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RESUMEN

Se ha desarrollado un modelo de equilibrio de masas caracterizar la estructura y
funcionamiento de la plataforma y talud continerdal Mediterraneo noroccidental, desde
Toulon hasta el Cabo de la Nao (modelo del NWM$m&delo se ha construido a partir de
aplicaciones anteriores @opath with Ecosinen areas del Mediterraneo noroccidental (golfo
de Ledn y sur del mar Catalan) EI modelo represeintgosistema en el inicio del 2000, cubre
45.547 kn e incluye las batimetrias de 0 a 1000 m de prafiatl El area de estudio ha sido
determinada especificamente teniendo en cuentankctividad entre las dos areas y los stocks
de peces compartidos. Ademas, los resultados sedmaparado con varios modelos ecoldgicos
desarrollados en el mar Mediterraneo y el golfaCdédiz y se han analizado varios escenarios

de gestion.

Los datos de entrada estan basados en estuditi§iaiany estadisticas pesqueras locales, datos
publicados de contenido estomacal y la aplicaciéneduaciones empiricas. EI modelo se
compone de 54 grupos funcionales, incluyendo osgawé de todos los niveles tréficos, y se

han tenido en cuenta varias flotas pesqueras ddiBgpFrancia.

Los resultados del modelo del NWMS muestran queptoxipales flujos estan relacionados
con el fitoplancton, el detritus, el zooplanctoloy invertebrados bentdnicos. Las especies clave
del ecosistema son los delfines, los calamaresopeldtgicos, los peces demersales de
plataforma, los grandes peces pelagicos y la s@pampacto de la pesca es elevado y
generalizado en toda la red trofica por lo quessdp determinar que el ecosistema esta muy
explotado. El enfoque comparativo ha confirmadpattén espacial de productividad del mar
Mediterraneo y del Golfo de Cadiz. Ademas, los isteias comparados comparten algunas
caracteristicas comunes en cuanto a estructuracjoftamiento como el importante papel del
detritus, el predominio de la fraccion pelagicafugrte acoplamiento benténico-pelagico, y un
elevado impacto de la pesca. Las simulaciones skgehan mostrado la importancia de una
gestidn integrada de los ecosistemas marinosegjagide un aumento del esfuerzo pesquero y

los beneficios potenciales que una reduccion modedal esfuerzo pesquero tendria en la zona.

Palabras clave: Mediterraneo noroccidental, Ecopath with Ecosinodeto de equilibrio de

masas, impactos de la pesca, Enfoque ecosistémileopidsca.



ABSTRACT

A mass-balance model was developed to characténzestructure and functioning of the
marine continental shelf and slope area of the hvwastern Mediterranean Sea, from the
Toulon to Cape La Nao (NWMS model). The model hesnbbuilt from previous applications
of Ecopath with Ecosinn areas of the Northwestern Mediterranean (Gllfions and South
Catalan Sea). The model represented the ecosystéra early 2000s, covered 45547%kand
included depths from 0 to 1000 m. The study ares @f@sen to specifically account for the
connectivity between these areas and the shatedtfisks. Furthermore, the results have been
compared with several ecosystems models developtttiMediterranean Sea and the Gulf of

Cadiz and various management scenarios have babzed.

Input data were based on local scientific surveyd &ishing statistics, published data on
stomach content analyses, and the application pframal equations. The model was composed
of 54 functional groups, including all trophic léseand considering several Spanish and French

fleets.

Results highlighted that the main trophic flows amedated to detritus, phytoplankton,
zooplankton and benthic invertebrates. Dolphinsithepelagic cephalopods, demersal fishes
large (continental shelf), large pelagic fishes asmlema were identified to be key
species/groups of the Ecosystem. Results confirthed the fishing impact is high and
widespread throughout the whole food web so theystem is very exploited. The comparative
approach confirmed the spatial productivity pattiernthe Mediterranean Sea and the Gulf of
Cadiz. Furthermore, compared ecosystems share somenon features in structure and
function such as the important role of detritug ttominanace of pelagic fraction in terms of
flows, a strong benthic-pelagic coupling and highpact of fishing. Management simulations
illustrated the importance of integrated managen@nimarine ecosystems, the risk of an
increase in fishing effort and the potential beisedif a moderate reduction of fishing effort in

the study area.

Keywords: Northwestern Mediterranean Sea, Ecopath with Btoshas-balance model,

fishing impacts, Ecosystem Approach to Fisheries.



RESUME

Un modele d'équilibre de masse a été mis en pldice de caractériser la structure et le
fonctionnement de la plateforme y talus continedtalla méditerranée nord-occidental depuis
Toulon jusqu’au Cap de Nao (Modéle de NWMS). Le ateda été construit a partir des
applications antérieures Etopath with Ecosimdans des aires de la méditerranée nord-

occidentale (Golfe de Léon et le sud de la melaatd.

Les données sont tirées des études scientifiguede®tstatistiques locaux de péche, les
publications sur les contenus stomacaux de mémd'apmication des équations empiriques.
Le modele se compose de 54 groupes fonctionnélstégrant ainsi les organismes de toute la

chaine trophique, provenant aussi bien de la fledfgagnole que francaise.

Les résultats du modéle NWMS montrent que les jpéaux flux sont étroitement liés au
phytoplancton, détritus, du zooplancton de mémelgsienvertébrés benthiques. Les especes
clés de l'écosysteme sont les dauphins, les calbemtho-pélagiques, les grands poissons
démersaux de la plateforme, les grands poissoagigéks et la saupe. L'impact de la péche est
fort et est généralisé sur toute la chaine alinienteonfirmant ainsi I'état de surexploitation de
I'écosysteme. L'étude comparative a confirmé le atedspatiale de la productivité de la mer
Méditerranée et du Golfe de Cadix. En outre, legsgstemes étudiés ont montrés des
similitudes par rapport a la structure et le fommtiement de certaines composantes comme le
réle de détritus, la prédominance de la fractionlagiue, [Iinteraction especes
benthique/pélagique et le fort impact de la pédhes simulations de gestion ont montré
l'importance de l'adoption d’'une démarche de gastiiégrée des écosystéemes marins, le
risque d'une augmentation de l'effort de pécheegtavantages avérés de la diminution de

l'effort de péche dans la zone d’étude.

Mots clés Méditerranée nord-occidental, Ecopath with Ecosimdéle d’équilibre de masse,

impact de la péche, Approche écosystémique declaepé
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.1. ESTADO DE LOS RECURSOS MARINOS E IMPACTOS DE LA
PESCA

Desde la antigiiedad, la pesca en los océanos, yagos ha constituido una fuente importante
de alimentos, empleo y otros beneficios econdmpara la humanidad (FAO, 2012 a). La

productividad del océano, en especial, pareciatdlda, tal como defendian algunos cientificos
(Huxley, 1885; Christy y Scott, 1965). No obstaita el desarrollo dinamico de las pesquerias
y la acuicultura, y el aumento de los conocimierabgespecto se constaté que, aunque
renovables, los recursos acuaticos vivos no sanitivg y requieren una ordenacion adecuada,
para que puedan seguir contribuyendo al bienestticional, econémico y social de la

creciente poblacién del planeta (FAO, 2012a).

Con la Revoluciéon Industrial, y sobre todo despi€da Segunda Guerra Mundial, la pesca
marina se desarroll6 gracias a la implementacibnndevas tecnologias, la expansion,
geogréfica, sobre todo hacia el sur y cifrada &il0grados latitudinal al afio, y batimétrica,
cifrada en 62,5 m por década, de la actividad pasgula captura de especies menos accesibles
o inicialmente menos valoradas (Pauly et al., 2@hoijet, 2002; Fromentin et al., 2006;
Pauly, 2009; Swartz et al., 2010; Watson et all22@Vatson y Morato, 2013; Watson y Pauly,
2013; Watson et al., 2013). Cabe destacar queeasiansion produce un aumento del coste
energético (Tyedmers et al., 2005) y un aumentocdeibustible gastado por tonelada de
pescado desembarcado; que hace que a menudo sraequbsidios para que la pesca sea
rentable (Sumaila et al., 2010).

Durante este periodo se sentaron las bases paduktrializacion de las pesquerias, ya que fue
una época en que éstas parecian funcionar comqueerabtro sector de la economia, con
inversiones crecientes llevando a produccioneseess (Pauly et al, 2002; Pauly, 2009). Pero
también fue un periodo de grandes colapsos, e$épecite de pequefios pelagicos (Pauly,
2009), de los cuales cabe destacar el de la anehpgeuand&ngraulis ringengJenyns, 1842)
en la década de 1970 en el afloramiento de Hun(@aktillo y Mendo, 1987; Muck, 1989). En
este sentido también es muy significativo el cadagel bacaladGadus morhugLinnaeus,
1758) en el Atlantico noroeste (Hutchings y Mydi894). En muchos de estos casos la gestion
pesquera no supo reconocer los posibles efectos gesca en el colapso de los stocks
(Hutchings et al, 2004; Rose, 2008) y culpabilizésafactores ambientales cambiantes (Pauly,
20009).

La pesca mundial pasé a ser un sector de la inaladitmentaria en rapido crecimiento en pocas

décadas, y muchos Estados trataron de aprovechanusvas oportunidades invirtiendo en



modernas flotas pesqueras y factorias de elaboramidrespuesta a la creciente demanda
internacional de pescado y productos pesquerosadieis (FAO, 2003). Sin embargo, pronto
resultd evidente que los recursos de muchas pdaguep podian soportar un crecimiento a

menudo incontrolado de su explotacion (FAO, 2012a).

En la medida en que se introdujeron estos camb@secon tanto las actividades pesqueras

como las capturas (Schoijet, 2002). Las capturasmasgmaumentaron desde la década de 1950
hasta alcanzar un maximo de 90 millones de toneladmales de 1980 si se tiene en cuenta la
sobreestimacién de las capturas de China (Wat$tewuly, 2001). Desde hace muchos afios, la
captura anual reportada se ha estancado alrededfr mhillones de toneladas (Watson y Pauly,

2001) a la que hay que afadir, quizds, unos 2@mal de toneladas mas de la pesca ilegal
(Agnew et al., 2009).

Cabe destacar que este aparente estancamientodseltvaa pesar del aumento del esfuerzo
pesquero (Anticamara et al., 2011; Watson et @lL22Watson y Pauly, 2013) y de la eficiencia
(Pauly y Palomares, 2010) durante el mismo peritmdque se sugiere que los limites globales
de explotacion sostenible se han superado. Losageses han mejorado continuamente su
eficacia para intentar garantizar la estabilidadlade capturas y los ingresos, a pesar de la
disminucion de la abundancia de peces. La modeidizale las embarcaciones y los artes de
pesca, el uso de sofisticadas técnicas de detedeif@osicionamiento, un mejor conocimiento
del patrén espacial y temporal de distribucionagedeces, una mayor cooperacién dentro de la
flota, la difusion de objetos flotantes artificiglpara atraer a los peces, entre otros factores, ha
contribuido a este tendencia (Hilborn y Walter92;9-réon y Misund, 1999). La consecuencia
de estos cambios es que el poder de pesca muedia sultiplicado, en promedio, por 10

desde la década de 1950, pero con una gran vatéab#éntre regiones (Watson et al., 2012).

De esta manera, se ha dado lugar a un exceso deidzagh de pesca en relacion a las capturas
obtenidas, que hoy se ha convertido en uno deriosipales problemas para la sostenibilidad
de los recursos marinos. Tanto es asi, que Padb@)2stima que la capacidad de pesca actual
es 2 o 3 veces mayor que la requerida para lasiraaptue se obtienen y su eficiencia se
incrementa por la introduccion de mejoras tecnokigien un 4-5 % anual, con posibilidad de

duplicar el esfuerzo efectivo de pesca en solaibs.a

Segun la ultima actualizacion del informe SOFIAa€&AO publicado en 2012 el 29,9 % de las
poblaciones estaban sobreexplotadas en 2009, peodocrendimientos menores de los que se
podrian obtener desde un punto de vista biol6gieoofdgico y, por lo tanto, necesitan planes
de ordenacion rigurosos para restablecer poblagiabendantes y recuperar una productividad
plena y sostenible. El 57,4 % de las poblacion¢éabas plenamente explotadas en 2009,

produciendo capturas iguales o proximas a sus pecimhes maximas sostenibles pero sin

2



posibilidad de aumentarlas y pudiendo estar egaoidg disminuir a no ser que se gestionen de
manera adecuada. Finalmente, el 12,7 % de las qgobés en 2009 no estaban explotadas
plenamente, teniendo ciertas posibilidades de atamen produccion. Cabe destacar que la
mayor parte de las diez especies mas capturadasepresentan en torno al 30 % de la captura

marina mundial, estan plenamente explotadas o exitadas.

Ademas, la proporcion de poblaciones que no estplotadas plenamente ha disminuido
gradualmente desde 1974 (Figura 1). En cambiogreleptaje de poblaciones sobreexplotadas
aumento, especialmente a finales de las décadaS#fey 1980. La fraccion de poblaciones
plenamente explotadas presenta el menor cambidaagio del tiempo (FAO, 2012b). Ademas
un estudio reciente a partir de datos de la FA@#ndue en los ultimos 50 afios han colapsado
el 25% de las pesquerias y que el numero de calaesba mantenido estable, indicando que la
gestion pesquera no ha mejorado en general y qestdailidad de las capturas globales puede

estar ocultando un riesgo de colapso subito (Mwgkoad., 2005).
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Figura 1. Tendencias mundiales de la situaciérasl@dblaciones marinas desde 1974. Extraido de EB&I2b.

El aparente estancamiento de las capturas marinadiates en los Ultimos afios, junto con el
incremento de las poblaciones sobreexplotadasgdiaccion de la proporcion de las especies
gue no estan plenamente explotadas en el mundased@ltimas décadas transmiten el firme

mensaje de que la situacion de la pesca marinaielesta empeorando (FAO, 2012b).

El estado actual de los recursos marinos se explical importante efecto que la pesca tiene
sobre los ecosistemas marinos que explota (Jenpikgdser, 1998; Hall, 1999; Jackson et al,
2001; Chistensen et al., 2003; Pauly et al., 2Q@®; et al., 2006a, 2008), al mismo tiempo que
estos ecosistemas se ven impactados por los factonbientales (Steele, 1998; Ware y
Thompson, 2005; Cury et al., 2008; Link et al., @)lel cambio climatico (Richarson y
Schoeman, 2004; FAO, 2009 a; Cheung et al., 20093;2Brander, 2010; Fernandes et al.,
2013) y, en menor medida, por la acuicultura ( bNiagt al., 2000), la contaminacion quimica
(Ueno et al., 2004) y la eutrofizacion (Vitouselakt 1997).



Los impactos directos de la pesca incluyen la dignidn, e incluso la extincion, de especies
comerciales y no comerciales (Pauly et al., 20@2e@ y Myers, 1998, Christensen et al., 2003;
Baum et al, 2003; Myers y Worm, 2005), la pérdidadd/ersidad genética (Garcia et al, 2003)
y la generacion de gran cantidad de descartes ri@&neet al., 1994; Tudela, 2004; Kelleher,

2005). Los impactos de caracter indirecto incluylen degradacion de los habitats,

principalmente mediante la destruccion del fondomog(Turner et al, 1999; Collie et al., 2000;

Kaiser et al., 2002; Garcia et al., 2003;), y laliferacion de especies poco comerciales
mediante cascadas troficas (Pace et al. 1999; ask902; Walters et al., 2005; Frank et al.,
2005; Daskalov et al., 2007; Coll et al., 2008,900

De esta manera, la pesca transforma el ecosisteanenamestable, maduro y eficiente a
inmaduro y estresado (Garcia et al., 2003). Lasuottades marinas sufren una reduccion de la
biodiversidad, un aumento de especies oportunistas general una reduccion del tamafo
medio de las especies dominantes (Pearson y Rosgr®&8; Gray, 1989) provocando que el
ecosistema sea mas sensible a factores extermes,ctamo el cambio climatico (Brander,
2007). Esto tiene un impacto sobre los serviciododeecosistemas marinos al ser humano
(Worm et al., 2006).

