una influencia significativa de
ninguno de los factores considerados; es mas, al resultar la influencia
de la profundidad y sus interacciones no significativa y con un p-valor
muy alto (»9,25), se eliminé ese factor del andlisis, no resultando aun
asi significativo ninguno de los factores restantes (Tabla 13).

Por otra parte, la riqueza especifica media, asi como los andlisis
multivariantes (en términos tanto de densidad como de abundancia) si
qgue rindieron algunos resultados significativos (Tabla 13). La riqueza
media fue significativamente mayor en 2020 que en 2021. Ademas, 1la
interaccidon significativa entre niveles de proteccién y franjas de
profundidad resulta de una mayor riqueza en la reserva integral respecto
a los controles en el rango profundo, mientras que en el rango
superficial no se da tal diferencia.

Por su parte, tal y como nos muestran los biplots de ordenacidn
nMDS (Fig. 17), la estructura del poblamiento (tanto para densidad como
para biomasa) también varidé significativamente entre afos y con la
interacciéon Proteccién x Profundidad, anadiéndose 1la influencia del
factor espacial Sitio en el caso de la estructura en términos de densidad
(Tabla 13). Esto es asi porque la estructura de densidades y biomasas
del poblamiento de especies vulnerables en el rango de profundidad mayor
fue significativamente distinta entre 1la reserva integral y los
controles; por otra parte, hubo diferencias en 1las comunidades
observadas tanto en términos de densidad como de biomasa entre el rango
profundo y el superficial en los controles. En el rango somero, sin
embargo, la estructura de las comunidades en términos de densidad y
biomasa de 1la reserva integral, parcial y 1los controles fueron
similares.
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Tabla 13.

Resultados de 1los andalisis PERMANOVA aplicados a la estructura

multivariante (en términos de densidad y biomasa) y a las variaciones de

densidad,

conjunto en la RM de Tagomago.

Variables de estudio Factores GL sC Pseudo-F P

Estructura poblacional Afo 1 22,42 3,10 0,03

Densidad Prot 2 23,27 3,07 0,008
Prof 1 19,59 2,70 0,042
Afio X Prot 2 11,55 1,52 0,212
Ano x Prof 1 -0,04 -0,06 0,94
Prot x Prof 1 30,83 4,24 0,008
Afio x Prot x Prof 1 4,66 0,64 0,653
Sitio (Afo x Prot x Prof) 10 7,59 1,70 0,013
Residual 123 4,48

Estructura poblacional Afo 1 21,52 3,17 0,028

Biomasa Prot 2 22,50 3,17 0,009
Prof 1 19,46 2,85 0,047
Afio x Prot 2 11,70 1,64 0,186
Aho x Prof 1 -0,17 -0,03 0,929
Prot x Prof 1 29,53 4,33 0,004
Afio X Prot x Prof 1 4,70 0,70 0,617
Sitio (AhAo x Prot x Prof) 10 7,11 1,66 0,015
Residual 123 4,30

Riqueza Especifica Ano 1 0,87 9,10 0,005
Prot 2 0,02 0,26 0,779
Prof 1 0,02 0,17 0,661
Afio x Prot 2 0,18 1,98 0,199
Afo x Prof 1 0,23 2,42 0,172
Prot x Prof 1 0,46 4,86 0,037
Ano x Prot x Prof 1 0,13 1,36 0,277
Sitio (Afo x Prot x Prof) 10 0,09 0,64 0,754
Residual 123 0,14

Densidad Total Afo 1 0,43 0,17 0,677
Prot 2 0,13 0,05 0,956
Afio x Prot 2 0,50 0,19 0,809
Sitio (Aho x Prot) 6 2,66 2,78 0,018
Residual 131 0,96

Biomasa Total Ano 1 4,86 1,51 0,247
Prot 2 2,27 0,70 0,508
Ano x Prot 2 0,53 0,16 0,85
Si (Afio x Prot) 6 3,29 1,41 0,219
Residual 131 2,34

biomasa y riqueza del poblamiento de especies vulnerables en su
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Figura 17. Biplots del andlisis nMDS para los datos de densidad (izquierda) y
biomasa (derecha) en funcién de los afios (arriba) y los niveles de protecciédn
en el rango profundo para el poblamiento de especies vulnerables en la RM de

Tagomago.
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E1l andlisis SIMPER, corroborado por la correlacién entre especies
y réplicas en el nMDS, muestra que las diferencias observadas en la
estructura de la comunidad en términos de densidad y biomasa entre afos
es de ~60 % y las especies que mas contribuyen a explicar dichas
diferencias son D. vulgaris, D. sargus y L. merula (Tabla 14); ademas,
estos andlisis muestran una diferencia en la estructura de la comunidad
profunda en términos de densidad y biomasa entre la reserva integral y
los controles de ~70%, siendo las especies que mas explican estas
diferencias D. vulgaris, D. sargus, y S. cantharus, y en el caso de
biomasas, ademds Epinephelus costae.

Tabla 14. Resultados obtenidos con el analisis de similitud (SIMPER) de datos
de la estructura del poblamiento de peces vulnerables entre niveles de
proteccién en la RM de Tagomago segun los factores significativos detectados
por el PERMANOVA (Tabla 11).

Variable Grupos Disimilitud | Contribucién de 1las especies a 1la
descriptiva entre grupos | disimilitud (%)

Estructura - | 2020 - 2021 60,27 Diplodus vulgaris (22,53), D. sargus
densidad (15,53), Labrus merula (9,34),

Spondyliosoma cantharus (8,73), Seriola
dumerili (7,91)

Estructura- NR - RI* 68,80 D.vulgaris (23,97), D. sargus (15,37),
densidad S.cantharus (13,83), S.dumerili (8,69),
Epinephelus costae (7,39)

Estructura - | 2020 - 2021 61,80 L.merula (13,08), D.sargus (11,18),

biomasa D.vulgaris (9,53), D.puntazzo (9,04),
E.costae (7,97), S.cantharus (7,79),
S.dumerili (7,62)

Estructura - | NR - RI* 70,38 Epinephelus costae (13,86), S. cantharus

biomasa (11,31), D.sargus (11,16), D.vulgaris
(10,34), S. dumerili (9,24), L.merula
(8,50)

Por dltimo, en lo que respecta a la variacidon de abundancia y
biomasa de las especies mds frecuentes (>20%), en el caso de Diplodus
puntazzo y D. vulgaris el factor Profundidad y sus interacciones
resultaron no significativas con una probabilidad muy alta, por lo que
fueron eliminadas del andlisis (Tabla 15a), mientras que para las otras
especies analizadas (D. sargus, Labrus merula y Spondyliosoma cantharus)
dicha circunstancia no se dio (Tabla 15b).
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Tabla 15. Sintesis de los resultados de los analisis PERMANOVA aplicados a las
especies vulnerables mds frecuentes (>20%) observadas en la RM de Tagomago y
zonas control, en funcién de si (a) se ha eliminado o (b) no el factor

Profundidad y sus interacciones. ns: no significativo; *: P < 0.05; **: P <
0.01.
a)
Sitio
Aiio (Ano
X X
Especie Variable Afo Prot Prot Prot)
D. puntazzo Densidad ns ns ns ns
Biomasa * ns ns ns
D. sargus Densidad ns ns ns ns
D. vulgaris Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
b)
Sitio
Aiio (Ano
X X
Ao Aho Prot Prot Prot
X X X X X
Especie Variable Afo Prot Prof Prot Prof Prof Prof Prof)
S. cantharus Densidad * ns ** ns * * ns ns
Biomasa * ns ns ns ns ns ns ns
D. sargus Biomasa ns ** * * ns ns ns ns
L. merula Densidad ** * ns ns ns ns ns ns
Biomasa * ns ns ns ns ns ns *

Se puede comprobar que solamente la biomasa de Labrus merula
muestra un efecto significativo de la proteccidén, aunque no demasiado
claro (menor biomasa en los sitios no protegidos), ademas de variar
entre anos tanto en biomasa como en densidad (mayores en 2020) (Tabla
15, Fig. 18). Por su parte, las variaciones de las demas especies
analizadas no muestran patrones claros, con la biomasa de D. puntazzo y
S. cantharus variando entre afos, mientras que la densidad de S.
cantharus mostrdé un comportamiento diferente de la proteccidén entre
rangos de profundidad y segun el afio, y la biomasa de D. sargus
respondiendo de modo diferente a la proteccidén segun el afo y entre
profundidades. Por su parte, D. vulgaris no mostrdé ninguna respuesta a
los factores considerados (Tabla 15, Fig. 18).
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Figura 18. Boxplots con los valores de densidad (n2 de individuos) y biomasa
(g) por 250 m? de las especies vulnerables mas frecuentes de peces en la RM de
Tagomago que muestran el efecto significativo de algun factor, comparando la
zona protegida y no protegida y los dos rangos de profundidad en los dos afios
de campaina [Niveles de proteccién: NR: no reserva; RP: reserva parcial; RI:
reserva integral].
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3.2.2. Censos del poblamiento completo

Por los mismos problemas logisticos derivados del mal tiempo, en 1la
primera campafia (2020) no se pudieron realizar los censos de 25x5 m? en
las localidades de control para el estrato profundo, y ademas, problemas
técnicos impidieron realizar la tercera réplica superficial en uno de
los sitios de la reserva integral de Tagomago, con lo que en total ese
ano solo se realizaron 53 de las 60 réplicas planeadas inicialmente.

3.2.2.1. Estructura de la comunidad de peces

Los censos “completos” en la reserva marina de Tagomago y en zonas de
control han rendido un total de 51 especies pertenecientes a 16 familias,
de las cuales de nuevo labridos (11 especies), esparidos (11 especies)
y serranidos (6 especies) son las familias que mds contribuyen a 1la
riqueza especifica (Tabla 16). De todas ellas, 5 especies (Trachurus
sp., Conger conger, Anthias antias, Serranus cabrilla y Gobius
cruentatus) no han sido observadas en ninguna réplica de las efectuadas
en la reserva integral o la reserva parcial de la reserva marina. Entre
el total de especies observadas, 25 obtuvieron una frecuencia de
aparicién superior al 20%, entre las que destacan, por este orden, Coris
julis, Chromis chromis, Serranus scriba y Thalassoma pavo, superando
todas ellas el 80% de frecuencia de aparicién. De 1las especies
consideradas cripticas, Tripterygion delaisi mostrd la mayor frecuencia
de aparicién (77,4%), seguida de Parablennius rouxi (24,5%). Otras
especies cripticas que aparecieron en 1los muestreos fueron Gobius
vittatus, Gobius cruentatus, Tripterygion melanurus y Parablennius
zvonimiri (Fig. 19).

Tres especies supusieron mds del 70% de 1la densidad total,
destacando Chromis chromis (60,7%), Diplodus vulgaris (5,1%) y Sarpa
salpa (5,0%) (Fig. 20). Si solamente se consideran las proporciones de
contribucion de las especies al poblamiento del interior de la reserva
marina, aparte de C. chromis (62,2%), dicha contribucién estuvo mucho
mas igualada, alrededor del 4,5% para las 5 primeras especies (Fig. 21).
En biomasa, el 51,4 % corresponde a s6lo tres especies, Sarpa salpa
(19,7%), Sphyraena viridensis (19,1%) y Seriola dumerili (12,6%). Dentro
de la reserva marina, a las contribuciones relativas de estas especies
(12,5, 21,5 y 20,8%, respectivamente) se afiaden las contribuciones de
D. vulgaris (11,4%) y S. cantharus (12,3%) (Fig. 21).

La biomasa media por censo ha sido de 13 519,6 + 2564,1 (e.t.) g
125 m2, alcanzando en el segundo afo en la reserva marina (todos los
estratos de profundidad y niveles de proteccidén juntos) los 16 468,4 g
125 m2 frente a los 8259,7 g 125 m™2 observados en la zona no protegida.
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Figura 19. Algunas especies cripticas aparecidas durante los muestreos en
Tagomago (a) Gobius vittatus, b) G. cruentatus, c) Tripterygion melanurus y d)
Parablennius zvonimiri) [Fotos: Victor Orenes]
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Figura 20. Proporcidén (%) del total de individuos aportada por cada especie
encontrada en los censos completos en la RM de Tagomago en el conjunto de las
dos campafias de muestreo (ordenadas de mayor a menor %).
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Figura 21. Proporcién (%) de la biomasa total aportada por cada especie
encontrada en los censos completos en la RM de Tagomago en el conjunto de las
dos campafias de muestreo (ordenadas de mayor a menor%).

3.2.2.2. Efecto de la variabilidad temporal y la
protecciodn

En todos los analisis PERMANOVA realizados el factor Profundidad y sus
interacciones, tanto univariantes sobre los descriptores del poblamiento
(riqueza especifica, densidades y biomasas totales-incluyendo o
excluyendo especies peldgicas) como multivariantes sobre estructura de
la comunidad en términos de densidad o biomasa, resultaron no
significativos y con un valor de P > 0,25, por lo que la Profundidad
fue eliminada del andlisis (Tabla 18).
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Tabla 16. Abundancias medias por especies y totales (+ e.t.) de peces observados en los censos del poblamiento completo (transectos
de 125 m?) en la reserva marina de Tagomago y zonas de control en las dos campafias del presente estudio.

Estrato somero Estrato profundo
2020 2021 2020 2021
RI RP NR RI RP NR RI RI NR
Apogonidae Apogon imberbis 7,6 + 5,01 3,3 + 1,89 438 + 2,18 1,2 + 0,60 1,0 + 0,63 1,2 + 1,20 7,3 + 3,94 3,2 + 1,83 4,5 + 2,08
Carangidae Seriola dumerili 3,3 + 1,99 45 + 2,77 8,0 + 3,36 3,6 + 3,60 7,8 + 4,62
Trachurus sp. 3,0 + 3,00
Scombridae Sarda sarda 0,2 + 0,17
Mullidae Mullus surmuletus 0,6 + 0,60 0,2 + 0,17 1,3 + 0,56 0,2 + 0,17 0,5 + 0,22 15 + 0,81
Muraenidae Muraena helena 0,2 + 0,20 0,7 + 0,33 1,0 + 0,82 1,0 + 0,82 1,3 + 0,80
Pomacentridae  Chromis chromis 299,4 + 105,08 84,8 + 32,16 38,5 + 11,49 2650 = 87,04 3162 + 9491 1768 + 50,38 291,2 + 91,83 3243 + 104,12 89,7 + 11,95
Sciaenidae Sciaena umbra 5,4 + 3,12 1,2 + 1,17 0,7 + 049 0,5 + 0,50 0,2 + 0,17 2,2 + 0,97 0,2 + 0,17 3,0 + 3,00
Serranidae Anthias anthias 2,5 + 2,50
Epinephelus costae 0,4 + 0,24 0,2 + 0,17 0,2 + 0,20 0,8 + 031 0,7 + 0,21
Epinephelus 0,4 + 0,24 0,2 + 0,17 0,3 + 0,21 0,2 + 0,20 0,2 + 0,17
marginatus
Mycteroperca 0,3 + 021 0,2 + 0,17
rubra
Serranus cabrilla 1,0 + 0,68
Serranus scriba 1,4 + 0,24 1,8 + 0,70 23 + 061 20 + 0,52 4,7 + 0,71 6,2 + 309 33 + 088 18 + 0,70 2,5 + 0,22
Sparidae Boops boops 1,6 + 1,60 47,3 + 47,33 11,8 + 11,83 95 + 9,50
Dentex dentex 0,2 + 0,17 0,3 + 0,21
Diplodus annularis 0,2 + 0,20 4,0 + 1,10 35 + 085 1,2 + 0,60 3,3 + 1,80 3,0 + 1,10 2,7 + 1,36 0,2 + 0,17 2,7 + 0,84
Diplodus puntazzo 0,2 + 0,20 0,2 + 0,17 0,6 + 0,60
Diplodus sargus 0,8 + 0,49 1,5 + 1,31 222 + 1,25 0,8 + 0,48 1,3 + 0,95 1,8 + 156 0,7 + 0,42 1,8 + 1,01
Diplodus vulgaris 7,2 + 3,15 68 + 2,40 32 + 083 188 + 1374 105 + 327 250 + 10,06 37,7 + 3528 50,3 + 3442 83 + 253
Oblada melanura 0,6 + 0,60 8,0 + 486 12,7 * 596 11,3 + 7,17 8,8 + 5,54 0,2 + 0,17 2,0 + 1,48
Sarpa salpa 63,4 + 6340 3055 + 878 280 + 954 237 + 2367 170 * 666 22,4 + 1424 02 + 017
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2021

Sphyraenidae

Labridae

Scorpaenidae

Gobiidae

Spicara maena
Spicara smaris

Spondyliosoma
cantharus
Sphyraena
viridensis

Coris julis

Labrus merula
Labrus viridis

Symphodus
doderleini
Symphodus
mediterraneus
Symphodus
melanocercus
Symphodus
ocellatus
Symphodus roissali

Symphodus
rostratus
Symphodus tinca

Thalassoma pavi

Scorpaena
maderensis
Scorpaena notata

Scorpaena porcus
Scorpaena scrofa
Gobius cruentatus
Gobius incisus

Gobius vittatus

Estrato somero

2020
RI

18,4

37,4
0,8

0,4

0,2

1,6

0,2

1,2
15,4

1,0
1,0
2,0

1,0

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

14,33

26,52
0,37

0,24

0,20

1,60

0,20

0,58
7,93

1,00
1,00
2,00

1,00

RP
25,5

0,2

0,5

3,0
1,0
0,2

0,5
0,2
7,0

0,3
0,5
2,7
3,0

0,8
1,7

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

15,45

0,17

0,50

0,82
0,37
0,17

0,34

0,17

4,60

0,21
0,50

0,76
1,75

0,83
1,67

NR
22,8
3,0
0,2

0,2

12,7
0,7
0,2

0,7
0,5

0,2

2,5
7,7

0,8

1,0

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

10,40
3,00
0,17

0,17

10,68
0,33
0,17

0,21
0,34

0,17

0,43
3,79

0,83

0,82

2021
RI

13

33,7
0,2

4,0
1,2
13
2,0

2,0

2,8
35,7
3,3

1,7
0,8
0,8

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

1,33

13,83
0,17

2,97
0,65
1,33
1,48

0,45

1,11
14,94
2,47

1,05
0,83
0,83

RP

0,7
23,7

16,7
0,5
1,0
0,5

4,0
0,7
8,0

3,0
0,7

6,5
22,3

I+

0,49

I+

23,67

+ 3,09

I+

0,22

I+

0,82
0,50

I+

I+

3,07

I+

0,67

I+

5,48

I+

0,63
0,49

I+

I+

3,41
+ 5,73

NR

0,4

9,0
0,4

1,0

0,4

7,6

0,6
0,2

9,0
11,0
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I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0,24

2,12
0,24

0,17

0,24

5,07

0,40
0,20

2,81
3,32

Estrato profundo

2020

RI

65 + 413
12,5 + 3,25
1,0 + 0,45
03 + 033
03 + 021
60 + 4725
05 * 034
33 & 1,02
1,8 + 054
08 + 083
25 ot 1,12