Este impacto queda patente con el cambio en la @sioipn de los desembarques que las
pesquerias mundiales han sufrido en los ultimoaf#is. Durante este periodo el nivel tréfico
medio de la captura global (mTLc), que puede skrado como un indice de la sostenibilidad
de los ecosistemas explotados (Pauly et al., 20@2)jsminuido a una tasa de alrededor de 0,1
por década (Pauly et al., 1998). Este procesorssceccomo “pescar cada vez mas abajo en las
redes tréficas (en inglés-ishing Down Marine Food Websy describe un fenédmeno de pesca
progresiva hacia niveles tréficos menores del starsia a medida que las especies de vida mas

larga y mayor tamafio disminuyen por el impacto pesx(Pauly et al., 1998).

Se puede discutir que la denominada “Fishing Dovemiié Food Web” es un hecho inevitable,
dada la creciente demanda de pescado (Pauly €i98B). En efecto, la reaccion inicial del
ecosistema a este proceso puede ser la libera@dlosd niveles troficos inferiores de la
depredacion, donde los efectos en cascada puedkiaiora un aumento de las capturas
(Daskalov, 2002; Casini et al, 2009). Tales efectos embargo, rara vez se observan en los
ecosistemas marinos debido a que las interaccitbéisas en el ecosistema marino son
complejas (Pace et al., 1999; Pinnegar et al., 20 hecho, los depredadores actlan dentro
de una tupida red trofica, cuya estructura, quedalyua mantener, tiende a ayudar a la
produccién de sus presas, ya que el depredadoe fiaedr un efecto negativo directo hacia a
sus presas pero también un efecto positivo indirget que se alimenta de otros depredadores y

de competidores de sus presas (Ulanowicz y Pute#q). De este modo, la eliminacion de los



depredadores no conlleva necesariamente a un auceid abundancia de su presa disponible
para el consumo humano. Por el contrario, pueddumina aumentos o explosiones de las
especies que habian sido suprimidas, a menudatebvados (Daskalov, 2002; Mills, 2001),

algunas de las cuales pueden ser explotadas (@wpke), calamares y medusas) y otras no

pueden ser explotadas (Van Dolah et al., 2001).

Otro indicador interesante con relacion al impattda pesca sobre el ecosistema marino es la
proporcion de la produccion primaria requerida mostener las capturas (PPR), que permite
cuantificar la huella ecoldgica de la pesca, dage €ésta se mide como la relacion entre la
productividad de los ecosistemas y el consumo hanféfackernagel y Rees, 1996). A nivel
mundial la PPR en los afios 1990 se estimo en esBl&mbargo, para los ecosistemas marinos
de la plataforma continental y de afloramiento estaba entre el 24 % y el 35 % (Pauly and
Chistensen, 1995). Ademas, estudios recientesaindicie la PPR no ha parado de aumentar
desde 1950 (Swartz et al., 2010; Watson et al.3R@tue ya a mediados de 1990, un tercio de
los océanos del mundo y dos tercios de las plataf®rcontinentales fueron explotadas a un
nivel donde la PPR superé el 10 % (Swartz et @lLOp

Ademas, se han observado cambios importantes déanelonamiento y estructura de los
ecosistemas debidos a la sobreexplotacion. Comupéjs representativos tenemos el que se ha
dado en Terranova después del colapso del baagg@oprovocé la proliferacién de varias
presas de éste, como las gambas, los cangrejasag especies de peces pelagicos (Worms y
Myers, 2003; Frank et al., 2005); y el que se hdodan el Mar Negro, donde la
sobreexplotacion y la eutrofizacion han provocada proliferaciéon de fitoplancton y de

plancton gelatinoso (Daskalov, 2002 ; Walters ¢280105; Daskalov et al., 2007).

El hecho de que se han ido agotando muchas deekpugrias del mundo y que muchos
ecosistemas marinos se han degradado esté biemeloizado y su efecto sobre las economias y
las sociedades de todo el mundo serd enorme atusd inmediato y, lo que es mas importante,
muchos afios mas (FAO, 2003). Esto tiene reperaesioegativas para la seguridad alimentaria
y el desarrollo econémico, y reduce el bienestatiaboen paises de todo el mundo,
especialmente en aquellos que dependen del pescatofuente principal de proteina animal e
ingresos, como ocurre con los pescadores de stssten los paises en desarrollo (FAO,
2012a)

1.2. ESTUDIO Y GESTION DE LOS RECURSOS MARINOS
EXPLOTADOS

A lo largo de las primeras décadas del siglo XXdegarrollaron los conocimientos sobre los

parametros biologicos fundamentales de las espe@emayor interés comercial, como el



crecimiento, la maduracién sexual, la alimenta@da fecundidad, se definié la ecuaciéon de
rendimiento de las poblaciones explotadas (Rus@l1), se formuld la ecuacién de crecimiento
(Von Bertalanffy, 1938) y comenzd la aplicacion ldedindmica de poblaciones a los stocks
pesqueros (Graham, 1935; De Lury, 1947; Bevertbioly, 1956) (Fernandez, 2008). Entre las
décadas de los 30 y 70 del siglo pasado se ddassrolmodelos mateméticos para la
evaluacion de stocks basados en datos de capsfverz de pesca y captura por unidad de
esfuerzo (Thomson y Bell, 1934, Schaeffer, 19545719Pella y Tomlinson, 1969). Y
finalmente aparecié el Analisis de Poblacion Virtidahn Pope, 1972), que con el paso de los

afos fue mejorado (Fernandez, 2008).

Todas estas metodologias sirven para describinéarica de las especies, evaluar el estado de
las poblaciones o stocks y obtener criterios dient para su gestion. Estas evaluaciones se han
realizado desde principios de la década de 19%Mhdrulos fundadores de la ciencia pesquera
moderna trataron de equiparar el concepto de sb#igad con la nocién de mortalidad por
pesca 6ptima, que conlleva de alguna forma al maxendimiento sostenible (Pauly et al,
2002) y, por consiguiente, la ordenacion pesquerdid a centrarse sélo en la regulacion de las

actividades de la pesca para lograr la explotasiétenible de aquellas especies objetivo.

Por lo tanto, desde hace 50 afios el paradigma miedote en la ordenacion pesquera, que
recibe el nombre de ordenacion orientada haciadosrsos objetivo (TROM: “The Target
Resources-Oriented Management”), ha sido mantenérase de recursos objetivo mediante
diversas medidas de control sobre la magnitud ypesaciones de las actividades pesqueras
(FAO, 2003).

Este paradigma se basa en que la productividaosogdtemas marinos y el nivel de captura de
cualquier especie objetivo son limitados. Puedesthaeferencia a las especies que no son
objetivo de la pesca y las especies asociadas endigmtes pero, en general, no otorga
importancia suficiente a los efectos potencialésectbs e indirectos, de la pesca sobre la
dindmica del ecosistema, las condiciones necegaai@smantener su productividad y el hecho

de que la sociedad le asigne unos valores y ugas, (F003).

Los tipos de herramientas de la ordenacion pesqogranuy variados, y entre ellos estan por
ejemplo los controles de insumos, que son contai#eacceso y limites del esfuerzo pesquero
como restricciones del nimero de buques, de cafoitd aparejos o de salidas; los controles
del rendimiento, que son limites en las captuedsstcomo la captura total permitida (TAC); y

las medidas técnicas, como las restricciones temgmly espaciales, las tallas minimas de

captura y las regulaciones sobre el tipo y dighfilos artes de pesca (FAO, 2012a).



Sin embargo, este tipo de ordenacién no ha sepada gestionar correctamente los recursos
explotados de forma generalizada ni preservartégiidad de los ecosistemas debido a varias
razones. Existen varios motivos para ello de l@desudestacar los siguientes. Por ejemplo, la
pesca no afecta Unicamente a las especies obgtigaue tiene un efecto mucho mas amplio
en el ecosistema (Jennings y Kaiser, 1998; Paudl, e998; Hall, 1999) y las metodologias
monoespecificas son incapaces de captar las iotemas entre especies. Ademas existe un
exceso de capacidad de las flotas pesqueras (Bgoldiet al., 2007; Pauly, 2009) También, en
muchos casos, los datos pesqueros (captura, esfueader de pesca) no se corresponden con
la realidad y dificultan enormemente las evaluaesode los cientificos y la toma de decisiones
de los politicos (Pang y Pauly, 2001; Castro, 20183} recomendaciones de los cientificos han
sido muchas veces ignoradas por varias razonesntde las cuales destacan dos: datos poco
precisos para usarlos como una prueba delantesgekradores para restringir la pesca (Pauly
et al, 2002) y las presiones politicas y econdOmjas, por ejemplo, aumentar las cuotas de
captura permisibles (TACs) o implementar regulagsomenos restrictivas (Mora et al, 2009).
También, de forma general las normativas no squetadas por los pescadores y no se hacen
cumplir adecuadamente por las autoridad@sddintong et al., 2007; Mora et al, 2009)
Finalmente, la pesca ilegal, no reglamentada yeotadada se encuentra muy extendida y, junto
a la pesca recreativa y la pesca a pequefia edifelalta ain mas una gestion adecuada de los
recursos marinos (Pauly et al, 2002; Sumaila e28D6; Mora et al., 2009, Le Manach et al,
2011; Coll et al., In press).

Ademads, cuando la estructura de un régimen dedgeet débil la pesca es propensa a la
sobreexplotacion debido a varios factores, entseglee destacan la sobrecapacidad pesquera,
las subvenciones a la sobreexplotacion y el acaleszurso por parte de flotas extranjeras y la
pesca ilegal (Beddintong et al., 2007; Mora e2@09).

El estudio de Mora et al. (2009) indica que solosupocos paises tienen una base cientifica
sélida para hacer recomendaciones y un processpaeante y participativo para convertir estas
recomendaciones en medidas de gestion, a la vezggummtizar el cumplimiento de las

diferentes regularizaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace patemedasidad de complementar la gestion basada
en las especies objetivo con elementos extraidtselmlogia y, por lo tanto, avanzar hacia una
gestion basada en el ecosistema (Pauly et al., )20Bdemas, las consecuencias
socioecondmicas y ecoldgicas de la crisis pesgegen una mayor voluntad politica, una
transferencia efectiva del conocimiento cientifickas politicas de gestion y un mayor control y

aplicacion de las medidas de gestion (Mora etQ19p



1.3. LA GESTION PESQUERA BASADA EN EL ECOSISTEMA

En los ultimos afios ha habido una toma de con@erazia vez mayor de la importancia de las
interacciones entre los recursos pesqueros, y kErgtneecursos pesqueros y los ecosistemas en
los cuales existen; y la amplia gama de bienesryicges proporcionados por los recursos
pesqueros y los ecosistemas marinos. Ademas, gecbaocido el mal desempefio de la
ordenacion pesquera en muchos casos y que ha dleafathmentable estado de muchas
pesquerias del mundo. También se ha conseguid@yarmonocimiento del valor funcional de
los ecosistemas para los seres humanos y una mayoiencia de las muchas incertidumbres

relacionadas con el funcionamiento y la dinamictodecosistemas (FAO, 2009b).

Esta toma de conciencia ha llevado al reconocimieiet la necesidad de implementar una
Gestion Pesquera Basada en el Ecosistema (“Ecosisteed Fishery Management, EAMR, or
Ecosystem Approach to Fisheries”, EAF) (FAO, 19980, 2003; FAO, 2009b). Este tipo de
gestion combina dos paradigmas distintos peroioglados entre si y, acaso, convergentes, ya
que el concepto de desarrollo sostenible hace agaess convergencia. El primero es el de la
ordenacién de los ecosistemas, cuyo objetivo esetear la estructura, la diversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas. El segundo @s kel ordenacion de la pesca, cuya meta es
satisfacer la necesidad de alimentos y de bensfegondmicos de las sociedades y las personas
(FAO, 2003).

El EAF reconoce que un enfoque ecosistémico esciedgrara la aplicacion del Cédigo de
Conducta para la Pesca Responsable de la FAO (E®9%), ya que dicho enfoque propone
una via para lograr el desarrollo sostenible emddito pesquero teniendo en cuenta que el ser
humano no explota recursos marinos aislados singitemas enteros (FAO, 2003). Este
paradigma toma como base las practicas de ordengeisquera actuales y reconoce mas
explicitamente la interdependencia entre el bianal los seres humanos y los ecosistemas vy,
por lo tanto, hace hincapié en la necesidad deananto mejorar la salud y productividad de
los ecosistemas para mantener o incrementar laugeci@oth pesquera, tanto para las

generaciones actuales como para las futuras (F&@B; ZAO, 2009b; Garcia et al, 2003).

Por lo tanto, el objetivo al gestionar los recurswinos debe ser el de obtener una captura
econdmicamente viable compatible con la consermadi® las principales caracteristicas y
funciones de los ecosistemas marinos, y que praveambios drasticos en la abundancia de

especies, en la biodiversidad y en la degrada@dogihabitats (Larking, 1996).

Este tipo de gestion tiene fuertes implicacionasiada dificultad de comprender en su totalidad
la complejidad de los ecosistemas mediante elsigéliantitativo de las partes y se reconoce el

valor del conocimiento aproximado (Capra, 1996). &#a manera, dada la informacion



limitada sobre los ecosistemas y los elevados esveéé incertidumbre y error asociados a este
tipo de gestion (Fjelland, 2002), se reconoce leesidad de realizar una gestion pesquera
donde el sentido comun en el contexto de la pré@auscuede compensar la carencia de

informacion.

En este tipo de gestion juegan un papel muy imptatéas Areas Marinas Protegidas (en
adelante AMP), ya que representan una buena hemtanpara la gestion de la pesca y la
conservacion de los ecosistemas marinos (Walteas.,e1999; Roberts, 2000; Watson et al.,
2000; Roberts et al, 2001; Pauly et al., 2002; Tayd904). Esto se debe a que pueden permitir,
a largo plazo, la proteccion y la conservacionadbiddiversidad marina, de los habitats, de las
poblaciones tanto de peces como de otros organisma$nos, y el aumento de los
rendimientos pesqueros en zonas circundantes (Buetaal, 2000; Roberts et al, 2001; Pauly
et al., 2005).

La gestion basada en el ecosistema ha despertagfamuimterés entre la comunidad cientifica y
en consecuencia se han desarrollado varias hentamien las ultimas décadas, de entre las
cuales destacan los modelos ecolégicos (Christepseauly, 2004; Plaganyi, 2007). Estos
representan una herramienta valida cuando se t@menenta las limitaciones intrinsecas de su
aplicacién, ya que tienen la capacidad de integlaiuncionamiento de los ecosistemas y
permiten realizar predicciones de futuro. Sin emgbaen sus aplicaciones se pueden encontrar
algunas deficiencias, como la dificultad de paraizeation y el desconocimiento de procesos

ecoldgicos relevantes (Plaganyi, 2007).

De entre todos los modelos de ecosistema desaoslldestaca el modeldE€opath with
Ecosin (EwWE), ya que es un modelo de simulacion moderemfee sencillo que constituye un
buen compromiso entre simplicidad en la paramefiorarequerida y fiabilidad de prediccion
(Christensen y Walters, 2004). Ademas, los datesrgquiere generalmente ya se encuentran
disponibles a partir de las evaluaciones de losckst’, de estudios bioldgicos o ecoldgicos

basicos (Christensen et al., 2008).
1.4. PRESENTACION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1. Introduccion

La zona de estudio del presente trabajo se eneuentel noroeste del mar Mediterraneo, y
comprende el golfo de Leodn y parte del mar Balespecificamente la plataforma continental y
el talud superior desde Toulon (Francia) hastaadloGde la Nao (Espafia), incluyendo el mar
Catalan. La geomorfologia de la zona se caractpuzda alternancia de plataforma estrecha,

como la zona sur y norte del mar Balear, y plataés amplias, como la del golfo de Leén y la



de Castellén-Valencia, tal como se puede observé Bgura 2. Tiene una anchura minima de
plataforma en el norte del Delta del Ebro (10-15 km tener en cuenta los cafiones submarinos
situados cerca de la costa como el cafion de Grede,Palamés y el de Blanes; y anchura una
méxima en el golfo de Le6n (de hasta 100 km) (Ba822 Lleonart and Maynou, 2003;
Lleonart, 2011). El talud continental se caractefior la existencia de abundantes cafiones
submarinos, que se localizan principalmente enobgle Ledn y el norte del mar Catalan,
cuyo origen se debe tanto a procesos erosivos iyneethrios como de tipo tecténico. Asi
mismo, son importantes los deltas del Ebro y defladR6, dado su gran aporte de agua
continental y las correspondientes estructurasaidak acompafiadas de gran cantidad de

lagunas litorales.