2021
RI

3,0

15,0
0,2

0,5
1,7
0,8
0,2

0,7
0,2

2,0
10,8
1,7

0,8

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+ I+

I+

I+

12,10

3,00

5,22
0,17

0,50
1,09
0,31
0,17

0,67
0,17

1,13
3,18
1,05

0,83

NR
6,5

0,3

11,2
0,2

1,2
2,5

0,3

3,3
0,8

1,8
7,5

0,8

0,8
0,8
1,7
1,7

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

6,50

0,21

1,01
0,17

0,83
1,38

0,33

1,45
0,40

0,75
1,73

0,83

0,83
0,83
1,05
1,05
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2021

Bleniidae

Tripterygidae

Abundancia
total

Microlipophrys
nigriceps
Parablennius
pilicornis
Parablennius rouxi
Parablennius

zvoniviri
Tripterygion delaisi

Tripterygion
melanurus

Abundancia sin spp. peldgicas

Riqueza
especifica

Estrato somero

2020

RI

60 + 2,45

30 + 2,00

479,0 + 100,93
178,0 + 77,43
13,0 + 2,61

RP

0,8 + 0,83
1,7 + 1,05
195,7 + 50,90
853 + 16,36
13,5 + 1,52

NR

0,8

8,3
1,7

164,5

100,2
15,3

I+

I+

I+

0,83

3,80
1,67

18,41

3,52
1,15

2021
RI
0,8

2,5

1,7
0,8

28,3
0,8

487,8

175,5
13,7

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0,83
1,71

1,05
0,83

5,73
0,83

122,81

24,82
1,38

RP
0,8

18,3

482,3

166,2
15,3

NR
+ 0,83
+ 543 180 +
+ 123,70 309,6 +
+ 3245 132,8 +
+ 042 142 +
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3,00

64,66

28,85
0,80

Estrato profundo

2020

RI

1,7 + 1,05
42 + 154
386,5 + 88,88
88,8 + 37,23
130 + 1,84

2021
RI
0,8

2,5

6,7

17,5

485,5

149,3
12,7

I+

I+

I+

I+

0,83
1,71

3,57

6,92

75,85

45,11
0,84

NR
0,8

0,8

17,5

192,0

86,3
15,8

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0,83

0,83

3,59

29,71

11,86
1,14
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Tabla 17. Biomasas medias por especies y totales (+ e.t.) de peces observados en los censos de poblamiento completo (transectos
de 125 m?) en la reserva marina de Tagomago y zonas de control en las dos campafias del presente estudio.

Estrato somero Estrato profundo
2020 2021 2020 2021
RI RP NR RI RP NR RI RI NR
Apogonidae Apogon imberbis 57,8 + 39,2 21,1 + 12,4 39,1 + 17,7 3,6 + 25 5,6 + 4,0 3,9 + 3,9 51,4 + 29,0 53 + 2,7 59,1 + 28,0
Carangidae Seriola dumerili 2291,5 + 1389,8 3139,2 + 1964,6 6246,2 + 2856,1 29482 + 29482 4043,8 + 2456,2 0,0
Trachurus sp. 94,2 + 94,2
Scombridae Sarda sarda 146,6 + 146,6
Mullidae Mullus 29,6 + 29,6 17,5 + 17,5 10,4 + 60,9 52,7 + 52,7 47,3 + 21,7 3800 + 221,3
surmuletus
Muraenidae Muraena helena  300,0 + 300,0 571,8 + 399,7 724,7 + 6819 105,5 + 86,1 3483 + 220,3
Pomacentridae  Chromis chromis  710,7 + 3284 259,2 + 1259 1094 + 35,5 2560 + 983 13342 + 4190 569,9 + 2219 13355 + 640,6 4022 + 176,8 2065 + 430
Sciaenidae Sciaena umbra 16155 + 937,3 234,0 + 2340 1519 + 1072 1699 + 1699 35,5 + 355 492,8 + 3153 151 + 15,1 1257,3 + 1257,3
Serranidae Anthias anthias 38,8 + 388
Epinephelus 520,7 + 4104 1705 + 170,5 7,8 + 7.8 1140,6 * 670,3 1042,4 + 4135
costae
Epinephelus 632,5 + 4223 1748 + 174,8 97,0 + 62,8 209,8 + 209,8 4,0 + 40
marginatus
Mycteroperca 2512 + 1734 1201 + 120,1
rubra
Serranus cabrilla 36,3 + 246
Serranus scriba 104,2 + 352 69,5 + 304 274,7 + 129,7 771 + 40,2 122,0 + 25,7 610,3 + 4496 2575 + 1205 239 + 9,0 79,2 + 16,2
Sparidae Boops boops 6,1 + 61 126,0 + 126,0 45,0 + 45,0 7,3 + 73
Dentex dentex 289,8 + 289,8 2715 + 172,5
Diplodus 5,5 t+ 55 90,8 + 289 1353 + 29,3 23,6 + 14,6 73,4 + 332 64,0 + 259 84,8 + 43,8 4,6 + 46 96,4 + 30,7
annularis
Diplodus 2439 + 2439 93,6 + 93,6 336,9 + 3369
puntazzo
Diplodus sargus 79,4 + 49,8 97,1 + 885 3379 + 1846 3709 + 2433 452 + 274 158,7 + 1549 1233 + 78,0 3926 + 292,0
Diplodus vulgaris ~ 434,1 + 192,8 394,8 + 1432 3143 + 975 1748,5 + 12242 568,4 + 337,7 1894,7 + 9652 23060 + 2199,0 33388 + 3101,3 549,7 + 169,5
Oblada melanura 60,6 + 60,6 451,6 £ 2955 3331 + 1887 3235 + 2086 7876 + 525,0 12,2 + 12,2 84,0 + 54,7
Sarpa salpa 10924,8 + 10924,8 3310,4 + 1667,8 24828 + 952,1 4078,1 + 4078,1 2088,7 + 10061 20084 + 1191,7 43,5 + 435
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2021

Sphyraenidae

Labridae

Scorpaenidae

Gobiidae

Bleniidae

Spicara maena
Spicara smaris

Spondyliosoma
cantharus
Sphyraena
viridensis

Coris julis

Labrus merula
Labrus viridis

Symphodus
doderleini
Symphodus
mediterraneus
Symphodus
melanocercus
Symphodus
ocellatus
Symphodus
roissali
Symphodus
rostratus
Symphodus tinca

Thalassoma pavi

Scorpaena
maderensis
Scorpaena
notata
Scorpaena
porcus
Scorpaena scrofa

Gobius
cruentatus
Gobius incisus

Gobius vittatus

Microlipophrys
nigriceps

Estrato somero

2020

RI

10884,5

331,0

935,2

79

1,2

0,2

13

152,4

28,7

9,7

113,1

1077,3

0,5

I+

I+

I+

I+

I+

+

I+

I+

I+

I+

I+

8477,1

211,7

474,9

51

1,2

0,2

9,7

113,1

1077,3

0,5

RP

1059,4

15,2

295,8

25,2
364,2

44,4

3,4

0,4

5,4

3,2

6,2

223,2

10,4

360,4

13,8

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

+

I+

I+

I+

I+

680,7

15,2

295,8

7,4
218,3

44,4

3,2

0,4

3,1

24

6,2

66,6

7,2

360,4

13,8

NR
847,4
26,6

10,7

45,2

46,4
159,2

140,1

17,8

24,0

1,2

337,0

21,0

61,1

480,5
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Estrato somero Estrato profundo
2020 2021 2020 2021
RI RP NR RI RP NR RI RI NR
Parablennius 2,9 + 29 4,2 + 2,7 8,0 + 5,1
pilicornis
Parablennius 12,7 + 4,6 2,4 + 24 6,1 + 4,0 4,4 + 3,6 6,3 + 34 0,7 + 0,7
rouxi
Parablennius 2,0 + 2,0
zvoniviri
Tripterygidae Tripterygion 2,9 + 21 39 + 28 71 + 3,0 40,0 + 95 14,1 + 53 10,6 + 25 6,0 + 36 24,3 + 83 28,7 + 78
delaisi
Tripterygion 0,3 + 0,3 0,7 + 0,7
melanurus
Biomasa total 29283,8 + 19630,4 10246,0 + 40064 98143 + 1830,3 8877,1 + 53553 221443 + 87716 113614 =+ 46654 86755 + 30826 18383,8 + 9040,4 51579 + 1961,1
Biomasa sin spp. peldgicas 28567,0 + 19825,0 8927,4 + 3362,1 88309 + 2029,6 84951 + 5369,6 20810,1 + 8420,1 107915 =+ 4600,6 7299,8 + 32651 179366 *+ 8976,1 4230,4 + 19458
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Tabla 18. Resultados de los analisis PERMANOVA aplicados a la estructura
multivariante (en términos de densidad y biomasa) y a las variaciones de
densidad, biomasa y riqueza del poblamiento completo de peces observados en la
reserva marina de Tagomago y zonas de control.