) ]

Cabo dela Nao, <

Figura 2. Mapa de la zona de estudio.
1.4.2. Caracteristicas ambientales y ecoldgicas

La principal caracteristica de la circulacién maramn esta zona es la presencia de una corriente
intensa que bordea el talud continental desde elded.iguria hasta la plataforma continental
del mar Balear (Figura 3). Esta corriente es cat@gociomo la Corriente del Norte, aunque
también es denominada Corriente Liguro-Provenzahn@o llega al norte del Canal de lbiza,
esta corriente se bifurca, de modo que la ramaipehcontinua hacia el SO, mientras que la
rama secundaria gira en sentido ciclénico y vueleia el NE, formando la Corriente Balear
(Millot, 1987; Pinot et al, 2002). La corriente débrte, que tiene una anchura de unos 30-50
km, alcanza profundidades de 300-400 metros (Mill809) y se caracteriza por velocidades
que oscilan entre los 50 crit-en la superficie y unos pocos cm-a-mas profundidad. En la
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zona de estudio, esta corriente esté reforzaddapmresencia del frente de talud (Font et al,
1988), que separa las aguas costeras menos sdéaldasde mar abierto. Ademas, esta corriente
sufre una marcada variabilidad estacional en lorgspecta a su flujo (Bethoux., 1980; Millot,
1999) y tiene importantes caracteres locales y dsosscala, principalmente debidos a la

abundancia de cafones submarinos y de los patiaradss de viento.
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Figura 3. Mapa del Mediterraneo noroccidental daselsefialan los vientos dominantes del norte yestedflechas

rojas) y la Corriente del Norte (flechas azules}r&igo de Costalago, 2012).

Ademas, en la zona de estudio existe el Agua Lanahitermedia, que es mas salada y densa y
discurre a mayor profundidad que las anterioresor@gna en la cuenca oriental, pasa a la
cuenca occidental a través del Estrecho de Sidikaurre por el Mar de Liguria, penetra en el
golfo de Ledn y bordea la costa peninsular Ibé(Mdlot, 1987). Finalmente, los fuertes
vientos de tramontana y mistral en el golfo de Lg@h mar de Liguria son los responsables de

la formacion del agua profunda del Mediterraneoi@otal (Millot, 1987).

Considerado globalmente, el Mediterraneo es unatigatrofico (Estrada, 1996; Huertas et al.,
2012) debido, sobre todo a la pérdida de aguastengdieas profundas ricas en nutrientes que
salen hacia el Atlantico, a la marcada estratif@racvertical de las masas de agua y a la
ausencia de fuertes corrientes y movimientos \&eic que faciliten la renovacion de los
nutrientes en superficie. Sin embargo, una serieadecteristicas hacen que la zona de estudio
sea una region relativamente productiva comparadaet resto (Estrada, 1996; Salat, 1996).
Las principales caracteristicas son el afloramiel@@gua profunda rica en nutrientes hacia la
superficie inducido por la accion de los vientost@d@nontana y mistral (Agostini y Bakum,
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2002; Ulses et al., 2008) en toda la zona de estoelio sobretodo en el golfo de Ledn vy el
norte del mar Catalan, y las descargas de los s@wetodo del rio Rédano, con un aporte
medio de 1700 fhs® (Thill et al., 2001), y del Ebro, con un aporteededor de 400 s’
(Guillén y Palanques, 1997), que representan midg0deo de la entrada de agua dulce en el
Mediterrdneo occidental (Salat, 1996). Ademas,sesims fendmenos tienen un importante
efecto en el reclutamiento de varias especies d@ahesrde valor comercial (Lloret et al., 2001)
y en la captura de anchdangraulis encrasicolysy sardina $ardina pilchardus(Lloret et al.,
2001; Lloret et al., 2004).

La estratificacion estacional de las aguas supa&léiE es una caracteristica coman en todo el
Mediterrdneo. A mediados de primavera se empiezainaar una termoclina, que separa una
capa de agua inferior, con una temperatura mineni3db ° C, de otra superficial (de unos 10-
20 m), con una temperatura media en la totalidathd®mna de estudio de 18 ° C, pudiendo
alcanzar valores de hasta 25y 29 ° C en agostbgnifo de Ledn y en la zona del sur del mar
Balear respectivamente. A final de otofio, estadelima desaparece. Este fenbmeno determina
un maximo de produccion primaria en otofio y prinnawe un minimo en verano (Estrada,
1996).

Por otro lado, la temperatura en el mar Meditelwaha aumentado progresivamente en las
Ultimas décadas, tanto en las capas superfic@@syn aumento de 1.1 ° C en superficie y de
0.7 °C a 80 m (Salat y Pascual, 2002), como eascagas profundas (Bethoux y Gentili, 1996).
Este hecho puede dar lugar a un desplazamiertiadiatl de la distribucién de las especies y/o
variaciones de su abundancia. Los pocos estuditizados hasta el momento en la zona de
estudio muestran como algunas especies terméfilasimpliado su distribucion hacia el norte
0 bien su abundancia ha aumentado en el norte @elQatalan, como la alach&drdinella
aurita), la anjova Pomatomus saltatr)x la barracuda Sphyraena viridensjs el espeton
(Sphyraena sphyraehala melva Auxis roché), la lampuga Coryphaena hippurysy la
palometa Trachinotus ovatys entre otras (Sabatés et al., 2006; Lloret eR@all2). Ademas, se
ha constatado también una reduccién de la aburalgrde la captura de diferentes especies de
aguas frias en la zona del Cap de Creus, como facmaViolva molva y el pez plata
(Argentina sphyraena(Lloret et al., 2012). Finalmente, la captura egpadin $prattus
sprattug en el norte del mar Catalan hasta inicios deafiss 80 y en el golfo de Ledn era
frecuente, pero actualmente ha casi desaparecidbrear Catalan, aunque en 2011 reaparecio;
y en el golfo de Ledn solo se pesca en las aguadriaé (Lloret et al., 2012). Sin embargo, el
estudio de Lloret et al. (2012) apunta a que eedascies de aguas frias, a diferencia de lo que
pasa con las especies de aguas calidas, no edifdiciguir que parte de la disminucién de las
poblaciones es debido al calentamiento del aguzeyparte es debido a la sobrepesca e indica

la necesidad de realizar mas estudios.
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El mar Mediterraneo presenta una elevada bioddadsicon unas 17.000 especies marinas
descritas en la ultima revision, de las cualesquiata parte se consideran endémicas (Coll et
al., 2010). Ademas existe un gradiente noroestgeste en cuanto a la riqueza de especies de la
mayoria de los grupos, lo que resulta en que la genestudio sea una de las zonas con mas
biodiversidad del Mediterraneo (Coll et al., 2010).

También la diversidad de habitats es elevada osate éstos han sido incluidos en la Directiva
Habitats de la Union Europea (Directiva 92/43/CEAgunos de estos habitats aumentan la
complejidad estructural del fondo marino, repremergitios de alimentacion y de cria para
determinadas especies y un oasis de alta produagitn contrarresta las condiciones
oligotroficas del Mediterraneo (Calloca et al., 20@rdines y Massuti, 2009). Entre estos
descatacan las praderasRiesidonia oceanicdos fondos de maérLithothamnium coralloides

y Phymotolitum calcareunlos campos désidella elongatay los corales, tanto el coral rojo
(Corallium rubrum), muy diezmado en la actualidad, como los corplesundos Lophelia

pertusay Madrepora oculata

Por lo que respecta a la comunidad ictiologicaa estminada principalmente por especies
pelagicas de tamafio pequefio, como la anchoa,dmaata alacha y el espadin y, en menor
medida, por algunas de porte medio, como los jsr@lechurus spp y la caballa $comber
spp) (Cury et al., 2000; Coll et al., 2006a; Palometral., 2007; Banaru et al., 2013). También
se encuentran especies de peces pelagicos deagraid como el bonit&arda sardy el atln
blanco Thunnus alalungg el pez espadaiphias gladiu}, el atun rojo Thunnus thynnysla

melva y la bacoretd&eithynnus alleteratys

En cuanto al ambito demersal, las especies de faac@ mas abundantes en la plataforma son
los salmonetes.Mullus barbatus y Mullus surmulefydos peces planosAfnoglossus spp.,
Citharus linguatula, Lepidorhombus spp Solea solep los rapes L(ophius piscatoriusy
Lophius budegas$alos pagelesRagellus bogaraved®. acarney P. erythrinu$, los juveniles

de merluzailerluccius merluccius los sargosiplodus spp la gamba blanc@@rapennaeus
longirostrig), la galera $quilla manti}, entre otros, ademas de varias especies de pefs,

de entre las cuales destacar el pulpo con@ictopus vulgarisy el pulpo blanco Eledone
cirrhosa), la sepia comunSepia officinali¥, la pota voladorall{fex coindeti) y el calamar
comun (oligo vulgarig. Por lo que respecta al talud, las especies rnasdantes son los
adultos de merluza, la bacaladildi¢romesistius poutasshua fanecaTrisopterus minutys

la cigala Nephrops norvegic)y la gamba rojaAristeus antennatiis

Ademas, la zona de estudio alberga importantesie@ale aves marinas, de entre las cuales
destacan la del golfo de Ledn y la del delta debE@adiou et al., 2004; Arcos et al, 2009; Coll

et al, 2010). También se encuentran de forma pemtaro realizando migraciones estacionales
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varias especies de mamiferos y tortugas marinagb(Be, 1995; Forcada and Aguilar, 1996;
Forcada y Hamond, 1998; Rousel et al., 2000; Rigodl, 2001; Forcada et al., 2004; Gomez
de Segura, et al., 2005; 2006; Colakt2010).

1.4.3. Actividad pesquera y gestion de los recursos mariso

La pesca tiene una gran tradicion en los paisestengmheos, de manera que muchos de los
métodos de explotacion de los recursos se hano@@darrollando a lo largo de la historia.
Esta larga tradicion pesquera, unida a la divedsita hibitats y especies y a la ausencia de
grandes stock comerciales, sobretodo en el dmlgtoedsal, ha dado origen a una flota
diversificada, con barcos relativamente pequefidenfis, existe un elevado nimero de puntos
de desembarco, que, junto con las anteriores eaistatas, hacen que sea dificil y caro obtener
unos buenos datos y realizar un control eficieptéadhctividad pesquera (Farrugio et al., 1993;
Lleonart y Maynou, 2003; Coll et al., In press)teElsecho coge especial relevancia en el caso
de Francia, donde una flota dispersa, sobre todotésanal, y sin un mecanismo de control
minimo como son las Cofradias en la mayoria deplestos provoca una falta de control

preocupante.

Las capturas se realizan cerca de la costa (ptatafoontinental y talud superior) y la pesca se
desarrolla de forma diaria. Esto se debe a laends# de un horario, que obliga a las
embarcaciones a salir por la mafiana y volver ptartie en las pesquerias demersales y algunas
de pelagicas (flota de arrastre, de palangre wamtd), y a salir por la noche y volver por la
mafiana a la flota de cerco. Este hecho imposib#itaocasiones, una fuerte explotacion del

talud, especialmente cuando esta muy alejado dusta.

Con el paso de los afios, la flota se ha ido reddoiey modernizando. De esta manera,
actualmente, la mayoria de las flotas son de a@r&emiindustrial, y estdn compuestas por
arrastreros, barcos de cerco y palangreros, qusaue realizan la mayor parte de la captura,;
a pesar de que la flota artesanal continua siandortante en cuanto al nimero de barcos (Bas,
2002; Lleonart y Maynou, 2003; Coll et al., In me<£l gran desarrollo de las flotas pesqueras
experimentado en las Ultimas décadas ha sido adsultdel aumento del tamafio de las
embarcaciones, el desarrollo e implementacién devasi tecnologias y, sobretodo, un
considerable aumento de la potencia de los mot&temumento de la potencia de los motores
ha sido el medio técnico mas utilizado por vari@®ones. Disponer de una fuerte potencia
motriz permite alcanzar el caladero rapidamentd gs en primer lugar, mejor, ya que es una
clara ventaja respecto a las otras embarcacioses aEpecto es de gran importancia debido a la
limitacion de la jornada de pesca y sobretodoasrzbnas donde las areas de pesca son muy

limitadas, como las zonas donde la plataforma wental es estrecha. Por otra parte, permite
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acortar el tiempo invertido en la travesia de ideegreso del caladero, lo que implica mas
tiempo de pesca efectiva y la posibilidad de llemates a la subasta/venta, lo que en algunas
ocasiones se traduce en mejores precios de vetiémas, ha permitido acceder a distancias y a

fondos que antes eran imposibles (Bas, 2002).

La flota de la zona de estudio esta formada por ded500 barcos de arrastre, mas de 170
cerqueros, mas de 75 palangreros y mas de 160@bugtesanales (Tabla 1). Cabe destacar
que si bien en el caso de Catalunya hemos tenmksa@ la datos sobre la evolucion de la flota
entre 2003 hasta 2012 (Generalitat de Catalunyt8)2en el caso de la Comunidad Valenciana
solo hemos tenido acceso a los datos sobre el tardefila flota en 2012 (Generalitat
Valenciana, 2013) y en el caso del golfo de Ledtedbfio 2007 (Demanache et al., 2009).

Tabla 1. Flota pesquera de la zona de estudi@dtbs de 2003. 2. Datos de 2012).

Region / Arte Arrastre Cerco Palangre Artes menores
Golfo de Ledn 111 46 927
Catalunya 356'-271° 119"-94 81"-57° 796'-469°
Comunidad Valenciana 162 31 19 253
Total 629-544 196-171 100-76 1976-1649

Los stocks de especies de pequefios peldgicos paurazos basicamente por la flota de cerco
y por la flota de arrastre. En Francia es debidpe la flota de arrastre realiza tanto arrastre
bentdénico como pelagico (Demaneche et al., 2009B&haru, Com. Pers). En cambio, en
Espafia el arrastre pelagico esté prohibido. Siraegoben la zona del delta del Ebro, la flota de
arrastre benténico captura una porcién de pecewjipebk, sobretodo anchoa, debido a que
utilizan el arrastre de tipo “quadrat”, con unargebertura vertical. Esto ha creado algunos
conflictos entre la flota de arrastre y de cerclvgfez, 1990; Lleonart, 1990), que ha llevado a
establecer un maximo de desembarco de anchoagpdotal de arrastre (el 10% del desembarco
total).

Por otro lado, las especies bentonicas y demersateexplotadas tanto por flotas de arrastre y
palangre como por las flotas artesanales. Lastesisticas mas destacadas de estas pesquerias
es la elevada diversidad de especies capturadaidpdela alta diversidad del Mediterraneo y a

la ausencia de grandes stocks monoespecificosuffi@ret al., 2003); y la gran competencia
existente entre flotas. Esta competencia esta deadastanto en el en el golfo de Leon
(Aldebert et al., 1993) como en el Mar Catalan (Bstre et al., 1997; Lleonart et al., 2003;
Lleonart et al., 2013). Ademas, estos estudios traresin claro dominio de la flota de arrastre
sobre las demas pesquerias y el efecto negatiestdepesqueria sobre la rentabilidad de las

otras. Por ejemplo, en el caso de merluza, la fletarrastre, con una selectividad baja y una
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captura alta de juveniles, afecta negativamenteraritabilidad de los otros artes, que en este

caso son las flotas de palangre y de enmalle (hit@t al., 2003).