Variables de estudio Factores GL SC Pseudo-F P

Estructura poblacional Ano 1 5468 1,96 0,044

Densidad Prot 2 6645,8 2,34 0,008
Afio x Prot 2 1695 0,60 0,914
Sitio (Afo x Prot) 6  2944,4 2,32 0,001
Residual 40 1269,6

Estructura poblacional Ano 1 4489,60 1,82 0,062

Biomasa Prot 2 5541,80 2,21 0,018
Afio x Prot 2 1577,70 0,63 0,882
Sitio (Aho x Prot) 6 2606,90 2,38 0,001
Residual 40 1094,10

Riqueza Especifica Ano 1 0,06 0,25 0,632
Prot 2 09,16 0,68 0,545
Afio x Prot 2 9,02 0,10 0,908
Sitio (Aho x Prot) 6 0,25 9,93 0,001
Residual 40 0,02

Densidad Total Afo 1 2,86 2,91 0,14
Prot 2 2,61 2,60 0,132
Ano x Prot 2 0,66 0,65 0,551
Sitio (Aho x Prot) 6 1,06 4,23 0,005
Residual 40 0,25

Densidad Total Ano 1 0,01 0,00 0,95
Prot 2 9,71 0,17 0,828
Ano x Prot 2 2,60 0,63 0,583
Sitio (Aho x Prot) 6 4,36 4,49 0,001
Residual 40 0,97

Densidad Total Sin Pelagicos Afio 1 1,78 4,59 0,063
Prot 2 0,06 0,15 0,867
Afio x Prot 2 9,51 1,30 0,315
Sitio (Afo x Prot) 6 0,39 1,15 0,376
Residual 40 0,34

Biomasa Total Sin Pelagicos Ano 1 0,02 0,00 0,954
Prot 2 1,08 0,22 0,802
AfioxProt 2 2,05 0,43 0,674
Sitio (AfoxProt) 6 5,05 4,19 0,005
Residual 40 1,21
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Se puede observar que la estructura de la comunidad en términos
de densidad varié significativamente en funcién tanto del factor Afo
como del factor Proteccidén, mientras que la estructura de la comunidad
en términos de biomasa varié en funcidén del nivel de proteccidén (Tabla
18). E1 factor Proteccidén, sin embargo, dejé de ser significativo cuando
se obviaron las especies pelagicas del cémputo de la biomasa (Tabla 18).
Ademds, todas las variables analizadas (salvo la densidad total sin
especies peldgicas) mostraron una variabilidad espacial significativa
entre sitios (Tabla 18).

Consecuentemente, el analisis nMDS mostré que, pese a la marcada
variabilidad entre sitios, el factor Aho ejercié wuna influencia
significativa sobre 1la estructura de 1la comunidad en términos de
densidad (Fig. 22), mientras que el factor Proteccidén mostré influencia
sobre la estructura de la comunidad en términos de densidad y biomasa
(Fig. 23). De hecho, los tests pairwise muestran que hubo diferencias
significativas en la estructura de la comunidad en términos de biomasa
y densidad entre la reserva integral y los controles, y entre la reserva
integral y la parcial (p<®©,05), no encontrindose diferencias entre la
reserva parcial y los controles.

Transform: Log(X+1) Transform: Log(X+1)
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity Resemblance: $17 Bray Curtis similarit
2D Stress: 0,26 || Afio 20 Stress: 0,26 || Prot
. A 2020 A ARI
~——_ v 2021 P NR

Figura 22. Biplots del andlisis nMDS para los datos de densidad en funcién del
Afo (izquierda) y del nivel de proteccidén (derecha) para el poblamiento completo
en la RM de Tagomago.
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Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,26 || Prot
A RI
NR
v RP

Figura 23. Biplot del andlisis nMDS para los datos de biomasa en funcidén del
nivel de proteccién para el poblamiento completo en la RM de Tagomago.

Los SIMPER muestran que las diferencias observadas en la
estructura de la comunidad en términos de densidad entre afos son del
38,4% y las especies que mas contribuyen a dichas diferencias son
Trypterigion delaisi, Sarpa salpa, Chromis chromis, Thalassoma pavo,
Diplodus vulgaris y Coris julis (Tabla 19). Los SIMPER muestran una
diferencia en la estructura de la comunidad en términos de densidad
entre niveles de proteccidén de >40%, siendo las especies que mas aportan
a estas diferencias especies de gran abundancia en los muestreos como
C. chromis, D. vulgaris, Trypterigion delaisi o Thalassoma pavo entre
otras (Tabla 16). Por su parte, las diferencias observadas en la
estructura de la comunidad en términos de biomasa entre niveles de
proteccidén alcanzan un >60%, y las especies que mds aportan a estas
diferencias son S. salpa y S. dumerili entre otras especies (Tabla 19);
no obstante, el aporte de explicacion de cada especie a la variabilidad
encontrada entre niveles de cada factor no supera el 9%.
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Tabla 19. Resultados obtenidos con el analisis de similitud (SIMPER) de datos
de la estructura del poblamiento de peces de la RM de Tagomago y zonas control
entre grupos de estructuras segun el factor significativo (PERMANOVA, Tabla
15).

Variable Grupos Disimilitud Contribucion de las especies a 1la
descriptiva entre grupos disimilitud (%)

Estructura - | 2020 - 2021 | 38,4 Trypterigion delaisi (5,85), Sarpa salpa
densidad (5,79), Chromis chromis (5,70), Thalassoma

pavo (4,99), Diplodus vulgaris (4,98),
Coris julis (4,09).

Estructura- RI - NR* 38,23 Chromis chromis (6,19), S. salpa (5,49),
densidad D. vulgaris (5,16), T. delaisi(4,14),
T.pavo (4,09), Oblada melanura (4,65).

RI - RP* 39,67 S. salpa (8,06), C. chromis (5,70), D.
vulgaris (5,02), T. delaisi (4,85), T.
pavo(4,76), Symphodus ocellatus (4,12).

NR - RP 34,26 S. salpa (7,07), T. delaisi (5,42), O.
melanura (5,41), Spicara maena (4,99), T.
pavo (4,69), S. ocellatus (4,63), C.chromis
(4,48), Seriola dumerili (4,41),
D.vulgaris (4,07)

Estructura - | RI - NR* 56,51 S. salpa (6,06), D. vulgaris (4,54), D.
biomasa annularis  (4,40), Epinephelus costae
(4,39), D. sargus (4,14), Oblada melanura

(4,02)
RI - RP* 58,66 Sarpa salpa (8,23), Seriola dumerilii

(6,71), D. vulgaris (4,60), Labrus merula
(4,57), E. costae (4,37), D.annularis
(4,09)

NR - RP 53,87 Seriola dumerilii (7,18), Sarpa salpa
(6,02), Oblada melanura (5,05), Labrus
merula (4,90), D. sargus (4,46), Muraena
helena (4,44).

Por ultimo, en los andlisis taxa-especificos de abundancia y
biomasa de las especies mas frecuentes (>20%) encontradas en el muestreo
de poblamiento de la Reserva Marina de Tagomago, el factor profundidad
y sus interacciones fijas posibles fueron no significativas para la
mayoria de especies, encontrandose en estos casos una significacidén del
factor profundidad para las variables dependientes de P>»0.25, por lo
que se excluydé el factor profundidad en el andlisis de las variables
densidad y biomasa de dichas especies (Tabla 20); para otras, en cambio,
el factor Profundidad se mantuvo por tener alguna influencia sobre los
valores observados de densidad o biomasa (Tabla 21).
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Tabla 20. Sintesis de los resultados de los analisis PERMANOVA aplicados a las
especies mas frecuentes (>20%) del poblamiento completo observadas en la RM de
Tagomago y zonas control, para aquellos andalisis en los que se ha eliminado el
factor Profundidad y sus interacciones [ns: no significativo; *: P < 0.05; **:

P < 0.01].

Sitio
Aiio (Ao
X X
Especie Variable Afo Prot Prot Prot)
Apogon imberbis Densidad ns ns ns ok
Chromis chromis Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Coris julis Densidad ns ns ns *ok
Biomasa ns ns * ns
Diplodus annularis Densidad ns ns ns **
Biomasa ns * ns *
Diplodus sargus Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns ns
Diplodus vulgaris Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Labrus merula Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Oblada melanura Densidad ns ns ns *
Biomasa ns ns ns *x
Seriola dumerili Biomasa ns ns ns ns
Symphodus mediterraneus Densidad * ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Symphodus melanocercus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns *
Symphodus ocellatus Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Symphodus tinca Densidad ns ns ns ns
Biomasa ns ns ns ns
Serranus scriba Densidad ns ns ns **
Biomasa ns ns ns *
Tripterygion delaisi Densidad ** ns ns ns
Biomasa ** ns ns ns
Thalassoma pavo Biomasa ** ns ns ns
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Tabla 21. Sintesis de los resultados de los analisis PERMANOVA aplicados a las
especies mas frecuentes (>20%) del poblamiento completo observadas en la RM de
Tagomago y zonas control, para aquellos andalisis en los que no se ha eliminado
el factor Profundidad y sus interacciones [ns: no significativo; *: P < 0.05;
**: P £ 0.01].