En todo el Mediterraneo, los recursos marinos hdo explotados desde la antigiiedad
(Margalef, 1985), sin embargo, en las Ultimas désadl desarrollo tecnoldgico de la flota y la
creciente demanda de recursos marinos estan gdoemam impacto mas fuerte y mas
amplificado en los recursos marinos. Este impaatxg patente en la zona de estudio con las
diferentes evaluaciones, que indican que la mayt®ibs stocks estudiados, tanto demersales
como pelagicos, estan plenamente explotados oesgidlotados (Aldebert et al., 1993; Farrugio
et al., 1993; Aldebert y Recasens, 1996; Sarda.,e1@98; Sarda, 1998; Papaconstantinou y
Farrugio, 2000; Lloret y Lleonart, 2003; Lleonartaynou, 2003; Bas et al., 2003; Lleonart,
2005; Sarda et al., 2005; FAO, 2009c; Colloca et 2011) y con los diferentes modelos
ecoldgicos desarrollados, que indican una interpbo&cion sobre el ecosistema marino (Coll
et al., 2006a; Banaru et al., 2013) y cambios estauctura tréfica del ecosistema (Coll et al.,
2008).

Ademas, y como ejemplo que se puede extrapolada ltozona de estudio, en Catalufia, la
pesca se caracteriza, durante el siglo XX, ponelemento del esfuerzo pesquero y de las
capturas durante las dos décadas que siguenda déds 1960. Como resultado de una politica
estatal agresiva de desarrollo de la flota pesgissaapturas se disparan hasta casi las 70.000
toneladas, cantidad que se mantiene con oscilacidmente unos cuantos afos hasta que se

acaba desplomando hasta las 30.000 toneladasesc(ubdonart y Maynou, 2012).

Finalmente, los métodos clasicos de evaluacion stidge desarrollados para las grandes
pesquerias monoespecificas atlanticas, son dé dflicacion en el Mediterraneo, debido a que
presenta numerosas pesquerias multiespecificastaogt por una gran variedad de artes y
flotas. De esta manera, el uso de TACs (capturasnmé permisibles) y cuotas, base de la
gestion de las pesquerias atlanticas, no es aldiahiMediterrdneo, con la excepcién del atin
rojo (Lleonart, 2011).

La débil gestion pesquera del Mediterraneo no esptativa, lo que significa que las
evaluaciones de un afio no se utilizan para impleanemievas medidas de gestion para el afio
siguiente, y estd basada principalmente en el @odél esfuerzo pesquero. Se ha reconocido
que este tipo de gestion es mas facil de aplicarotros, como los TACs (Shepherd, 2003). Sin
embargo, este tipo de gestion es vulnerable akmnento del poder de pesca real de la flota
debido a la implementacién de nuevas tecnologi&sididgton et al., 2007), tal como ha
sucedido en el mar Mediterraneo. No obstante, unitoreo de la capacidad pesquera en el
tiempo y un ajuste del esfuerzo en funcion de slueidn pueden permitir un buen control del

esfuerzo (Barton et al., 2004).
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Ademas, existen determinadas medidas técnicas, ebrastablecimiento de mallas minimas

para determinados artes y de tallas minimas deursagiara determinadas especies, la
proteccion de determinas especies y habitats,géeimentacion de vedas y la creacion de Areas
Marinas Protegidas. Sin embargo, estas medidasst®g, estan casi siempre muy por debajo
de lo que seria recomendable (Lleonart, 2011).draxipales regularizaciones en la zona de
estudio estan recogidas en el Reglamento (CE) N9&i7/2006, si bien, los diferentes paises
miembros pueden establecer medidas de gestion eséictivas, que se aplican a la flota

nacional y a los buques que faenan en sus aguibsriaies.

De esta manera, avanzar hacia una Gestion Peshasadla en el Ecosistema es también
necesario en el Mediterrdneo (Cochrane and De Y,&0G8, LLeonart, 2011; Coll y Libralato,
2012; Coll et al., 2013a). Una iniciativa util pgyeomover el EAF en el Mediterraneo es el
proyecto CREAM (Coordinating Research in Suppodpplication of Ecosystem Approach to

Fisheries and Management Advice in the Meditermangad Blac Seadjttp://www.cream-

fp7.eu), financiado por la UE y que pretende: a) Estasléas directrices para la aplicacion del
EAF en el Mediterraneo y Mar Negro, b) Estableaest ted de colaboracion eficaz entre los
distintos agentes de investigacion y gestién paaqdel Mediterraneo y el Mar Negro; y )

Formacion y capacitacion de los socios con el &radnonizar la recopilacion de datos y las

metodologias utilizadas en la evaluacién y gegigsyuera (Coll et al., 2013a).

En las Ultimas décadas se han aplicado numerosasTientas de modelado ecoldgico en el
Mediterraneo, principalmente EwE (Coll y Libralatd012). De esta manera, mas de 40
modelos Ecopath se han desarrollado hasta la @etddIColl y Libralato, 2012; Banaru et al.,
2013; Tecchio et al., 2013; Moutolopoulus et @012 Hattab et al., 2013), de los cuales tres se
han desarrollado en la zona de estudio (Coll eR@06a, 2008; Banaru et al., 2013; Tecchio et
al., 2013). Muchas de estas aplicaciones analizasmimpactos de la pesca en el ecosistema y
evaluaron diferentes estrategias de gestion, entos. Esto ha permitido generar una gran
cantidad de informacion a nivel de ecosistema y)@tanto, ha contribuido en la aplicacion del
EAF en el Mediterraneo (Coll y Libralato, 2012).

1.4.4. El ecosistema modelizado

El ecosistema modelado de este estudio se sitlk gtataforma continental y el talud
continental defolfo de Le6n y el mar Balear (desde Toulon en ¢teahasta el Cabo de la Nao
en Espafia), en el Mediterraneo Noroccidental (extaate, modelo del NWMS). ElI modelo
Ecopath desarrollado representa el inicio del 2@8@e los afios 1999 y 2003. Estos afios han

sido elegidos debido a que habia suficientes ¢etees poder realizar la modelizacion y que, si
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se quiere desarrollar el modulo temporal Ecosirmezesario disponer de series temporales de

unos 10 aflos como minimo.

El modelo incluye las batimetrias de 0 a 1000 mrdéundidad, tanto el &mbito demersal como
el ambito pelagico (Figura 4). La superficie tatel area de estudio es de 45.547,1°Kina
subzona del golfo de Leodn representa el 37,73%éAd modelizada y la subzona del Mar

Catalan representa el 62,27% del area.
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Figura 4. Mapa del ecosistema modelizado con legas batimétricos identificados (la superficie ddarango se

muestra en la Tabla 2). Elaboracion a partir dithswe ArcGIS v10.

La seleccion de las batimetrias incluidas en elalwde justifica por motivos pesqueros y
biolégicos. Por un lado el limite de 0-50 m seifiest por el hecho de que este rango representa
una zona de alimentacién muy importante para leoniaye las especies o grupos funcionales
y por la inclusibn en el modelo de las praderas Rissidonia, los macrofitos y el

microfitobentos, y la flota artesanal, que faengangariamente en dicho rango.

Por otro lado, el limite de 1000 m coincide conliglite donde la flota de arrastre tiene
permitido faenar (EC Regulation 1967/2006). Calstat&ar que, si bien en las zonas donde la
plataforma es amplia, como la zona del delta deb Elel golfo de Ledn, la flota de arrastre no
suele faenar mas alla de los 400 - 500 m (Lleod8A0; Aldebert et al., 1993, Lleonart et al,
2003; Bas et al, 2003), en las zonas donde lafptaia continental es mas estrecha esta flota si
que suele faenar a profundidades superiores (Bak, 2003). Ademas, la inclusion de éste

rango va a permitir en un futuro utilizar el modedoologico para hacer simulaciones
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espaciotemporales que evallen el impacto del Aee®eabca Restrictiva del golfo de Leodn
(Lleonart et al., 2008).

Al definir los estratos también se ha tenido emtaubos datos disponibles. Los primeros cuatro
estratos se han definido en funcion de los datolsleampafias MEDITS (Bertrand et al.,
2002) y el quinto estrato incluye un rango batimétmuy amplio (500 a 1000 m) debido a que
de los 800 a los 1000 m hay muy poca informaci®ejha asumido que las caracteristicas
ecoldgicas y poblacionales del rango de 500 a 8@6stnato 5 de las campafias MEDITS) se
puede extrapolar al rango de 800 a 1000 m. LossdMEDITS en este estrato se han

complementado con datos de campanas del ICM-CSIC.

Tabla 2. Distribucién batimétrica de los estratefimidos en la Figura 4.

Estrado Rango (m' Km2 % Area
1 0-5C 8295.¢ 18.21
2 50-10( 15966.¢ 35.0¢
3 100-20( 6887.: 15.12
4 200-50( 4390.¢ 9.64
5 500-100( 10006.! 21.97
Total 0-1000 45547.1 100

Finalmente, los limites norte y sur de la zona skeidBo se justifican también por criterios
pesqueros y ecologicos. En primer lugar, las flaklasesta zona trabajan dentro del area de
estudio (Lleonart, 1990; Aldebert et al., 1993gxaepcion de la de las zonas limite (Toulon y
Xabia o Javea). Ademés, muchos de los stocks sopantidos, como es el caso de la merluza
(Merluccius merlucciusy la anchoa Engraulis encrasicolys y los eventos hidrodinamicos

indican una conectividad entre el golfo de Le6h mar Balear.

Asimismo, en esta la zona de estudio se han ddadowarios modelos Ecopath, tales como el

modelo del sur del mar Catalan (Coll et al., 20@®88), el del talud superior del mar Catalan

(Tecchio et al., 2013) y el del golfo de Leon (Banat al., 2013). Ademas, en la Estrategia

Marina del Ministerio de Agricultura, AlimentacignMedio Ambiente se habla de la necesidad

de desarrollar un modelo trofodindmico de balareendsas para la zona del levante espafiol
(MAGRAMA, 2012a).

Se ha decidido no incluir en el modelo las islak&&s debido a que esta zona presenta una
serie de caracteristicas ecologicas y pesqueradiés, entre las que destacan (Quetglas et al,
2012):

1. La separacion entre el Levante de la Peninsulactbér las Islas Baleares por
profundidades de entre 800 y 2000 m, que puedearagtamo barrera natural al

intercambio de estadios adultos de las especiesrdales de ambas zonas.
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2. La diferente estructura y composicion de los fondesarrastre y las comunidades

bentonicas, debida a diferentes caracteristiceagiselacionadas con la geografia entre las
dos zonas.

3. La importante diferencia entre las comunidadesifaicas explotadas en las dos zonas,
derivada de las diferencias fisicas mencionada&siannhente.

4. La baja interaccion entre la flota pesquera derhelesdas dos zonas, exceptuando la
flota de arrastre de Dénia y Javea que tiene getiwd la gamba roja.

5. La menor presion pesquera en las Islas Balearpeatesel Levante de la Peninsula

Ibérica, llegando a ser de un orden de magnituerionf en el caso de la pesqueria de
arrastre.

6. El mejor estado de conservacion en que se encuel#tsaespecies y ecosistemas

demersales de las Islas Baleares debido a la regptmtacion pesquera.

De esta manera, a pesar de que la zona de estudi® tna entidad ecoldgica completamente
definida, si tiene caracteristicas que permiten agreecta construccion del modelo Ecopath
(Christensen y Walters, 2004).

El modelo Ecopath desarrollado representa el irdeic2000, entre los afios 2000 y 2003. Este
periodo de tiempo se ha escogido ya que habidentficinformacion tanto de la abundancia de
las especies como de la actividad pesquera. Adesnasdo se quiere desarrollar el modulo

Ecosim, es necesaria una serie temporal de unaSdk)
1.5. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo de este estudio es contribuir a unai@egpesquera sostenible en el Mediterrdneo
occidental a través de una aproximacion ecosisgérfiara la consecucion de este objetivo se
ha desarrollado un modelo ecoldgico que engloba tdecosistema y también la actividad

pesquera y se han planteado cuatro objetivos doscre

a) Caracterizar la estructura y funcionamiento dekestema explotado utilizando un modelo

ecoldgico,

b) Evaluar el impacto de la actividad pesquera ercadistema mediante el uso de indicadores

ecolégicos obtenidos del modelo,

c¢) Comparar los resultados obtenidos con otros modmtofdgicos desarrollados en varias

areas del mar Mediterraneo y del golfo de Céadiz.

d) Examinar el posible impacto de la implementacion diferentes medidas de gestién

utilizando un modulo dinamico temporal integradaemodelo ecoldgico desarrollado.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1. ORIGENY APLICACIONES DE ECOPATH WITH ECOSIM

El modelo tréfico de balance de masas, Ecopathjrfisggalmente desarrollado por Polovina
(1984) para caracterizar las relaciones troficagleatosistema del arrecife de coral de la isla
“French Frigate Shoals” (Noroeste de Hawai). Pastmente, Christensen y Pauly (1992)
desarrollaron el modelo Ecopath Hombinando las ideas de Polovina junto con diwerso
enfoques de la ecologia tedrica, en particulaptapuestas por R.E. Ulanowich y E.P. Odum
(Christensen et al., 2008). Finalmente, se hanrdgsalo los moédulos dinamicos, temporal
Ecosim en 1995 (Walters et al., 1997)espacial Ecospace en 1998 (Walters et al., 1999).
Actualmente, estos moédulos se encuentran integradosl modelo Ecopath with Ecosim
(EwE). En el presente trabajo se ha utilizado lsiée 6.3 de EwE, que esta disponible en

forma de software gratuito en http://www.ecopaiip.or

Ecopath es un modelo de equilibrio de masamags balancell que, considerando las

interacciones tréficas en un ecosistema y las espeomerciales y no comerciales, describe
cuantitativamente el ecosistema en término dedltjdficos. Ademas, permite la inclusion de
las flotas pesqueras, que se consideran depredaalidiconales del ecosistema. Los médulos
dinamicos temporales y espaciales Ecosim y Ecospensiten hacer simulaciones sobre la

evolucién de la biomasa de las especies incluidasaago del tiempo y del espacio.

Actualmente el modelo EwWE se considera el modelégizo acuatico mas ampliamente
utilizado en todo el mundo (Plaganyi, 2007), cors méé 6000 usuarios registrados (Christensen

et al., 2009), y mas de 300 modelos publicagdesw.ecopath.orj Ademas, fue reconocido

recientemente como uno de los diez mejores avameesficos de los uUltimos 200 afios por la

agencia americana NOAAh({p://celebrating200years.noaa.gov/breakthrougbhgéehj. Su

aplicacién ha permitido, entre otros, caracteri@aarecosistemas explotados, identificar el rol de
la pesca, evaluar la importancia de la configuradiéfica y los factores ambientales en la
dinamica de los recursos explotados, evaluar elaaamiento y el tamafio de las areas marinas
protegidas y analizar diferentes opciones de gestioun contexto ecosistémico (Christensen y
Walters, 2004). EI modelo Ecopath puede ser utibzgpara identificar los vacios en el

conocimiento que tenemos sobre los ecosistemasasari
El software EwWE tiene tres componentes principaesyeles de modelizacion:

« Ecopath: es el modelo estatico que proporciondfotegrafia instantanea” del flujo tréfico
que caracteriza el ecosistema en un periodo detadwi (Christensen y Walters, 2004,
Christensen et al., 2008).
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» Ecosim: es el médulo dinamico temporal que peraiistar y validar el modelo Ecopath,
analizar el cambio en abundancia de las diferexgpscies y evaluar el efecto de la pesca y
los factores ambientales en la dinamica de losrsesuasi como diferentes estrategias de
gestion, a lo largo de un determinado periodo dameulsicion (Walters et al., 1997;
Christensen y Walters, 2004; Christensen et ali8R0

» Ecospace: es el médulo dinamico espacio-tempomlpgumite incluir en la modelizacion
el elemento espacial y evaluar diferentes estagegle gestion, especialmente el
establecimiento de Areas Marinas Protegidas (V¥akeral., 1999; Christensen y Walters,
2004; Christensen et al., 2008).

2.2. EL MODELO ECOLOGICO DE EQUILIBRIO DE MASAS
ECOPATH

2.2.1. ECUACIONES Y PARAMETROS BASICOS

El modelo tréfico Ecopath se basa en dos ecuacipniesipales: una describe la produccion
biologica y la otra describe el balance de engrgra cada grupo funcional (i) (Christensen y
Walters, 2004; Christensen et al., 2008). Los gsupuncionales pueden ser fracciones
poblacionales de una especie (diferentes fasegémitms, poblaciones aisladas, etc.), especies

individuales o grupos de especies con caractexsstiomunes (Christensen et al., 2008).

La primera ecuacion principal del modelo diéscgue la produccion de cada grupo funcional
(i) es igual a la mortalidad por depredacion {M&obre (i) causada por la biomasa de los
depredadores (B la exportacion de biomasa de (i) fuera del sisteausada por la actividad
pesquera (Y sobre (i), la migracién neta jEle (i), la biomasa acumulada (BA&n el sistema
de (i), y otras causas de mortalidad (MOPi - (1 — EB) de (i), excluyendo la depredacion y

la mortalidad por pesca:

R=B-M2+Y,+E+BA+R- (1-EF Ecuacion (1)
En esta ecuacion, la mortalidad por depredaci@efee como:

M2; =Y Q - DG Ecuati®)

Donde, Qes el consumo del depredador (j) y;D&3 la fraccion de la dieta del predador (j)

sobre la presa (i).
Posteriormente, la ecuacion 1 se puede reformataoc
Bi- (P/B)=YB;:- (Q/B)- DG + Y+ E +BA +B - (P/B)- (1-EE) Ecuacion (3)
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Donde: (P/B)es la produccién del grupo funcional (i) por unidde biomasa; (Q/Bes el
consumo de (i) por unidad de biomasa y;D@dica la proporcion de (i) en la dieta del

depredador (j).

EwE parametriza el modelo estableciendo un sistdmaecuaciones lineales que, en un
principio, tiene tantas ecuaciones como gruposidmates se definen. Para cada ecuacion, se
deben conocer tres de los cuatro pardmetros badaasnodelo y el cuarto es estimadg; B
(P/B), (Q/B) y EE, que es la Eficiencia Ecotréfica o fraccion deptaduccion usada en el
sistema o exportada fuera de él, ademas de la cicipode las dietas por grupo funcional. El
cociente de asimilacion de alimento (1-U/Q) y e$toh® del detrito son parametros que se
deben incluir, aunque existen valores estableqosdefecto. El modelo también requiere la
tasa de captura por flota y grupo funcional, |a tés migracion neta y la tasa de acumulacion
de biomasa si son necesarias para describir landiaéde los grupos funcionales. Todos estos

parametros se integran como sigue:
Bi- (P/B)- EE-X B;.(Q/B)- DG -Y -E-BA =0 Ecifm (4)

Donde la produccion de (i) jPse calcula mediante el producto decBn el (P/B) que, bajo

condiciones estables del ecosistema, equivalenaftalidad total (Z) (Allen, 1971).

El modelo utiliza un sistema de algoritmos paralwes las ecuaciones lineales establecidas a
partir de la Ecuacién (4) empleando el método iswvgyeneralizado. Normalmente, se incluyen
los datos de B, P/B, Q/B, DC e Y, y el modelo ciada EE por grupo funcional.

Finalmente, una vez se han estimado los pardmd&ssonocidos, el modelo equilibra las

entradas y las salidas para cada grupo funciorsé &quilibrio de energia de cada grupo se
hace mediante la segunda ecuacién principal, qua de balance de energia. Esta ecuacion
establece que el consumo (Q) de (i) es igual arfeagde la produccién (P) de (i), la respiracion

(R) de (i) y el alimento no asimilado (U - Q) de (i

Q=R+R+(U/Q) Uacion (5)

Esta ecuacion se rige por la primera ley de ladgdmémica, segun la cual la energia no se crea
ni se destruye, sino que cambia de una forma maseotrada a una mas dispersa en un
ecosistema cerrado. Sin embargo, en la construdeam modelo Ecopath no se asume que el
ecosistema es un ecosistema cerrado, sino questgiarse conserva, es decir, que la energia
gue fluye en el sistema bidtico es igual a la elaaugada dentro del sistema y a la que se escapa
fuera de él (Christensen y Walters, 2004). Esta@sdun de la conservacion de la energia en el

ecosistema, que es muy Util para el célculo dp#wéametros del modelo, se realiza para cada
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grupo funcional y la energia que entra y sale detistema debe adecuarse a cada componente

identificado del ecosistema
2.2.2. DEFINICION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES

La primera tarea en la construccion de un modetp&tth es definir los grupos funcionales del
modelo (Christensen et al., 2008), que deben reptas en mayor o menor medida, todos los
niveles tréficos del ecosistema, es decir, dessipidoductores primarios hasta los depredadores
apicales, incluyendo la flota pesquera (Christereteal., 2008). De esta manera, aungque un
estudio detallado de las redes tréficas marinasréieben principio, incluir todos los elementos
del sistema, con propoésitos préacticos se incluy@o aquellos componentes que puedan ser
muestreados de manera efectiva. Ademas se debein ios grupos relacionados con el detrito,
gue deben representar, como minimo, el detritoralago la “nieve marina” y los descartes
(Christensen et al., 2008).

La definicién de los grupos funcionales se baska @mformacion disponible de las especies del
ecosistema en términos biolégicos y ecolégicos gemplo, la alimentacion, el habitat y la

mortalidad), en su importancia econémica dentrageesqueria (Christensen et al., 2008) y en
funcion de los datos disponibles requeridos (bi@sadietas, capturas, produccién y consumo).
En ecosistemas con muchas especies se puedearutigtodos estadisticos multivariados para
definir grupos mixtos compuestos de distintas dspex través del analisis de la informacion
ecoldgica disponible. Por ejemplo, en el modelo siel del Mar Catalan se ha aplicado un
andlisis factorial de correspondencias (AFC) y uoAliais jerarquico o dendrograma con la

informacién disponible sobre dietas (Coll et al0&4).

Para poder explicar el procedimiento seguido edef@nicion de los grupos funcionales del
modelo del NWCS cabe destacar, ante todo, que éstdwan basado principalmente en los
modelos del sur del mar Catalan (Coll et al., 20@898), del golfo de Ledén (Banaru et al.,
2013) y del talud superior del mar Catalan (Tecdti@l, 2013), ademas de en la Estrategia
Marina Levantino-Balear del Ministerio de Agricuti Alimentacién y Medio Ambiente del
Gobierno de Espafia (MAGRAMA, 2012a). También se ihaluido algunos grupos debido a
que la zona de estudio es mas grande que la tiesosodelos desarrollados con anterioridad y
a que se incluye la plataforma continental y elidatontinental (hasta los 1000 metros de
profundidad). Ademas, se han definido dos grupoxifuales para una misma especie 0
conjunto de especies segun el estrato batimétiopanlo (plataforma o talud), y segun la

informacién sobre algunas especies que afios atréstaba disponible.

El procedimiento general seguido para definir logpgs funcionales del modelo ha sido el

siguiente:
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1. En primer lugar se han definido los grupos fundem&n base a su importancia o bien

ecoldgica dentro del ecosistema o bien econonmida pona de estudio.

Estos grupos son: 1. Fitoplancton, 2. Posidofasidonia oceaniga 3. Macrofitos, 4.
Microfitobentos, 5. Micro- y mesozooplancton, 6. dvtiazooplancton, 7. Plancton gelatinoso,
gue se ha considerado por separado del macrozetplaporque tiene un papel tréfico
diferente (Javidpour et al., 2009), 8. PoliguetsSuprabentos, 10. Salp8afpa salp® 11.
Salmonetes, 12. Bacaladilla, 13. Rapes, 14. FariécaCongrio Conger conger, 16. Peces
planos (pleuronectiformes), 17. Alacha, debido ansportancia en el sur del mediterraneo
occidental, 18. Espadin, debido a su importancialeyolfo de Ledn, 19. Jurele$rachurus
mediterraneus, T. trachurug T. picturatu3, 20. Caballa $comber scombgy estornino §.
japonicug, 21. Rayas (Rajiformes), 22. Tortugas marir@arétta caretty, 23. Aves marinas,
24. Cetaceos odontoceto&l¢bicephala melas, Grampus griseus, Physeter ncapioalus,

Stenella coeruleoalba y Tursiops truncytys25. Rorcual comurB@laenoptera physallis

2. En el caso de la merluza, la sardina y la anchado djue se dispone de suficiente
informacién, se han definido dos grupos ontogénitoxionales por especie utilizando el
maodulo Multi-stanzade EwE. Teniendo en cuenta la informacion disdersle han separado

éstos de la siguiente manera:

. Para la merluza se ha establecido el grupo deasdedin individuos mayores a 25 cm o
dos afios de edad y el de juveniles con individgaales o menores de 25 cm. Esta division
coincide, de manera general, con la fraccion deoldacion explotada por la flota de arrastre,
que captura principalmente individuos inferiorédbacm y la explotada por la flota de palangre
y enmalle, que captura principalmente individuogltagd (Aldebert et al, 1993; Recasens, 1993;
Recasens et al, 1998; Jadaud at al, 2011a).

. En el caso de la sardina y de la anchoa la divisidine juveniles y adultos se ha
establecido en base a la informacion sobre su dallarimera madurez. Para la sardina se ha
establecido el grupo de adultos con individuos meg/a 12 cm y el de juveniles con individuos
iguales 0 menores a 12 cm (Palomera, com. Peng).|l#anchoa se ha establecido el grupo de
adultos con individuos mayores a 11 cm y el derjiles con individuos iguales o menores a 11

cm. (Palomera et al. 2007).

3. En cuanto a los crustaceos se han separado lea,gkdecigala y gamba roja por
motivos econdmicos y el resto se han agrupado segterios ecoldgicos. Siguiendo este
criterio tenemos los siguientes grupos: 1. Galer&Cigala, 3. Gamba roja, 4. Otras gambas

(decapodos natantia), y 5. Otros cangrejos (dec@p@gptantia).
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4. Los cefalépodos se han clasificado en funcién déahitat y en el estrato donde se
encuentran. De esta manera, se han distinguidéefhlopodos benténicos de plataforma, 2.
Cefalépodos bentopelagicos de plataforma, 3. Qedalds bentdnicos de talud, y 4.

Cefalépodos bentopelégicos de talud.

5. Con las especies de tiburones demersales se imdealina separacion en dos grupos
en funcion del estrato en el que habitan. De estaera se han clasificado en: 1. Tiburones

demersales de plataforma, y 2. Tiburones demerdal&sud.

6. Para el resto de especies de peces de agua mafarith realizado una separacién en
funcién de la zona donde habitan. Siguiendo esterior tenemos los siguientes grupos: 1.
Peces Bentopelagicos, especies que viven en eb fomah sus proximidades (pocas decenas de
metros), y 2. Peces Mesopelagicos, especies patdgin una distribucion vertical muy amplia,
desde los 200 m hasta los 1000 m (Badcock, 197\ 1981; Gartner et al, 1987).

7. Para el grupo de grandes peces pelagicos se ldogquiaseparar al Atdn rojdliunnus

thynnu$ debido a que su pesqueria se encuentra reguladaéa de TAC (Total Admisible de
Capturas). Los grupos funcionales definidos sonAtlin rojo, y 2. Otros grandes peces
pelagicos Auxis rochei rochei, Euthynnus alletteratus, Sastda, Thunnus alalunga y

Xiphias gladius.

8. El resto de especies de invertebrados benténioosnsi clara importancia ecolégica o
pesquera se han agrupado en un mismo grupo fuhcioum incluye los equinodermos, las

ascidias, los poriferos, los sipunculidos y loslarios bentonicos.

9. Con el resto de especies de peces demersales asinlama importancia ecoldgica o
pesquera se ha realizado una separacion en fudeléestrato y, en el caso de las especies de
plataforma se ha optado por una clasificacion edalien base a su tamafio y ecologia general.
De acuerdo con estos criterios se han definidoglopos siguientes: 1. Peces demersales
pequefios de plataforma, 2. Peces demersales grdag@ataforma, y 3. Peces demersales de
talud.

10. Para el detrito se han definido tres grupos furalemSe ha establecido uno para el
detrito natural, que incluye el detrito del seditoenla “nieve marina”, otro para los descartes,
compuesto por invertebrados y peces, y un Ultima pas capturas accidentales de aves

marinas, cetaceos y tortugas.

Finalmente, la red trofica microbiana (Calbet et24l02) se ha considerado indirectamente
dentro del compartimento del detritus. Se ha edoogsta opcion debido a que los inputs para

la red tréfica microbiana son escasos y dificilesdtimar, sus flujos pueden enmascarar otros
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flujos tréficos del sistema (Christensen et alQ&0y los modelos desarrollados anteriormente
en el Mediterraneo no incluyen directamente lardica de la red trofica microbiana (Pinnegar,
2000; Coll et al., 2006 a, 2007; Tsagarakis etal10, Banaru et al., 2013; Tecchio et al., 2013).

2.2.3. PARAMETRIZACION DEL MODELO ECOPATH

Las unidades escogidas para el modelo se expragamse humedo por unidad de superficie y
unidad de tiempo (t-kimafic') para los flujos y peso hiimedo por unidad de sigfe(t- km?)

para las biomasas.

Debido a la falta de informacion, las condiciones estado estacionario s@an asumido con
una biomasa de acumulacion (BAO, tal como se procedio para los modelos dedsumar
Catalan (Coll et al., 2006 a), del talud superirrdar Catalan (Tecchio et al., 2013) y del golfo
de Ledn (Banaru et al.,, 2013), respectivamente.eficiencia ecotrofica (EE al ser un
parametro dificil de calcular, se ha dejado com@upatro a estimar en la gran mayoria de los

grupos funcionales durante el proceso de equildtelonodelo.

A continuacioén se incluye una descripcién brevdodedatos iniciales que se han empleado en
el modelo y en el anexo 1 se resumen de forma lgkdias parametros basicos por grupo

funcional.
1. Biomasa por grupo funcional

La biomasa de cada grupo funcional se expresareint&s de biomasa media por unidad de
superficie (t-Krif). Existen numerosas técnicas para calcular eséengdro segun las especies
o grupos funcionales (Christensen et al., 2008)pibenasa total de cada grupo funcional se ha
calculado, siempre que ha sido posible, ponderén®masa por estrato (estratos 1, 2, 3, 4y
5) para cada una de las subzonas del modelo (maarBa golfo de Ledn) y, finalmente
ponderando las biomasas de cada subzona. TambRmtsaido en cuenta los datos de varios

afos si estaban disponibles.

A continuacién se hace una breve descripcion deocgenha calculado este pardmetro en los

diferentes grupos funcionales del modelo Ecopath.
a) Fitoplancton

Para el calculo de la biomasa del fitoplancton ae Bkxtraido los datos disponibles de
concentracién de clorofila de la zona de estuddarsir del Sistema de Informacion Ambiental
Marina de la Comisibn Europea (EMIS por sus siglasn inglés;

http://emis.jrc.ec.europa.eu/index.php
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A partir de los datos procedentes del satélite M®BIse ha extraido una serie temporal desde
2002 hasta 2003, obteniendo un valor medio anud.88 mg Chl-A. m. Las unidades de
Clorofila-A se han transformado a unidades de aabeng C - i) mediante el factor de
conversion de 51 unidades de C = 1 unidad de CldzAgensen et al., 1991) y teniendo en
cuenta que el maximo de Clorofila-A se encuentraxamadamente a 50 m de profundidad en
verano (Estrada, 1985). Finalmente, se han tramsiio las unidades de carbono a unidades de
materia organica (m.o.) mediante el factor de cmide de 1 unidad de C = 10 unidades de

m.o. (Daalsgaard y Pauly, 1997).
b) Posidonia oceanica

Para el célculo de la biomasa de las prader&odielonia oceanican la zona espafiola del area
de estudio se ha utilizado el valor de la extend®ias praderas en Catalunya y la Comunidad
Valenciana (60,37 kfy 304 knf respectivamente) (MAGRAMA, 2012b). En el caso de |
Comunidad Valenciana se le ha restado el areaspameliente al sur del Cabo de la Nao (212
km?® (J. L. Sanchez Lizaso. Com. pers.), que queda fde la zona de estudio. Después se ha
estimado su biomasa a partir del porcentaje derwobede las diferentes zonas muestreadas
(Submaén, 2008; J. L. Sanchez Lizaso. Com. perdg wn valor medio de biomasa foliar por
unidad de superficie (150 g de peso seépo(th Romero, Com. pers.). Cabe destacar que no se
ha incluido la biomasa de los rizomas y las raielsido a que mayoritariamente son un
sumidero de carbono y que no son depredadas panisngos incluidos en el modelo de forma
directa. Finalmente se ha utilizado un factor deveesion de 0,246 g peso seco / 1 g de peso

hamedo (Pérez y Romero, 2008).