Sitio
(Ano
Aiio  Anho Prot X
X X X Prot
Especie Variable Ano Prot Prof Prot Prof Prof xProf)
Apogon imberbis Biomasa ns ns ns ns ns ns **
Mullus surmuletus Densidad ns ns ns ns ns * *
Biomasa ns ns ns ns ns * *
Parablennius rouxi Densidad ns ** ns ns * ns ns
Biomasa ns ** ns ns * ns ns
Seriola dumerilii Densidad ns ns ns ns ns * ns
Symphodus roissali Densidad ns ns ns ns ns * ns
Biomasa ns ns ns ns ns * **
Sarpa salpa Densidad ns ns * ns ns ns ns
Biomasa ns * * ns ns ns ns
Thalassoma pavo Densidad * ns ns ns ns ns *

El efecto de la proteccidn solamente se detecta en el caso de 1la
biomasa de Diplodus annularis y de Sarpa salpa (en ambos casos, menor
en la reserva integral) y la densidad y biomasa de Parablennius rouxi
(que ha resultado mucho mas abundante en la reserva integral) (Fig. 24).
Por otra parte, las abundancias y/o biomasas de Symphodus mediterraneus,
Tripterygion delaisi y Thalassoma pavo variaron entre afios, mientras
que la densidad y biomasa de Sarpa salpa fueron mayores en las réplicas
someras que en las profundas (Tabla 20). Otras especies mostraron
interacciones significativas Afo x Proteccién (caso de la biomasa de
Coris julis), Ano x Profundidad (densidad y biomasa de Parablennius
rouxi) y Proteccién x Profundidad (densidad y biomasa de Mullus
surmuletus y Symphodus roissali, mas altas en las réplicas profundas de
las zonas de control, mientras que en las someras son mas abundantes en
el area protegida), y densidad de Seriola dumerilii, mas abundante en
las zonas someras parcialmente o no protegidas, y en las profundas de
la reserva integral) (Tablas 20 y 21, Fig. 24).
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Figura 24. Boxplots con los valores de densidad (n?2 de individuos) y biomasa
(g) por 125 m? de las especies mas frecuentes del poblamiento de peces en la
RM de Tagomago que muestran el efecto significativo de la proteccion (o de
alguna de sus interacciones), comparando la zona protegida y no protegida y
los dos rangos de profundidad en los dos afios de campafia [Niveles de proteccidn:
NR: no reserva; RP: reserva parcial; RI: reserva integral].
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4. Relaciones de peces con
su habitat

4.1. Regresiones lineales multiples

La Tabla 22 resume los resultados de los analisis de regresion lineal
multiple aplicados a los parametros descriptores del poblamiento de
peces en su conjunto, asi como de las 14 especies mas frecuentes (f>30%)
entre las observadas en 2021. Solamente se comentan aquellos modelos
que expliquen mas de un 10% de la variabilidad total de los datos.

En lo que respecta a la riqueza de especies, esta ha sido mayor
en los transectos con mayor pendiente y un menor porcentaje de roca
madre.

Por su parte, la abundancia total era maxima en transectos con
una menor cobertura por bloques rocosos y grava, aunque en este caso la
variacién explicada fue relativamente baja (10,6%). La abundancia total
reducida (excluyendo a las especies pelagicas), en cambio, presentd una
r? muy baja (7%).

Las 14 especies analizadas mostraron ajustes dispares, que
variaron entre el 2% (caso de Symphodus roissali) y el 49% (Diplodus
annularis); aplicando el criterio de un r? > 0,1, se encontré un modelo
suficientemente explicativo para la abundancia de 7 de ellas, 4 labridos
y 3 esparidos (Tabla 22). De entre los ldabridos, las doncellas (C.
julis) fueron mas abundantes en fondos poco rugosos, mientras que los
tordos mediterraneos (Symphodus mediterraneus) y los tordos o petos (S.
tinca) fueron mds abundantes en los transectos con una menor cobertura
por arena y mayor complejidad del fondo rocoso, mientras que los fredis
(T. pavo) fueron mas abundantes en fondos compuestos por una mezcla de
posidonia y roca madre.

Por otro 1lado, 1las mojarras (Diplodus vulgaris) fueron mas
abundantes en fondos rugosos pero constituidos por bloques pequefos y
roca madre, mientras que los raspallones (D. annularis) prefirieron
fondos menos rugosos pero heterogéneos, con una alta cobertura por
Posidonia mezclada con bloques grandes y grava. Por ultimo, las obladas
(0. melanura) fueron mds abundantes en los transectos con un mayor
nimero de bloques rocosos medianos.
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La biomasa total no mostré un modelo suficientemente explicativo.
En cuanto a la biomasa de cada especie, la bondad del ajuste (medida
mediante el r?) varidé entre 0,04 (Apogon 1imberbis) y 0,46 (Chromis
chromis), con un promedio de 21% de variabilidad explicada por los
diferentes modelos; 10 de las 14 especies analizadas rindieron un modelo
con un coeficiente de regresion lo bastante alto como para permitir
interpretaciones, incluyendo las castafiuelas (C. chromis), los labridos
Coris julis, Symphodus mediterraneus, S. ocellatus, S. roissali, S.
tinca y Thalassoma pavo, y los esparidos Diplodus annularis, D. vulgaris
y Sarpa salpa (Tabla 22). Las castafuelas mostraron una mayor biomasa
en fondos con una gran complejidad y heterogeneidad del fondo (con
presencia tanto de manchas de Posidonia como bloques rocosos y roca
madre). De entre los 1labridos, las doncellas (C. julis) alcanzaron
mayores valores de biomasa con mds bloques grandes y grava y menos
posidonia, y los tordos (Symphodus spp.) y fredis (T. pavo) mostraron
diferentes afinidades por fondos de bloques de diferente tamafo vy
pendientes generalmente altas (salvo el caso de S. ocellatus, cuya
biomasa fue mayor en fondos mas planos). Por su parte, las mayores
biomasas de mojarras (D. vulgaris) se registraron en transectos de gran
complejidad estructural (determinada por 1la presencia de bloques
pequefios, roca madre y alta rugosidad), mientras que los raspallones
(D. annularis), andlogamente a lo que se encuentra con los valores de
abundancia, se encontraron con mayores biomasas en transectos
heterogéneos (por la presencia de bloques grandes, grava y manchas de
Posidonia). Por u4ltimo, las salpas (S. salpa) mostraron una mayor
biomasa en fondos de roca madre, grava y bloques grandes.
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Tabla 22. Resumen de la seleccién del mejor modelo para los descriptores del poblamiento completo (abundancia total, abundancia
reducida, biomasa total, biomasa reducida y riqueza), y las especies de peces mas comunes, con las variables de habitat (N2 de
bloques pequefios [N2 BP], medianos [N2 BM], grandes [N2 BG] y totales [N2 BT]; porcentaje de Posidonia oceanica [%P0OS], roca
homogénea [%RH], bloques (%BLO), grava [%GRA], arena [%ARE]; pendiente [PEN] y rugosidad [RUG] del transecto). El efecto de las

variables individuales sobre el modelo completo seleccionado se indica entre paréntesis, donde los simbolos "+" y "-" indican
una relacidén de pendiente, positiva o negativa, respectivamente. Los modelos se seleccionaron mediante el criterio de informaciodn

de Akaike (AIC). Se indica asimismo el valor de r? de cada modelo.

Variables Mejor modelo seleccionado AIC Peso AIC r

Riqueza PEN (0,04893155) - %RH (-0,037661038) 203,7 0,022212775 0,23579649
Abundancia

Total %BLO (-1,828867) / %GRA (-16,62419) 567,0 0,014265307 0,10588134
Total reducida N2 BP (2,692964) 479,4 0,024764466 0,06695312
Apogon imberbis %POS (-0,5553201) 431,0 0,022382254 0,03090171
Chromis chromis %POS (3,566893) 548,7 0,025497800 0,07381726
Coris julis RUG (-8,807375) 343,3 0,044253438 0,15743160
Diplodus annularis N2 BG (0,1781102) / %GRA (0,14314612) / %POS (0,04616156) / RUG (-1,0334534) 172,8 0,056747863 0,49034800
Diplodus vulgaris N2 BP (1,819758) / %RH (0,3880811) / RUG (12,645717) 411,4 0,032272200 0,22918876
Oblada melanura N2 BM (0,4260118) 320,8 0,039587195 0,11392836
Symphodus mediterraneus %ARE (-0,2847436) / N2 BG (0,3015761) / PEN (0,05597535) / RUG (1,4448013) 207,8 0,045270413 0,40919680
Symphodus ocellatus Ne BP (0,4378280) 352,5 0,025944673 0,04020105
Symphodus roissali %ARE (-0,27468456) / N2 BG (0,08076783) / %GRA (0,2252873) / PEN (0,03718258) 185,8 0,018782839 0,02299627
Sarpa salpa %BLO (0,23849646) 388,1 0,021241465 0,07769334
Serranus scriba %GRA (0,2571388) 208,8 0,029103230 0,08478957
Symphodus tinca N2 BP (0,2680738) / N2 BG (0,1996194) / PEN (-0,08855781) 261,4 0,041164551 0,25172820
Tripterygion delaisi N2 BP (0,4452248) 326,7 0,032504024 0,07514659
Thalassoma pavo %POS (0,4625705) / %RH (0,20917134) 352,3 0,020258466 0,20380902
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2021

Variables
Biomasa

Total

Total reducida
Apogon imberbis
Chromis chromis
Coris julis

Diplodus annularis
Diplodus vulgaris
Oblada melanura
Symphodus mediterraneus
Symphodus ocellatus
Symphodus roissali
Sarpa salpa

Serranus scriba
Symphodus tinca
Tripterygion delaisi

Thalassoma pavo

Mejor modelo seleccionado

Ne BP (460,3977)
Ne BP (462,1571)
%POS (-5,8078550)

Ne BG (40,47417) / N2 BM (19,6796158) / %POS (21,105874) / %RH (10,086091)

Ne BG (3,656848) / %GRA (10,402263) / %POS (-2,554180)
Ne BG (2,509733) / %GRA (5,916361) / %POS (0,9055382)
Ne BP (142,1593) / %RH (34,48798) / RUG (1264,2461)

Ne BM (13,23837)

Ne BP (-1,2797908) / N2 BG (1,5024072) / PEN (0,6870144)
%BLO (0,16291989) / %PEN (-0,2090248)

Ne BP (-1,417987) / %ARE (-3,712155) / %GRA (6,640007) / PEN (0,7543428)
RUG (1987,177)

%GRA (26,02447)