En el golfo de Le6n I®Rosidonia oceanicacupa un area de 20 kifD. Banaru, Com. pers) y,
con la finalidad de obtener un valor de biomasaleséan aplicado mismos factores de

conversion aplicados a la zona espafiola del areatddio.

Finalmente, se ha obtenido la biomasa de todarla de estudio a partir de la ponderacion de

estos dos valores en funcién del area de cadasabzo
c) Microfitobentos

El microfitobentos es un término utilizado paraigear a las algas unicelulares que se
encuentran adheridas a la superficie de diferentetratos. Debido a que sélo se han
encontrado estudios cerca de la superficie, segun@npor problemas de muestreo (Barranguet
et al, 1996), se ha asumido que sdlo esta presanté primer estrato (0-50 m) aunque se han
encontrado diatomeas bentdnicas a profundidademédede 100 m (Cadée, 1984) y se ha

demostrado que el microfitobentos es capaz derleeeabo la fotosintesis en ecosistemas de la
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plataforma continental de zonas temperadas a pimfades relativamente importantes, con

irradiancias no superiores al 1% (Cahoon et a@319

Para el célculo de la biomasa de este grupo fuacemhan utilizado los valores de diferentes
estudios realizados en la zona de estudio (Pla@te E986; Riaux et al, 1998; Delgado, 1989) y
las unidades de Clorofila-A (mg Chl-A?vse han transformado a unidades de materia oeyanic
mediante los factores de conversion de Jorgenseth €1991) y Dalsgaar y Pauly (1997).

Finalmente, se ha ponderado la biomasa al &rdatofancion de la zona con microfitobentos.
d) Macrdfitos benténicos

Los macrdfitos bentdnicos incluyen una gran cadtida especies en la zona de estudio y
existen numerosos estudios sobre su ecologianbdistn (por ejemplo, Sala y Boudouresque,
1997). Sin embargo, al igual que Banaru et al. $20dara el golfo de Ledn no se ha podido
obtener una estimacion de su biomasa. Por esteronsdi ha utilizado el valor obtenido por

Banaru et al. (2013) en el balanceo del modelgoléd de Ledn
e) Zooplancton

El zooplancton se suele estimar mediante la readinmade campafias con redes de plancton en
las que se evaluan las diferentes fracciones. Estasones son el microzooplancton, que se ha
considerado como la fraccion comprendida entré&8200 pum; el mesozooplancton, entre los

200-2000 pum; y el macrozooplancton, superior a 2006@ Ademas, existe el plancton

gelatinoso.

La biomasa del micro- y el mesozooplancton (53-206f) de este estudio proviene de una
campana de |. Palomera en Julio de 1982. Se hagidecestos valores debido a que esta
campafa cubre casi toda la zona de estudio (Fiuyaeniendo en cuenta que la biomasa de
este grupo presenta mucha variabilidad interareubbsconsiderado que estos datos eran buenos
a pesar del afio en que esté realizada (M. Alc@@n. pers.). Los datos iniciales de la campafa
(mg de peso seco:inse han transformado a mg de peso himedo mediamigitiplicacion del
valor inicial por la profundidad del muestreo, dére 5y 140 m, y el factor de conversion de 1

unidad de peso seco = 5 unidades de peso humedhiGwet al., 1958).

La biomasa del macrozooplancton y del planctontigelsos se ha obtenido a partir de la
ponderacién en funcion del area de cada subzolus dalores obtenidos por Coll et al. (2006a)

y Banaru et al. (2013) en las sub-areas previanmeateladas.
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Figura 5. Puntos de muestreo de la campafia ddomBa (1982) a partir de los cuales se ha estinmtdiomasa

del micro- y mesozooplancton de la zona estudiada.
f) Suprabentos

El suprabentos se define como la parte de la feat@mica constituida por animales de pequefio
tamafio, sobretodo crustaceos, que si bien estan masos ligados al fondo, tienen una buena
capacidad de natacion y pueden permanecer duraritelps y distancias variables en la capa
de agua inmediatamente adyacente al fondo (Brunall.e1978). Su biomasa se estima

mediante el uso de patines suprabentonicos (fCaijtes et al., 1994).

Para el célculo de la biomasa de este grupo fuatBmhan utilizado los datos proporcionados
por Maynou et al. (2003) para la subzona espafielavglor dado por Banaru et al. (2013) para
la subzona del golfo de Ledn. Como el trabajo dgrida et al. (2003) solo presenta resultados
para los estratos 2, 3 y 4 se han extrapolandealoses del segundo estrato al primero y los del
cuarto al quinto. Para el golfo de Ledon, como emmeldelo de Banaru et al. (2013) el

suprabentos y los crustdceos reptantia estan dlosdluén un mismo grupo funcional, se ha
restado la biomasa calculada en este trabajo pardelcdpodos reptantia al valor del golfo de

Ledn.

Finalmente, se ha obtenido la biomasa de todarla de estudio a partir de la ponderacion de

los valores en funcidn del area de cada subzona.
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Q) Invertebrados

La biomasa de los poliquetos se ha obtenido armhatla ponderacién en funcion del area de
cada subzona de los valores dados por Coll e@D6@) y Banaru et al. (2013) para sus

respectivos modelos debido a que no se han podilran sus resultados.

La biomasa del resto de invertebrados (cefalopdogopelagicos y bentdnicos, decapodos
(natantia y reptantia), bivalvos, gasterépodosinagiermos, sipunculidos, poriferos y cnidarios
bentdnicos) se ha obtenido mediante el andlisimsielatos de las camparfias de prospeccion
demersal por area barrida para los afios 1998-2003s¢ presentan en el anexo 2. Para las
especies de las que no se disponia informacion glagmlfo de Ledn se ha asumido una

biomasa por estrato igual a la de la zona espafiola.

Para los crustaceos decépodos (reptantia y nagtantias cefalépodos se han adoptado los
valores maximos de biomasa, ya que una media deloes para estas especies, cuya biomasa

se estima con campafias de prospeccion demersastisud su biomasa (King, 1995).

Para el resto de grupos (bivalvos, gasterépodagsn@dermos y sipunculidos) la biomasa ha
sido complementada con datos de diferentes estbiesJuan, 2007; Ramirez et al, 2008;
Mamouridis et al, 2011).

h) Peces demersales, bentopelagicos, mesopelagicoslgigicos

Para las especies demersales, bentopelagicas ypelEsioas se han utilizado los datos de
prospeccion de area barrida para los afios 1998-@0@xo 2). Sin embargo, éste no es un
método de evaluacion totalmente adecuado paraiespgpe, aunque se encuentran en estrecha
relacion con el fondo, tienen el habito de entsga@n el substrato y de construir madrigueras
(cefaldpodos y crustaceos), tienen una capacididona importante y logran escaparse de la
red (especies icticas demersales de gran tamafigpecies bentopelagicas) pueden
encontrarse a una cierta distancia del fondo mdgapecies bentopelagicas y mesopelagicas).
Por estos motivos, para el calculo de la biomas&gaies organismos se han adoptado los
valores maximos estimados, ya que una media dealoses obtenidos subestima su biomasa
(King, 1995). Para las especies de las que nospemiia informacion para el golfo de Leén se

ha asumido una biomasa por estrato igual a la gdena espafiola.

Para la biomasa de merluza se ha asumido que i@gab# obtenida a través de los datos de
prospeccion de area barrida demersal pertenecigaactdon juvenil. Para calcular la biomasa de
adultos se ha utilizado el modelo poblaciomalltistanza incluido en Ecopath. Para
parametrizar se han introducido los siguientesrpends: el coeficiente “k” o coeficiente de

crecimiento de la merluza, el poder de reclutamietst proporcion del peso a la madurez
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respecto al peso infinito (W/W..) calculados a partir de los coeficientes “a” y $blos meses
gue tarda una fraccion poblacional a alcanzaradrég en nuestro caso el tiempo en alcanzar la

madurez, que son 24. Los valores de estos par&neit@les se pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros introducidos en el modelo paiial multistanza para la merluza.

Parameters Value
k 0,23
Recruitment power 1
W af W, 0,05
B juvenile 0,07

Para el célculo de la biomasa de pequefios y medipatagicos se han utilizado datos
proporcionados por |. Palomera, datos extraidosnd@forme del IEO (Giraldez, 2008), datos
del IFERMER y valores de Banaru et al. (2013) @mezxo 1).

Por lo que respecta a la biomasa de anchoa y aadkbido a que se han definido dos grupos
funcionales (juveniles y adultos), se ha separadbidmasa total en juveniles y adultos en
funcion de los datos de las evaluaciones de la CGR¥es et al., 2004; Bigot y Roos, 2009;
Garcia et al., 2011 a, 2011 b; Bigot et al., 20ER)almente, dado que los grupos funcionales de
la anchoa y la sardina se han parametrizado canoelelo poblacional multistanza se ha
seguido el mismo procedimiento que para la merl&raeste caso, los meses que tarda en
alcanzar la madurez son 12 para la anchoa y 15lpaadina (I. Palomera, Com. Pers.) Los
valores iniciales para la parametrizacion de lagpgs de anchoa y sardina en el modelo
Ecopath se pueden ver en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros introducidos en el modelo Bbgpara el calculo de la biomasa de juveniles dba@my sardina
y los resultados obtenidos.

Parameters Anchovy Sardine
K 0,68 0,4
Recruitment power 1 1
Winaf W, 0,17 0,14
B adult 1,61 2,46

Finalmente, la informacién sobre los grandes petégise ha obtenido de evaluaciones
realizadas mediante el analisis de poblacién \i(BA). Para el atin rojo se han utilizado los
datos de la evaluacion del 2012 del stock origiffaLAT, 2012) y para el pez espada y el atin
blanco los datos provienen de la evaluacién del 2010 y 2011, respectivamente, para el
Mediterrdneo (ICCAT, 2010, 2011). Ademas, se haptadio el valor de biomasa del bonito del
modelo del sur mar Cataléan (Coll et al., 2006ajemblo de Lleonart (1990).
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i) Tiburones demersales

Para las especies de tiburones demersales se ilizadatlos datos de prospeccién de area
barrida demersal para los afios 1999-2003 (AnexBath las especies de las que no se disponia
informacion para una de las subzonas se ha asumalbiomasa por estrato igual a la de la otra

subzona.
) Aves, mamiferos y tortugas marinas

La abundancia de estos grupos de animales ed dédidieterminar y se suele estimar a través de

censos visuales terrestres, aéreos o desde embassac

Las especies de aves incluidas en el modelo (Bbton las especies mas abundantes en el
area de estudid’ara el calculo de la biomasa se han utilizadda sabzona del golfo de Ledn,
los datos de Cadiou et al., (2004), también utiizapor Banaru et al. (2013) y, para la subzona
espariola, los datos de Arcos et al. (2009). Ampdeli peso medio establecido para un individuo

de cada especie encontrado en la literatura (Epke ha calculado la biomasa total.

Tabla 5. Peso medio de las especies de aves marahaisias en el modelo (Fuente: Del Hoyo et 892)

Especie Peso medio (g)
Calonectris diomedea 645
Larus audouinii 675
Larus canus 421
Larus michaelis 1150
Larus genei 285
Larus fuscus 875
Larus melanocephalus 282.5
Larus ridibundus 260
Hydrobathes pelagicus 26
Phalacrocorax carbo 2310
Puffinus mauritanicus 382.5
Pufinus yelkuan 382.5
Sterna albifrons 55
Sterna hirundo 127.5
Sterna sandvicensis 207.5

Las especies de mamiferos incluidas en el modelol{T16) son las especies mas abundantes y
de las cuales se dispone de informacion suficipar@ ser incluidas. Para el célculo de la
biomasa de estas especies en el golfo de Lednndatiizaado los datos de Roussel et al. (2000)
y Ripoll et al.(2001) y Breabrun (1995), tambiéilizados por Banaru et al. (2013). Para la
subzona espafiola del modelo, la biomasa se haladdca partir de trabajos basados en el
método de inspeccion visual aérea realizados btediterraneo occidental (Forcada y Aguilar,
1996; Forcada y Hammond, 1998; Forcada et al.,;2804nez de Segura et al., 2006; Laran y
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Drouot-Dulau, 2007; Gannier et al., 2008). Los lteslos de estos trabajos se expresan en
individuos observados por unidad de superficie- inif) y la biomasa por unidad de superficie
(t-km?) se ha obtenido adoptando un peso medio por thaivadulto segin lo publicado en la
literatura (Tabla 6).

Tabla 6. Peso medio de las especies de mamiferosasancluidas en el modelo (Fuente: Carwardineayn@,
1998).

Especie Peso medio (KQg)
Balaenoptera physalus 55000
Globicephala melas 2650
Gramphus griseus 400
Physeter macrocephalus 35000
Stenella coeruleoalba 120
Tursiops truncatus 400

La especie mas abundante de tortuga marina en ditevtédneo occidental es la tortuga boba
(Broderick et al., 2002) y, debido a la poca abuc@any la poca informacion de las otras
especies, es la Unica que se ha incluido en el lmdde biomasa de esta especie para el golfo
de Leodn se ha estimado a partir de un trabajo Samtuario de Pelagos (Lauriano et al., 2011)
y asumiendo que su biomasa se puede extrapolaifalde Leon. La biomasa de la subzona
espafiola se ha estimado a partir de un trabajd Blediterraneo central espafiol (Gémez de
Segura et al, 2005). Estos trabajos proporcionasidades en superficie (ind-®jny, por lo
tanto, se han tenido que corregir asumiendo quéotagyas pasan el 35,1% de su tiempo en
superficie (Cardona et al, 2005). Finalmente, sedtablecido un peso medio por individuo
juvenil de tortuga boba de 50 kg-thddulto (Merchan y Martinez, 1999) con la finalidiel

obtener una biomasa por unidad de superficie.
2. Cociente produccion/biomasa (P/B)

La produccién secundaria JRle una especie es la elaboracion de tejido epeniodo de

tiempo determinado (Allen, 1971). Allen (1971) destn6d que la tasa de mortalidad total (Z) es
igual a la relacion entre la produccion y la bioamas P/B (Allen, 1971), es decir, la
productividad o tasa instantdanea de cambio en dunde la biomasa con el tiempo (Brey,

2001), a condicién de que la poblacién se encuentestado de equilibrio.

La mortalidad total es igual a la suma de la miolaal natural (M) y la mortalidad por pesca

(F):

Zi=M +F Ecuacion (6)
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Donde la mortalidad por pesca)(Be calcula mediante la Biomasa)(Bla captura (Y) de la

siguiente forma:
F = (Y/B); cUacion (7)

La mortalidad natural (M es la mortalidad causada por factores de moatldistintos a la
pesca tales como la mortalidad por longevidad odepredacion (Pauly, 1980). Este es un
parametro dificil de estimar, pero existen ecuasogmpiricas y modelos que permiten hacerlo

para algunos grupos funcionales.

En el caso de los grupos funcionales compuestomperde una especie, se han ponderado las
M y F obtenidas para cada especie en funcion dekeptaje en biomasa de cada una de ellas

dentro del grupo funcional al que pertenecen.

En caso de no disponer de ecuaciones empiricasdgloose ha realizado una busqueda
bibliografica sobre datos de mortalidad naturabtglto se han adoptado valores de modelos
Ecopath realizados dentro de la zona de estudilh ¢Cal., 2006; Banaru et al., 2013; Tecchio

et al.,, 2013) y finalmente, fuera de la zona deidist En este caso, los valores han sido
corregidos para adaptarlos a la temperatura media dona de estudio mediante la ecuacion

propuesta por Opitz (1996):
V = (T/T) 00t Ecuacion (8)

Donde V es el factor de ajuste de la temperatues [& temperatura media del agua en la zona
de estudio de donde proviene el dato y T’ es lgp&zatura media del agua de la zona de
estudio. Finalmente, el factor V se multiplica mbrparametro adoptado y se obtiene asi su

correlacion

A continuacién se hace una breve descripcion deocgenha calculado este pardmetro en los

diferentes grupos funcionales del modelo Ecopath.
a) Fitoplancton

Para el calculo de la produccion primaria del faopton se han utilizado los datos disponibles
de produccién primaria del Sistema de Informaciombfental Marina de la Comisién Europea

(EMIS por sus siglas en ingléstp://emis.jrc.ec.europa.eu/index.plije la zona de estudio.

A partir de los datos procedentes del satélite SESAse ha extraido una serie temporal desde
2000 hasta 2003, obteniendo un valor medio anuaD.fleg C-nf-dia’. Las unidades de
carbono se han transformado a unidades de mategémica (m.o.) mediante el factor de

conversién de 1 unidad de C = 10 unidades de Daal¢gaard y Pauly, 1997).
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Finalmente, se ha dividido el resultado obtenido laobiomasa estimada para obtener el

coeficiente P/B.
b) Posidonia oceanica

El valor de produccién primaria varia mucho, de486 hasta 1284 g peso secbd-ario,
dependiendo de la profundidad y de la zona eneal de estudio (Pergent-Martini et al, 1994;
Pergent et al, 1997). El valor adoptado (352 g geso- rft afio) proviene de un estudio de 25
localidades del Mediterraneo (Pergent et al, 1983fe valor se ha escogido porque es el tnico
que se ha encontrado en la literatura que tiermienta las diferencias entre las distintas zonas

del estudio y, sobretodo, las profundidades.

En este trabajo los autores estingue la produccién primaria decrece con la profusdid
siguiendo una recta de regresion. Teniendo erntgawtmango de profundad de la posidonia (de
0 a 30 m), la tasa de produccién primaria corredigote a una profundidad de 15 m representa
la tasa de produccion media. Sobre la base de ditha de regresién la produccidén primaria

media se estima el valor adoptado.

Después, se han transformado las unidades de pes@peso humedo mediante el factor de
conversién de 0,246 g peso seco / 1 g peso hunkgdez y Romero, 2008) y se ha divido este
valor por la biomasa media de posidonia por unidadsuperficie (150 g peso secd-m

transformado a unidades de T peso himedd:knediante los factores de conversion

anteriormente descritos, Romero, Com. pers.).

El resultado obtenido (2.35 affdsconcuerda con los resultados obtenidos en las Medes
(Romero, 1985) y la Isla de Tabarca (Sanchez-Ljz&883) y con un trabajo de Duarte, (1989)

de caracter mundial.
C) Microfitobentos y macrofitos bentdnicos

Para estos dos grupos funcionales se han adopmiada@lores del modelo del golfo de Leon
(Banaru et al., 2013).

d) Zooplancton

Para el micro- y el mesozooplancton se ha adamhdalor de P/B que proviene del golfo de
Ledn (Plounevez y Champelbert, 2000; Gaudy etG3Ry que ha sido previamente utilizado

en el modelo del golfo de Ledn (Banaru et al., 2013
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Para el macrozooplancton se ha adaptado un dadviegranyctiphanes norvegigaocedente
de un estudio en el Mar de Liguria, en el Meditee noroccidental (Labat y Cuzin-Roudy,
1996).

Para el plancton gelatinoso se ha adaptado un galerproviene de un trabajo en el Mar
Adriatico (Malej, 1989) y que ha sido utilizado @modelo del sur del mar Catalan (Coll et al.,
2006a).

e) Suprabentos

En el caso del suprabentos se ha adaptado el dalan estudio en el Mar Catalan (Cartes y
Maynou, 1998) y que también se utilizé para el nwdiel sur del mar Catalan (Coll et al.,
2006a).

f) Invertebrados

Para los poliquetos se han utilizado los datos rdérabajo realizado en la zona de estudio
(Serrano, 2012). En este trabajo se estima quethupcion secundaria media es de 5.73 g peso
seco- 1f1-afid". Este valor ha sido transformado a peso himeddamtede! factor de conversion
de 1 unidad de peso seco = 5.7 unidades de pesedbUfRumohr et al, 1987). Finalmente, se

ha divido este valor por la biomasa calculada [zazana de estudio.

Para la galera, la cigala, la gamba roja y los pletds natantia el valor de mortalidad natural ha
sido calculado mediante la ecuacién empirica que A2006) propuso para los invertebrados
marinos explotados, ya que se disponian de losmneards de curvatura del modelo de Von
Bertalanffy (coeficientes “k” o coeficiente de draento) de la zona de estudio (Abelld y
Martin, 1993; Sarda et al, 1998; Garcia-Rodrigu&steban, 1999; Company y Sarda, 2000;
Vafidis et al, 2004; Pérez-Gil et al, 2011; Gorellial. 2012). Arce (2006) propone calcular la

mortalidad natural (M) de la siguiente manera:
M = 1.325.R"® Ecuacion (9)

Para los bivalvos, gasterépodos, cefalépodos beay bentopelagicos de talud y para los
invertebrados benténicos se ha calculado a patimddelo de Brey (Brey, 2001; Brey, 2012).
En el modelo, Brey utilizdé una red neuronal ai@fi¢ANN por sus siglas en inglés) basada en
1252 datos (635 especies de 522 referencias) ptimae la mortalidad natural a partir de la
masa corporal, el taxén, parametros ecoldgicagnigeratura del agua y la profundidad (Brey,
2001; Brey, 2012).

37



Para los decapodo reptantia y los cefalépodos bieo® y bentopeldgicos de plataforma
continental, como se disponia del coeficiente @eicriento (“k”) de algunas especies de estos

grupos, se ha calculado la mortalidad naturaletenraneras diferentes:

a) A partir de la ecuacion de Arce (2006), ya queispathia de la “k” de varias especies,
que juntas, representaban una biomasa superiob & &le la biomasa del grupo

funcional.
b) A partir del modelo de Brey (Brey, 2001; Brey et a010; Brey, 2012).

c) A partir de una combinacion de ambas, estimand sapartir de la ecuacion de Arce
para las especies de las cuales se disponia € laa partir del modelo de Brey para

el resto.
En todos los casos, el valor final escogido ha sitiocombinacion de ambas estimaciones.
Q) Peces

Para estos grupos funcionales la mortalidad naseaha calculado a partir de la ecuacién

formulada por Pauly (1980):
Log;oM = -0.006-0.279- LoglL ,+0.6543- LoggK+0.4634- LogeT Ecuacion (10)

Donde L. es la longitud asintética, k es el coeficiente adecimiento del modelo de Von
Bertalanffy y T es la temperatura media del ag@. (Pa temperatura media del agua se ha
asumido en 13.5 °C para las especies demersatedly ¥ para las especies pelagicas (EMIS,
I. Palomera, Com. pers.), a excepcion de la S&8pgoh salpy para la cual se ha asumido un
temperatura de 17.85 °C, que es la temperaturafisigiemedia del agua en el rea costera de
la zona de estudio. La temperatura para las esppelégicas se ha asumido en 15 °C debido a
que estas especies no viven solo en la superfiprg la salpa se ha asumido la temperatura
superficial debido a que viven en zonas con poadupdidad, sobretodo en praderas de

Posidonia oceanica

En los casos en que no se disponia de la longdimdética, ésta se ha estimado mediante la

relacion entre Ly Ly (Pauly, 1984):
L., = (Lma’0.95) Ecuacion (11)

Finalmente, en los casos en que solo se disponi ldagitud maxima se ha calculado la L
(Ecuacion (11)) para luego obtener un valor apraxionde “k” segun Froese y Binohlan (2003)

y aplicar la ecuacion de Pauly (1980).
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Para la mayoria de las especies se ha encontreedlinfssmacion de la zona de estudio (por
ejemplo, Merella et al, 1997; Campillo, 1992; Moe#al, 2003; Valle et al, 2003; Andreu-Soler
et al, 2006). Para las especies de las cuales ha sbtenido esta informaciéon de la zona de
estudio se ha realizado una blusqueda en fishbeses@~and Pauly, 2013), dandole prioridad a

los trabajos desarrollados cerca de la zona ddiegtnexo I).
h) Aves, mamiferos y tortugas marinas

Para estos grupos funcionales no se han encontaujos de produccién secundaria, por lo
gque se han adaptado datos procedentes de los malge@brcega (Pinnegar, 2000) y de Florida
(Mackinson et al, 2000) utilizados en otros modelelsmar Mediterraneo (por ejemplo, Coll et

al., 2006a).

3. Cociente consumo/biomasa (Q/B)

El consumo es la cantidad de alimento ingeridoumogrupo por unidad de tiempo y se trata de
un flujo expresado, p.e., en t-kmafie" (Christensen et al., 2008). En Ecopath se utiliza

relacién consumo/biomasa, o el consumo por uniédni@masa, y se expresa en afios

La determinacion del consumo de los organismosnospermite evaluar la importancia de la
especie en el ecosistema y estimar el flujo degémeaque se canaliza hacia niveles tréficos

superiores (Christensen et al., 2008).
Los métodos existentes para conocer el Q/B se puwhdilir en:

a) Métodos analiticos: necesitan evaluaciones dedi@mrade alimento para una o varias
clases de edad/talla, que se extrapola al condatta poblacion de la cual se conoce la
demografia. Las estimaciones de la racién de ationes obtienen a partir de experimentos
en el laboratorio, en la naturaleza o una combdmadie ambos (Jarre et al, 1991; Pauly,
1986).

b) Métodos holisticos: regresiones empiricas para skimacion del Q/B a partir de

parametros y caracteristicas de los animales $adéemedir o cuantificar.

A continuacién se hace una breve descripcién deocgenha calculado este parametro en los

diferentes grupos funcionales del modelo Ecopath.
a) Zooplancton

Para el micro- y mesozooplancton se ha adoptadiatel utilizado en el modelo de Cércega
(Pinnegar, 2000), al igual que en los modelos dellsl mar Catalan (Coll et al, 2006a) y del
golfo de Ledn (Banaru et al, 2013).
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Para el macrozooplancton se ha adoptado el vasaritte paraVl. norvegicaen un estudio del

Atlantico noreste (Baamstedt y Karlson, 1998).

Para el plancton gelatinoso se ha adoptado el wdoun estudio en el mar Adriatico para
Pelagia noctiluca(Malej, 1989), utilizado en el modelo de sur delrnCatalan (Coll et al.,
2006a).

b) Suprabentos

Para el suprabentos se ha adaptado el valor destudi@ en el mar Cataldn (Cartes and
Maynou, 2001), utilizado también en el modelo deldel mar Catalan (Coll et al., 2006a).

c) Invertebrados
Para los poliquetos, el Q/B se ha calculado arpdetla ecuacion de Cammen (1980):
Log (Q) =-0.420 + 0.742 - Log (M) Ecuacion (12)

Donde Q es el consumo diario y M es la masa corparesada en contenido energético
(Joules). Este pardmetro se ha obtenido a pattiped® medio de un individuo expresado en
mg (Serrano, 2012) multiplicado por un factor devawsion (15,57 Joules / mg de peso seco)
obtenido de Brey (2001).

Para la galera, la cigala, la gamba roja y los pleds natantia y reptantia se ha obtenido el
valor de Q/B a partir de la ecuacion de Pauly e{1&890), explicada méas adelante (Ecuacion
13).

Para los bivalvos y gasterépodos se ha adaptagdazldel modelo del golfo de Ledn (Banaru
et al, 2013).

El Q/B de los invertebrados bentonicos ha sidoutadto a partir de datos de otros modelos del
Mediterrdneo. Para las ascidias y las esponjas seldéptado el valor presentado en el modelo
del golfo de Gabés (Hattab et al., 2018) para los equinodermos, se ha adoptado el valor

presentado en el modelo del estrecho de Boniféadm(Qy et al, 2010).

Para los cefaldpodos benténicos y bentopelagicdsmseadoptado los datos de Iglesias et al.
(1996), Quintela y Andrade (2002) y Amaratunga @)98

d) Peces

Para los grupos funcionales compuestos por espaéeipsces, el Q/B se ha calculado a partir de

la ecuacién formulada por Pauly et al. (1990):
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Log:o (Q/B) = 6.37 — 1.5045- T’ — 0.168- L@@/., + 0.1399- P+ 0.2765-H Ecuacion (13)

Donde W, es el peso (en gramos) en la asintota de la esdesi 1000/ °C + 273.15 (° Kelvin);
P: es una variable relacionada con la actividad dadfiR = 1 para grandes depredadores,
depredadores del sistema pelagico y organismosugodsres de zooplankton, y P 0 para
detritivoros y herbivoros) y {&s una variable relacionada con el tipo de alimdetla especie
(Hg = 1 para especies herbivoras y#0 para especies carnivoras), Wa sido calculado a
partir de L, y los parametros a y b de trabajos publicadosestzbrelacion talla-peso de las

especies incluidas en el modelo mediante la eco@gd@recimiento alométrico:
W=a -y W,=a-L" Ecuacioén (14)

Donde Wy W, es el peso, L yles lalongitud y ay b son constantes, siendochtastante de

alometria.
e) Aves, mamiferos y tortugas marinas

Para el célculo del Q/B de las aves marinas seripdeado la ecuacion empirica propuesta por
Nilsson et al. (1976) para calcular la racion diade las distintas especies incluidas en el

modelo:
Logio(DR) =-0.293 + 0.85 - LagW) Ecuacion (15)

Donde DR es el alimento consumido diariamente amgs y W es el peso medio corporal en
gramos. Una vez obtenido el DR, éste se ha divideppeso medio de la especie, obteniendo
la racién diaria, y se multiplicado por los diag ¢jene un afo, obteniendo asi el consumo anual
para cada especie. Finalmente, se ha ponderaddBeld€ cada especie en funciéon de su

biomasa.

Para los grupos funcionales mamiferos marinos setiiaado la ecuacién empirica para

calcular la racion diaria (Innes et al., 1987;8siet al., 1997):
R=0.1-V§® Ecuacion (16)

Donde R es la racion diaria de alimento (Kg) y Weleseso medio por individuo de las especie
(Kg). Una vez obtenida la R, ésta se ha divididoladiomasa y se ha multiplicado por los dias
que tiene un afio, obteniendo asi el consumo aeuzddh especie. Finalmente, se ha ponderado

el Q/B de cada especie en funcion de su biomasa.

Por dltimo, para las tortugas marinas se ha adopthehlor de Polovina (1984).
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4. Informacion tréfica (DCj) y alimento no asimilado (U/Q)

La informacion trofica (D§) de las diferentes especies es esencial para omgpleta
comprension del funcionamiento de los ecosistenans, ya que establece la relacién de los

depredadores con las presas, y las conexionesee fgdfica.

Para recoger los datos de dietas se ha realizaaloewision exhaustiva de todos los datos de
dietas de las especies incluidas en el modelo, leon@mtarios a los ya utilizados por Coll et al.
(2006a) y Banaru et al. (2013). Esto ha resultadaereacion de una base de datos con 1926
entradas de informacion, la mayoria de ellas peted de estudios del Mediterrdneo, y
muchos de la zona de estudio 0 zonas adyacentegukates consultadas sobre informacién

trofica de las especies incluidas en el modelmsaentran en el anexo 1.