Ne BP (13,60063) / %GRA (26,4939549)

PEN (0,2420033)

Ne BG (2,9593174) / %GRA (8,562579) / %RH (0,99453597)

UNIVERSIDAD DE
MURCIA

AIC

903,5
901,8
614,3
629,4
497,2
4451
778,7
643,6
418,1
342,7
407,4
796,6
604,7
584,2
362,0
468,6

Peso AIC

0,021814856
0,024344590
0,022124334
0,051729367
0,041645152
0,035406873
0,028464303
0,029508607
0,016798220
0,020363015
0,074155201
0,029020560
0,044592623
0,032068180
0,022888071
0,032493205

,2

0,06315753
0,06664439
0,04101955
0,45760040
0,30561860
0,30553073
0,21791018
0,04472205
0,21897968
0,17374934
0,44157180
0,13058310
0,05735537
0,21682700
0,05157215
0,29680500
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4.2. Analisis de redundancia

El andlisis de redundancia relativo al poblamiento completo de peces
identificé cinco especies fuertemente asociadas con algunas de 1las
variables ambientales de estudio. E1 reyezuelo (Apogon imberbis) estuvo
asociado con ambientes rocosos complejos ricos en bloques de distintos
tamanos. De igual modo, la barracuda (Sphyraena viridensis), especie
pelagica muy mévil, fue observada en grandes numeros nadando alrededor
de promontorios rocosos con abundantes bloques de mediano y gran tamafo.
La mojarra (Diplodus vulgaris) estuvo asociada a habitats rocosos
simples, donde la roca homogénea y los bloques pequefios fueron los
principales elementos constituyentes de habitat, tal y como ocurrié con
la moma o babosa morruda (Tripterygion delaisi). Finalmente, las mayores
densidades de castanuela (Chromis chromis) aparecieron en zonas rocosas
de pendiente abrupta con cierta cobertura de Posidonia ocednica.
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Figura 25. Representaciéon grafica del analisis de redundancia (RDA) para el
poblamiento completo de peces (en términos de densidad) y las variables de
habitat: numero de bloques de distintos tamafos (BP: bloques pequefos, BM:
bloques medianos, BG: bloques grandes, BT: bloques totales), tipo de habitat
benténico (POS: % Posidonia oceanica, ARE: % Arena, GRA: % Grava, RH: % de roca
homogénea), pendiente (PEN) y rugosidad (RUG) del transecto.
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El andlisis de redundancia relativo a las especies vulnerables a
la pesca asocid a la especie S. viridensis a ambientes rocosos complejos
con gran cantidad de bloques medianos y grandes. Ademds, y al igual que
en el caso anterior, D. vulgaris mostré preferencia por habitats rocosos
simples. El resto de las especies vulnerables no mostraron signos claros
de asociacién con un tipo concreto de variable ambiental.

PEN

BP

wBT

RDA2

-20 -10 0 10 20 30 40

RDA1

Figura 26. Representacién grafica del anadlisis de redundancia (RDA) entre 1la
comunidad de especies vulnerables a la pesca (en términos de densidad) y las
variables de hdabitat: numero de bloques de distintos tamafios (BP: bloques
pequenos, BM: bloques medianos, BG: bloques grandes, BT: bloques totales), tipo
de habitat benténico (POS: % Posidonia oceanica, ARE: % Arena, GRA: % Grava,
RH: % de roca homogénea), pendiente (PEN) y rugosidad (RUG) del transecto.
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Figura 27. Representacidn grafica del analisis de redundancia (RDA) entre la
comunidad de especies vulnerables a la pesca (en términos de biomasa) y las
variables de habitat: numero de bloques de distintos tamaifos (BP: bloques
pequeios, BM: bloques medianos, BG: bloques grandes, BT: bloques totales), tipo
de habitat benténico (POS: % Posidonia oceanica, ARE: % Arena, GRA: % Grava,
RH: % de roca homogénea), pendiente (PEN) y rugosidad (RUG) del transecto.
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5 e Discusion

Los resultados del estudio del poblamiento de peces de las
reservas marinas de Punta de Sa Creu (Formentera) y la costa noreste de
Ibiza-Tagomago (Ibiza) durante 1los afos 2020 y 2021 no apuntan a
ecosistemas maduros, debido principalmente a la escasez de especies de
niveles troficos superiores, utilizadas habitualmente como indicadores
de ecosistemas bien conservados y que, por tanto, han alcanzado un
equilibrio tréfico natural. No obstante, existen unos primeros indicios
de cierto efecto, incipiente, de las medidas de proteccidon sobre el
poblamiento de peces. El valor del presente estudio, realizado muy poco
tiempo después de la declaracién de ambas reservas marinas, reside en
que constituye un punto cero imprescindible para posteriores
seguimientos.

Composicion y estructura de la comunidad ictica

En lo que respecta al poblamiento de especies vulnerables, censado
mediante transectos de 50x5 m?, en el conjunto de las dos reservas han
sido observadas un total de 20 especies, siendo 18 de ellas comunes a
ambos conjuntos de datos, mientras que Caranx crysos fue uUnicamente
observada en la zona de control de Sa Creu y Phycis phycis fue censada
en exclusiva en el estrato profundo de la reserva marina de Tagomago y
en su zona profunda de control. Por tanto, faltan 6 especies de las
identificadas a priori como pertenecientes a este grupo (Gymnothorax
unicolor, Conger conger, Umbrina cirrosa, Epinephelus caninus,
Dicentrarchus Labrax, Diplodus cervinus). Las cuatro primeras son
especies bastante raras de observar en inmersién, por ser poco
abundantes, o por sus habitos cripticos y/o nocturnos; en el caso de
las lubinas (D. Llabrax), se trata de una especie migradora (Lépez et
al., 2015) cuya presencia estd mas bien asociada a zonas estudricas y
lagunas costeras (Pérez-Ruzafa & Marcos, 2014), asi como a fondos
rocosos someros batidos (Jouvenel & Pollard, 2001), por lo que son
bastante dificiles de observar en fondos mds profundos. Por su parte,
los sargos reales (D. cervinus) son considerados en el Mediterrdneo una
de las especies indicadoras de un buen estado de conservacién de los
fondos (Garcia-Charton et al., 2004; Rojo et al., 2021). Sin embargo,
esta especie es escasisima en todo el archipiélago balear, de hecho,
solo se ven en muy pocas localidades, como Cabrera, Isla del Toro y
Dragonera, y normalmente ligados a profundidades por debajo de los 35
metros (M. Pozo, observ. pers.). Por tanto, en Baleares no reflejarian
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tanto una comunidad climdcica sino que histéricamente han estado
vinculados a unos pocos enclaves geograficos, en los que probablemente
encuentran factores ambientales (¢de habitat?) favorables. De hecho,
Garcia-Charton et al. (2004) tampoco observan esta especie en las
localidades baleares prospectadas (Cabrera y costa norte de Mallorca),

Por otra parte, la estructura del poblamiento de peces vulnerables
a la pesca estd dominada en abundancia por esparidos (sargos - Diplodus
spp. y chopas - Spondyliosoma cantharus) y el merlo - Labrus merula, un
labrido de gran tamafio y cierto interés comercial, mientras que en
biomasa a esas especies se suman espetones - Sphyraena sp., corvas -
Sciaena umbra y seriolas - Seriola dumerili. Por tanto, salvo en el caso
de estas dos ultimas especies, entre las dominantes en el poblamiento
faltan 1los grandes depredadores (meros, dentones, doradas, sargos
reales, etc.), es decir, aquellas otras especies que son indicadoras de
un buen estado de salud de la comunidad ictica, propias de reservas
marinas bien desarrolladas (Garcia-Charton et al., 2004; Rojo et al.,
2019, 2020, 2021).

Por su parte, los censos del poblamiento completo (transectos de
25x5 cm?) han rendido, en el total de censos de ambas campafas en las
dos reservas marinas y sus zonas de control, un total de 53 especies de
peces, de las cuales 40 han sido censadas en los muestreos de Punta de
Sa Creu y dreas de control, mientras que 52 lo eran en Tagomago y areas
circundantes. Si quitamos a las especies cripticas de pequefo tamafio
(gébidos, blénidos y tripterigidos), este cémputo asciende a 44 especies
en total, 36 en Formentera y 43 en Ibiza. Esta diferencia es claramente
debida al diferente esfuerzo de muestreo realizado en ambas localidades,
mas intenso en el caso de la isla ibicenca. De las especies observadas,
solamente las doradas (Sparus aurata) no han sido observadas en Ibiza,
mientras que entraron en los censos de la reserva marina de Punta de Sa
Creu (concretamente, un par de individuos solitarios en sendas réplicas
de la reserva en 2021). Por otra parte, en los censos de Ibiza han
aparecido 12 especies que no fueron observados en Formentera; de estas,
varias son peldgicas y muy moéviles, por lo que su observacidn puede ser
calificada de circunstancial (tal es el caso de jureles - Trachurus sp.,
bonitos - Sarda sarda y bogas - Boops boops), y otras son mds propias
de fondos profundos, los cuales no fueron prospectados en Formentera
(caso del trescolas, Anthias anthias); en este grupo también hay que
incluir a las especies cripticas Scorpaena porcus, Parablennius rouxti,
P. zvoniviri, Gobius cruentatus, G. 1incisus y G. vittatus, cuya
observacion mediante censos visuales en inmersidén con escafandra
auténoma es dificil, a pesar de haberse adaptado en el presente estudio
el método de muestreo para prestar especial atencién a esta fraccidn
del poblamiento completo. Unicamente la presencia de algunos individuos
aislados de dentén - Dentex dentex de tamaho relativamente pequefio,
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tanto en el estrato superficial como en el profundo de la reserva
integral de Tagomago, en el transcurso de las dos campanas, podria ser
calificado de un indicio del incipiente efecto reserva en esta drea
protegida. Esto es asi a pesar de la gran movilidad de esta especie,
por ser depredador de alto nivel tréfico (Marengo et al. 2014) y porque
tiene tendencia a mostrar cierta atracciodn por areas protegidas en las
que encontraria suficiente alimento (Rojo et al. 2021a).

En lo que respecta a la estructura del poblamiento, dominan
esparidos y labridos y pequefios serrdnidos, siendo las grandes especies
piscivoras (meros, doradas, dentones, etc.) muy poco abundantes en el
conjunto de los censos.

Efecto de La proteccion

La escasa influencia de las medidas de proteccidén, asi como las pocas
variaciones interanuales detectadas, quedan evidenciadas con los
resultados obtenidos con relacién a los efectos de la protecciéon y el
ano de muestreo en los andlisis uni- y multivariantes de analisis por
permutaciones (PERMANOVA), asi como los andlisis multivariantes de
ordenacién nMDS: en ninguna de las reservas marinas se observé un claro
patrén para ninguno de estos factores. Esto es, si bien se observaron
determinados efectos del factor afo o nivel de proteccidn para algunas
especies o en la composicién de especies (ver mas abajo), estos no
fueron consistentes entre reservas, niveles de proteccidén, afios o
profundidades.

Es importante sefalar, no obstante, que los valores de abundancia
(tanto para especies vulnerables como para el conjunto del poblamiento
observable) fue superior en las zonas de control de Formentera respecto
a la reserva de Punta de Sa Creu, mientras que en la reserva marina de
Tagomago la pauta fue la contraria, con valores de densidad y sobre todo
de biomasa totales muy superiores a las de las zonas de control, aunque
la gran variabilidad espacial observada ha impedido que dichas
diferencias fueran estadisticamente significativas.

Algunos ejemplos de esos efectos de la proteccién en Punta de Sa
Creu han sido las diferencias en estructura del poblamiento de especies
vulnerables entre la zona protegida y la de control (con una mayor
dominancia de sargos picudos - Diplodus puntazzo y otros sargos, chopas
- Spondyliosoma cantharus, corvas - Sciagena umbra, merlos - Labrus
merula y morenas - Muraena helena en la reserva marina).

En Tagomago, por su parte, se ha observado una mayor riqueza de
especies vulnerables - vy, correspondientemente, diferencias en 1la
estructura del poblamiento de esas especies en el rango profundo de la
reserva integral respecto al correspondiente control profundo,
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determinadas por las mayores abundancias de Diplodus spp., chopas (S.
cantharus) y falso abadejo (Epinephelus costae) en la reserva integral
profunda, asi como una mayor biomasa de merlos - L. merula en la reserva
integral en su conjunto. También los censos de poblamiento completo
han mostrado una diferente estructura del poblamiento en la reserva
integral de Tagomago (las dos profundidades consideradas juntas)
respecto al resto de niveles de proteccidén, determinadas, no obstante,
por especies no sensibles a la proteccidén como castafuelas - Chromis
chromis, mojarras - Diplodus vulgaris, fredis - Thalassoma pavo y el
pequeno tripterigido Tripterygion delaisi - conocido como rabosa groga
en el mar catalan. Por tanto, solamente en unos pocos casos (corvas,
sargos, falsos abadejos y merlos) esas diferencias entre niveles de
proteccidén son achacables a los efectos de las medidas implementadas en
ambas reservas.

El relativamente escaso efecto de la proteccidén (salvo los casos
reseflados mas arriba) en las reservas de Tagomago y Punta de Sa Creu es
esperable debido a su juventud, ya que diversos estudios revelan que
los efectos reales (es decir, que alcancen su maxima magnitud e
intensidad) tras la proteccién de un drea marina suelen observarse a
largo plazo (> 20 afnos; Claudet et al. 2008, Molloy et al. 2009, Edgar
et al. 2014, Friedlander et al. 2017). A modo de ejemplo, en la reserva
marina de Cabo de Palos- Islas Hormigas el aumento de la biomasa y
abundancia de especies objeto solamente se notd a partir de los 4-5 anos
de la declaracidén de la reserva marina, alcanzando la verdadera magnitud
de sus efectos tras transcurrir al menos 15 anos (Rojo et al., 2021a).
Por tanto, hay que distinguir entre detectar unos primeros efectos de
la proteccién (a los 4-5 afos) de que estos alcancen su verdadera
magnitud (> 15 afios).

Un factor importante a tener en cuenta para el éxito de las medidas
de proteccidn es una vigilancia efectiva para prevenir en lo posible el
furtivismo (Guidetti et al., 2008; Giakoumi et al., 2017; Rojo et al.,
2019). En la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, esa
tendencia observada al aumento exponencial se vio interrumpida por unos
anos de vigilancia escasa o nula, hasta que la reanudacién de este
servicio esencial para el buen funcionamiento de las reservas provocé
que volvieran a aumentar la densidad y biomasa de especies piscivoras
en esta reserva, no pareciendo hasta el momento haber alcanzado su techo
(Rojo et al., 2021a). La vigilancia en las dos reservas marinas parece
adecuada, pero resulta esencial no descuidar este aspecto para
garantizar que los efectos de la proteccidn aumenten con el tiempo.
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Comparacion regional de valores de biomasa ictica

De la comparaciodn de los valores de biomasa total media alcanzados en
las dos localidades protegidas con 1los registrados en otras dareas
protegidas baleares, y en otras localidades del Mediterraneo occidental,
se pueden extraer algunas conclusiones.

En la reserva marina de Punta de Sa Creu el valor para las especies
vulnerables ha sido e los 6,4 kg 250 m2. En cuanto al poblamiento
completo, la biomasa en la reserva marina de Punta de Sa Creu ha sido
de 8,5 kg 250 m2 (aunque bien inferior a los 22,7 kg 250 m2 observados
en las zonas de control, estos valores de biomasa son achacables a la
aparicioén circunstancial de grandes bancos de serviolas, y también a la
aparicién de cardumenes de mojarras).

En la reserva marina de Tagomago se ha medido una biomasa media
de especies vulnerables de 11,1 kg 250 m*2 en el rango profundo, mientras
que se han alcanzado los 32,9 kg 250 m2 para el poblamiento completo.

Estos valores son comparables a los registrados por Coll et al.
(2020) para diferentes 1localidades protegidas baleares, tales como
algunos sitios en Cabrera (Illots, Conillera, Rates o Estells) y Es
Freus, y mayores que los registrados en las reservas de Cala Ratjada y
Nord de Menorca, aunque menores a los registrados en las reservas marinas
de 1’°Illa del Toro, Espardelld en Es Freus d’Eivissa i Formentera o
1’Imperial en Cabrera.

En este caso, los valores son bastante elevados si se tiene en
cuenta la juventud de ambas reservas, comparables, por ejemplo, a los
29,6 kg 250 m2 para el poblamiento completo en Tavolara reportados por
Sala et al. (2012). Sin embargo, estos valores son sensiblemente menores
a los maximos registrados en otras areas protegidas del Mediterraneo
occidental, como los 67,7 kg 250 m? de Tavolara si se consideran
Unicamente los bajos rocosos de esa reserva marina (Sayhoun et al.,
2012).

Por su parte, Rojo et al. (2021) da cuenta de lo que probablemente
es la maxima biomasa registrada hasta el momento en una reserva marina
mediterranea, pues en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas
se ha llegado a unos 189,4 kg 250 m2 para el poblamiento completo; estos
mismos autores proponen varias hipétesis no excluyentes entre si para
explicar este valor tan excepcional, y que tienen que ver con una
combinacioén de habitats o6ptimos que ademds proporcionan una referencia
espacial a varias especies de grandes peces muy méviles (como seriolas
y dentones), produccién primaria local muy alta y subsidios energéticos
externos que proporcionan alimento extra al poblamiento ictico. Por otra
parte, la relativamente baja producciodn primaria de las islas Baleares
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en comparacion con las localidades mas proéximas al continente o al
estrecho de Gibraltar propicia biomasas mas bajas que esas otras
localidades (Garcia-Charton et al., 2004; Rojo et al., 2021b).

Abundancia vs. biomasa

Los analisis realizados con datos de abundancia y biomasa rinden
resultados muy similares, 1lo cual denota una fase temprana de la
respuesta del poblamiento ictico a las medidas de proteccidén. Solo a
partir del momento en que las especies mds reactivas a la protecciodn
(especies depredadoras de alto nivel +tréfico, de gran tamafa vy
crecimiento lento) inicien su aumento mas exponencial, es probable que
biomasa y densidad se comporten de modo opuesto (tal y como se ha
observado en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas),
debido a procesos top-down (control por depredadores sobre poblaciones
de mesocarnivoros) (Rojo et al. 202la). El seguimiento continuado de
estos parametros, junto con el del cambio en la estructura de tallas de
las especies mds ligadas al efecto reserva, serd pues de gran interés
para caracterizar la respuesta tréfica y funcional del poblamiento de
peces.

Importancia de la figura de reserva parcial

La reserva parcial de Tagomago ha mostrado niveles intermedios de
abundancia y biomasa entre los de la reserva integral y las zonas no
protegidas. En ese sentido, estos datos reafirman el interés de mantener
zonas de amortiguacion alrededor de las reservas integrales, pues su
efectividad, aun siendo en general algo menor (Lester & Halpern 2008,
PISCO 2016, Giakoumi et al. 2017), pueden resultar un seguro frente a
excesivas presiones fuera de la reserva, sobre todo si su regulacidn es
adecuada y la vigilancia es suficiente (Abecasis et al. 2015, Giakoumi
et al. 2017, Zupan et al. 2018, Rojo et al. 2019). Un beneficio afiadido
es impedir el fendmeno de efecto borde”, por el cual el efecto de
desbordamiento (‘spillover’) hacia fondos no protegidos adyacentes,
provocando un gradiente de abundancia y/o biomasa de dentro a fuera de
la reserva marina (Harmelin-Vivien et al. 2008, Hackradt et al. 2014,
Di Lorenzo et al. 2016) podria verse contrarrestado con una disminucién
de la densidad dentro de la propia reserva, debido a una presidn excesiva
en los limites mismos del drea protegida (Ohayon et al. 2021).

Efecto de lLa profundidad

La profundidad no parece haber ejercido un efecto fundamental en las
pautas observadas, y las diferencias medidas en este estudio bien
podrian ser achacadas mas bien a un “efecto habitat” (Garcia-Charton &
Pérez-Ruzafa 2001, Garcia-Charton et al. 2004), pues la zona rocosa
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somera de 1la reserva integral de Tagomago tiene una complejidad
estructural mucho menor que la de las zonas profundas.

Sugerencias para el diseno de muestreo de posteriores estudios de
seguimiento

Lo anterior, unido a la experiencia del presente estudio, nos lleva a
proponer las siguientes sugerencias para el disefio de muestreo de
posteriores seguimientos:

e No diferenciar censos de poblamiento completo de censo de especies
vulnerables, realizando uUnicamente transectos de 50x5 m (en 1las
que se censan todas 1las especies demersales y peldgicas)
combinados con transectos de 25x1 m (para especies cripticas) -
es decir, eliminar los transectos de 25x5 m para el poblamiento
completo.

e Afadir censos con la técnica TRT+DS (Irigoyen et al. 2018, Rojo
et al. 2021b), adaptada para censar especies depredadoras de alto
nivel tréfico (meros, doradas, dentones, serviolas, corvas, etc.),
de la que hemos demostrado rendir unos valores mds realistas de
densidad y biomasa por unidad de superficie.

e Eliminar la profundidad como factor experimental, de modo que
todos los censos se realicen en la franja 15-20 m.

e Sustituir la condicién de encontrar zonas de control “comparables”
en base a la estructura del habitat rocoso, por cubrir la mayor
amplitud de gradiente ambiental posible (manteniendo que sean
fondos rocosos), de manera que 1los controles capten la
variabilidad natural del poblamiento, y el efecto reserva se
detecte por el hecho de que 1la diferencia entre las medias
observadas en la reserva y fuera de ella sea de mayor magnitud
que la media de 1las diferencias entre controles (base del
planteamiento asimétrico beyond-BACI de Underwood 1994, ver
también Félix-Hackradt et al. 2018). De este modo, se pueden
incluir muchas mas localidades de control alrededor de las islas.

e Eliminar el requisito de volver a los mismos sitios dos dias
diferentes, y, a cambio, multiplicar el ndmero de sitios (con sus
correspondientes réplicas) tanto dentro como fuera de las
reservas. Consideramos que con la repeticién en un intervalo tan
corto de dias entre uno y otro censo el error experimental es mas
confuso (espacial + temporal a corto plazo) y puede llevar a
interpretaciones espurias, mientras que de otro modo el error
experimental - variabilidad aleatoria es puramente espacial, con
lo que la interpretacidén de los resultados resulta mas sencilla.
Sustituir replicacion espacio-temporal por replicacidn puramente
espacial permite, ademas, a igualdad de esfuerzo de campo, anadir
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sitios de muestreo (tanto dentro como fuera de las reservas), con
lo que se facilita la propuesta realizada en el punto anterior.
e En todos los transectos, medir las variables descriptoras de 1la
estructura del habitat consideradas, de modo que puedan servir de
covariables en los andlisis y ayudar a explicar las diferencias
observadas y no achacables directamente a la protecciodn.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Censo de peces vulnerables en las reservas marinas de Tagomago (Ibiza) y Punta de Sa 202 I

Creu (Formentera)

6 e Conclusiones

Tras 3 anos de proteccidn, aun es pronto para observar un efecto
notable de las reservas marinas objeto del presente informe. No
obstante, ya hay unos primeros indicios de cierta respuesta del
poblamiento ictico a las medidas implementadas.

Tanto el numero de especies como la composicidn especifica y las
abundancias alcanzadas son las tipicas de los fondos de las islas
Baleares. En lo que respecta a las especies vulnerables,
numéricamente, dominan los esparidos (sargos y chopas) y grandes
labridos (sobre todo Labrus merula); en Tagomago, destacaron ademds
las abundancias de espetones (Sphyraena viridensis) y seriolas
(Seriola dumerili). E1 falso abadejo (Epinephelus costae) fue el mero
dominante en estos fondos, por delante de las demds especies de
grandes serranidos (gitanos - Mycteroperca rubra y meros - E.
marginatus), aunque no contribuyé demasiado a la abundancia total.
Ademas, otras especies propias de un efecto reserva consolidado han
mostrado abundancias muy bajas (caso de dentones y doradas) o
directamente no han sido observadas en ninguno de los censos (caso
notable del sargo breado, Diplodus cervinus).

En cuanto a la biomasa de especies vulnerables, a las especies
anteriores hay que sumar las corvas (Sciagena umbra), aunque su
presencia no esta necesariamente ligada a las zonas de protecciodn,
habiéndose observado por igual (o incluso en mayores abundancias y
biomasas) en las zonas de control de Sa Creu, mientras que en Tagomago
en 2021 si que mostraron unos valores sensiblemente mas altos en 1la
reserva integral, sobre todo el segundo afo de muestreo.

Sin embargo, hay algunas evidencias de un incipiente efecto reserva,
a pesar del poco tiempo transcurrido desde la declaracidén de ambos
espacios protegidos: una estructura (es decir, la composicién en
especies y su abundancia relativa) del poblamiento de peces en Sa
Creu y Tagomago diferentes a las de las respectivas zonas de control
(aunque no siempre determinadas por especies sensibles a 1la
proteccidén pesquera), una riqueza en especies vulnerables en 1la
reserva de Tagomago respecto a las zonas de control en el rango
profundo, o una mayor biomasa de merlos (Labrus merula) en ambas
franjas de profundidad en Tagomago. Sin embargo, otras especies
tipicamente indicadoras del efecto reserva (meros, corvas, dentones,
doradas) no han mostrado ailn un efecto sensible de la protecciédn
pesquera.
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e La biomasa total observada en ambas reservas esta en el rango
intermedio de las observadas en otras reservas marinas de las islas
Baleares, que es con las cuales hay que comparar 1los valores
obtenidos, ya que 1la produccién primaria regional es un factor
limitante para los maximos de biomasa que se pueden alcanzar. A pesar
del poco tiempo transcurrido, ya se alcanzan valores de biomasa total
superiores a los observados en Cala Ratjada o en el Norte de Menorca,
aungue aun son menores a los de ciertos sitios en Cabrera, Es Freus
0 isla del Toro.

e La reserva parcial de Tagomago ha mostrado niveles de abundancia y
biomasa de determinadas especies comparables, si no superiores, a
los de la reserva integral, siendo un buen ejemplo de que este nivel
intermedio de proteccidén puede rendir resultados si su gestidén y
vigilancia son adecuados.

e La estructura del habitat rocoso es un factor muy a tener en cuenta
a la hora de explicar algunos de los resultados obtenidos; en nuestro
estudio, el habitat ha explicado tipicamente el 20% de 1la
variabilidad total de los datos (rango 2-50%), al menos para aquellas
especies cuya frecuencia de aparicién ha permitido 1los
correspondientes analisis. Por otra parte, la estructura del habitat
no ha sido particularmente mas adecuada en las reservas marinas
respecto a las zonas de control, por lo que los incipientes efectos
de la proteccidén son probablemente mds achacables a los resultados
de la gestidn que a unas diferencias de habitat entre ambos niveles
de proteccién. No obstante, determinados lugares (p. ej. la reserva
integral de Tagomago) son de una gran singularidad respecto a las
zonas seleccionadas como control, por lo que puede darse cierta
confusiodn entre el efecto reserva y el efecto habitat.

e A este respecto, uno de los problemas detectados es que con el disefio
de muestreo no se cubre adecuadamente el rango de variabilidad
espacial del poblamiento de peces y su habitat; creemos que se puede
redisenar el muestreo para incluir una mayor variabilidad natural,
de modo a que se pueda separar con mayor precisién el efecto del
habitat del de las medidas de protecciodn.

e Un factor determinante para el éxito de las dos dreas marinas
protegidas es que la vigilancia sea de alta intensidad, ya que se ha
comprobado en todo el Mediterrdneo que incluso niveles intermedios
de vigilancia no consiguen que las medidas de gestidon implementadas
sean efectivas.

e En conclusidén, el hecho de que se hayan percibido ciertos signos de
respuesta a la proteccidn, a pesar del poco tiempo transcurrido, nos
hace pensar que hay un gran margen para la mejora cualitativa y
cuantitativa del poblamiento de peces en ambas reservas.
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e Anexo fotografico

llustracion 1. Tordo verde o griva (Labrus viridis)

llustracion 2. Cabracho (Scorpaena scrofa)
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llustracion 4. Lepadogaster candolii escondido bajo el erizo Paracentrotus lividus
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llustracion 5. Pez limdn, serviola, o lecha (Seriola dumerili)
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