Cabe destacar que se ha tenido en cuenta la actiWidfica del micro- y mesozooplancton
sobre la red trofica microbiana, estimando unagn@pn de la dieta del zooplancton sobre ésta.
El porcentaje de la dieta del micro y del mesozaagtion sobre la red trofica microbiana se ha
estimado en el 30 % a partir de los resultadosalbeCet al., 2002 y de Calbet y Saiz (2005),
tal como se hizo en el modelo del sur del mar @atéColl et al., 2006a). Debido a que la red
trofica microbiana no se encentra incluida en etlem y debido a los problemas que puede
acarrear destinar esta parte de la dieta como racaidn importada al ecosistema durante el
desarrollo de simulaciones dindmicas se ha optadalgstinar este porcentaje de la dieta al
detritus, tal como recomiendan Christensen et2f10§) y tal como se ha hecho en otros
modelos ecoldgicos de ecosistemas marinos mediggrsd Coll et al., 2006a, 2007; Tsagarakis
et al., 2010; Banaru et al., 2013).

A partir de esta informacion se construye la madiéz dietas, que establece las relaciones
troficas entre los distintos grupos funcionaledaE® construye ponderando las dietas de las
diferentes especies de cada grupo funcional enidiongdel porcentaje de biomasa de cada

especie dentro del grupo.

En cuanto a la fraccion de alimento no asimiladee @s la fraccion de alimento que es
desechado por el animal en forma de orina y heocgste muy poca informacion y el modelo
EwE proporciona un valor por defecto de U/Q = @Christensen et al., 2008). Se asume asi
gue el 80 % del alimento ingerido por un individem fisiol6gicamente Gtil, mientras que el
resto se incorpora al detritus. Este valor sedmptado cuando no se han encontrado valores

alternativos en la literatura:

e Para el micro- y mesozooplancton se ha asumidaalar de alimento asimilado (A/Q) del
60,4% (Conover, 1966), para el macrozooplanctonalor del 84% (Fowler et al., 1971),
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para el plancton gelatinoso un valor del 80% (Fowteal., 1971) y para el suprabentos un
valor del 73% (Vernberg, 1987).

En cuanto a los poliquetos se ha asumido un vaad¥/@ del 42% (Cammen, 1987), para
los crustaceos decapodos un valor del 80% (Ariasz@lez et al., 1997), para los bivalvos
y gasterdpodos un valor del 62% (Carefoot, 198panma los invertebrados benténicos un
valor del 60% (Coll et al, 2006; Banaru et al, 2013

En relacion a los cefal6podos, se ha adoptado lan ga A/Q del 87% para los grupos de
especies bentonicas y un valor del 65% para lopogrude especies bentopelagicas
(Mackinson et al, 2000; Coll et al., 2006).

Para las especies de peces, se ha asumido undeldfQ del 70% para las especies
zooplantéfagas y un valor del 80% para el restesleecies carnivoras (Winerg, 1956;
Pandian and Marian, 1985).

Finalmente, para las tortugas, los cetaceos odetn®y las aves marinas se ha adoptado un
valor de A/Q del 80% (Mackinson et al., 2000; Gatlll., 2006; Banaru et al., 2013) y para
los cetaceos odontocetos un valor del 70%, debidgue& su alimentacion se basa

principalmente en organismos zooplancténicos (Ranaind Marian, 1998).

Migracién (E;)

En el presente modelo se han tenido en cuentadtsngs migratorios de varias especies

(grandes peces pelagicos, tortugas, aves marigasageos) considerando una fraccion de la

dieta que procede de fuera del ecosistema o esrtemj@oal ecosistema (Christensen et al.,
2008):

En el caso del Atun rojo se ha asumido una impidntadel 50 %, ya que viven durante seis
meses en el zona de estudio, de mayo a octubreufigla, Com. Pers.), tal como hizo
Banaru et al. (2013).

Para bonito y el pez espada se ha asumido unatewxpor del 40 %, En el caso del pez
espada se cree que desde mayo a junio pasa patreth® de Gibraltar hacia el mar
Mediterraneo y entre agosto y noviembre realizaraiggacion en sentido contrario (De la
Serna and Alot, 1990). En el caso del bonito, especie estd presente en la zona de estudio
durante todo el afio, pero presenta un pico de lsiara primavera y otofio, siendo menos
abundante en verano, cuando se cree que emigraditevtaneo oriental a reproducirse

(Sabatés and Recasens, 2001). De esta maneraserhigo que existe un periodo de entre
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4-5 meses en el que las poblaciones de bonito a@elitttraneo occidental descienden

notablemente.

« Para las tortugas y aves marinas se ha tenidoariacque existe una fraccion de la dieta
que es importada diariamente al ecosistema yaejue caso de las aves marinas, éstas
obtienen una fraccion de su dieta del medio teresiyacente (Oro et al., 1997), y, en el
caso de las tortugas marinas, éstas pueden redlam@@mente grandes desplazamientos
para alimentarse, hacia la costa 0 a zonas de et (Tomas et al., 2001). En ambos
casos, se ha asumido una importacion del 40 %otab hizo en el modelo del sur del mar
Catalan (Coll et al., 2006).

» Finalmente, para el rorcual comin se ha asumidoimpartacion del 50 %, teniendo en
cuenta su patron migratorio, hacia el Mediterram@mccidental, principalmente el mar de
Liguria, durante el verano para alimentarse, y da&tisur en invierno para reproducirse
(Grannier, 1998; Notarbartolo-Di-Sciara et al., 200

6. Capturas (Y;)

La captura debe incluir el desembarco oficial, dgptara que se desembarca pero que no se
registra oficialmente (IUU — llegal, Unregulatedidinreported catches) y el descarte, que es la
captura que se retorna al mar debido a su escdsp e@ndomico o por la prohibicion de
comercializarla. De esta manera, es necesario haeeestimacion tanto de los descartes como
de la pesca IUU debido a que pueden representazaptara importante e incluso muy elevada
(Carbonell et al., 1998; Arcos and Oro, 2002 a,2200Sanchez et al., 2004, 2007; Le Manach
et al., 2011; Carreras et al., 2013; Coll et al.ptess) y, por lo tanto, pueden representar un
obstaculo en la compresiéon de los impactos de dagpsobre las especies, las comunidades y

los ecosistemas marinos (Zeller and Pauly, 2007).

Cabe destacar que en la presente tesina de madtardesarrollado un modelo Ecopath donde
solo se han tenido en cuenta las capturas ofiofdees estimaciones de descartes pero que, en la
futura publicacion de este modelo se va a realimarcomparacion entre el presente modelo y

un modelo teniendo en cuenta la pesca IUU.

La flota pesquera se ha dividido en funcion decsuacteristicas y de la zona donde realizan la
actividad. De esta manera, la flota espafiola sdividido en flota de arrastre, de cerco, de
palangre y artesanal; y la flota francesa en ftlgaarrastre, de cero y artesanal. La flota de
palangre, superficial y de fondo, se ha juntadaseam misma flota, tal como se hizo para el
modelo del sur del mar Catalan (Coll et al., 2008abido a que capturan mas o menos las

mismas especies y la informacion disponible sadsepturas es escasa.
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Ademas, se ha incluido la pesca recreativa debidoimportancia e impacto que tiene en el
Mediterrdneo (Gaudin and Young, 2007; Franquesal.et2004; Lloret et al, 2008). Cabe
destacar que, a pesar de esta importancia exisgeipformacion sobre la extraccion total de
esta actividad (Franquesa et al., 2004). Debidta, esolo se ha podido incluir la pesca
recreativa realizada en el territorio espafiol, ya fabia datos suficientes, a diferencia de la

parte francesa.
1) Desembarco oficial:

Los datos de desembarco oficial proceden de ladmskatos del Instituto de Ciencias del Mar
(ICM-CSIC) (a través de las Cofradias de pescadpresGeneralitat de Catalunya) para la
captura en Catalunya, de las estadisticas pescumuates que realiza la Generalitat Valenciana
(a través de las Cofradias de pescadores) paraptara en la Comunidad Valenciana, y del
Reporte R3el IFREMER (Demaneche et al., 2009) para la captn el golfo de Ledn. Los

afos incluidos en el modelo Ecopath son los conalsien entre 2000-2003.

Para las especies incluidas en grupos funcionalgsrados para juveniles y adultos (anchoa,
sardina y merluza), se ha separado la capturavemijas y adultos en funcién de los datos

procedentes de las evaluaciones de la CGPM. Daresiara, se ha estimado una captura de
juveniles de merluza por parte de la flota de &neadel 90 % en el caso de Espafa (Garcia-
Rodriguez et al., 2010) y del 88 % en el caso dadta (Jadaud et al., 2011a). Para las flotas de

palangre y artesanal se ha asumido que capturamenote individuos adultos.

En el caso de la sardina se ha estimado una cajguadultos de entre el 94% y el 97% en el

caso de Espafia (Quintanilla et al., 2004; Garci. e2011a) y del 98% en el caso de Francia
(Bigot et al., 2011a). En el caso de la anchoaasestimado una captura de adultos de entre el
97% y el 99% en el caso de Espafia (Torres etGfl4;Z5arcia et al., 2011b) y de entre el 89%

y el 95% en el caso de Francia (Bigot, 2007).

A continuacion se explican las caracteristicaoddaliferentes datos y los célculos realizados.
a) Desembarcos de Catalunya

En este caso los datos son de buena calidad, yaegdéerencia claramente la captura de las
diferentes especies por los distintos artes. Lussdaxtraidos de la base de datos del ICM hacen
referencia a los afios 2000-2003. Sin embargo, dstos presentan dos errores: la falsificacion
de la captura de jurel y anchoa en el puerto d¢ Sarles de la Rapita y la existencia, para
algunas especies, de una parte de la captura grupo llamado “sin flota asignada”. La
falsificacion de la captura en el puerto de SantleGade la Rapita hace referencia a la

declaracién de la captura de anchoa como jurelddediun limite de captura de anchoa por
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parte de la flota de arrastre en la zona del Deldel Ebro

(http://newscaster.ikuna.com/53 cataluna/2090396&aacal-secretario-y-14-patrones-de-la-

rapita-de-falsear-capturas-de-pesca.tish existencia de una parte de la captura denakyu

especies en el grupo “sin flota asignada” se defjgeaalgunos datos de captura que llegan
desde las lonjas no tienen asignada ninguna ftoa,lo cual no se destina a ninguna de las

flotas pesqueras existentes en la zona.

De esta manera, los datos de captura de Sant @arllesRapita en relacion al jurel presentan
errores y han sido corregidos, ya que correspoadanchoa. Esta correccion se ha hecho en
base a la captura de anchoa por parte de la fiowrdstre de I'’Atmetlla, que es un puerto de
gran importancia que esta cerca de Sant Carles Bapita. De esta manera se ha calculado la
captura anual de jurel por embarcacion de arr&strel puerto de I'Atmetlla. Después esta
captura anual se ha aplicado a la flota de arrastr8ant Carles de la Rapita, obteniendo, de
esta manera, la captura estimada de jurel en este¢op Finalmente, a la captura de jurel
obtenida de la base de datos del ICM se le hadeststa captura estimada y se ha obtenido la
captura de anchoa del puerto se Sant Carles dagaaRdeclarada como jurel (F. Maynou.

Com. Pers).

Por lo que respecta al segundo error, la parta @aptura de cada especie que no tiene flota
asignada se ha repartido en las diferentes flotes ogpturan cada especie en funcion del
porcentaje de captura de la fraccion que si tesiggmada una flota. Para una mejor comprension
se expone un ejemplo no real y simple: la capteradrluza por la flota de arrastre es de 80
toneladas y la de la flota de palangre es de 28lddas, y la captura sin flota asignada es de 10
toneladas. De esta manera, el 80% de la capturgaliza el arrastre y el 20% el palangre.

Finalmente, la captura sin flota asignada es afatlids flotas de arrastre y palangre en funcion

de estos porcentajes.
b) Desembarco de la Comunidad Valenciana

En este caso solo se ha tenido acceso a la captarpor especies 0 grupo de especies para los
afios 2000-2003. Por lo tanto, en primer lugar sestienado la captura de cada especie o grupo
por los distintos artes en funcion del patrén dglaacion de los puertos mas importantes del
sur de Catalunya. Estos puertos son el de Tarragtarabrils, I'’Atmetlla de Mar y el de Sant

Carles de la Rapita.

Ademas, en los anuarios de la Generalitat apardesrgrupos de mezclas: morralla y otras
especies. Esta captura ha sido destinada a laemt#s grupos funcionales en funcion de un

programa de muestreo realizado en Santa Pola pberAadndez (datos no publicados).
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c) Desembarcos del golfo de Ledn

En este caso solo se ha tenido accefepbrte R3lel IFREMER (Demaneche et al., 2009). En
este informe se calcula la captura en el golfo dénLen funcién de los desembarques y en
funcion de las ventas en el afio 2007. Debido &f@addad, en algunos casos, en los resultados
de los dos métodos y a la falta de control de tavidad pesquera en el golfo de Ledn se ha
optado por utilizar para cada especie o grupo kelrvaas alto. También se ha eliminado la
captura realizada en las numerosas lagunas digtbyor el golfo de Ledn, ya que éstas no

entran en el modelo ecoldgico desarrollado entestajo.

Ademas, en eReporte R3lel IFREMER hay tres grupos que incluyen variggeeies, que son
“otros peces”, “sopa” y “otras especies”. En edtes casos la captura de estos grupos se ha
distribuido, debido a la falta de estudios o a eret acceso a estos, a los diferentes grupos
funcionales “candidatos” a contener parte de egpéuca. De esta manera, primeramente se han
identificado estos grupos funcionales para cadpagme “mezclas” y se ha distribuido la
captura de cada uno de estos grupos de “mezcldgheidn del porcentaje de biomasa de cada
uno de los grupos funcionales identificados respextla biomasa total de los grupos

funcionales identificados.

La captura del grupo “otros peces” se ha distrib@dos grupos funcionales de peces que no
son objetivo de la pesqueria: a los peces de ptataf grandes y pequefios, a los peces planos,
a los peces bentopelagicos y a los peces mesapmadrara el grupo llamado “sopa” los
grupos elegidos han sido el congrio y los pecgdataforma, pequefios y grandes, ya que en el
mismo informe (Demaneche et al., 2009) mencionaegte mezcla estd formada por congrios,

peces pequefios y escorporas.

En el caso de “otras especies” estos grupos fual@sro especies han sido la galera, la cigala,
la gamba roja, decidpodos natantia y reptantialopefdos pelagicos de plataforma y de talud, y
la bacaladilla. ElI motivo de la eleccion de estaggs ha sido la ausencia de captura de estos
grupos funcionales en el golfo de Ledn si se temeuenta los datos del informe (Demaneche
et al., 2009).

La captura del espadin, de la alacha y del Atio haj sido adoptada a partir del modelo del
golfo de Ledn (Banaru et al., 2013) debido a leeaci de captura en el informe disponible
(Demaneche et al., 2009) para el espadin y la@lactiebido a que en el informe la captura de
Atun rojo estd subestimada (Banaru et al.,, 2018)emas, se ha separado la captura de
calamares y de sepias en sus respectivos grupcisiiafes de plataforma y de talud en funcion

de la biomasa de estos grupos respecto al totgrppo.
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Finalmente, como solo hemos tenido acceso a eatos,dsolo disponiamos de los valores de
captura para el afio 2007. De esta manera, se ha hea reconstruccion de las capturas en el
golfo de Leo6n para los afios 2000-2003 en funciétadevolucion de la captura en el mar
Catalan. De esta manera, una vez distribuida tadzaptura de Catalunya en los diferentes
grupos funcionales se ha construido una serie texthge las capturas de Catalunya hasta el afo
2007 (afio al que corresponden los datoRaglorte RIDemaneche et al., 2009)). A partir de
esta serie temporal se ha calculado el porcentaj@dacion anual de la captura de cada grupo
funcional en Catalunya hasta el afio 2000 y se Ipfinado estos mismos porcentajes a la
captura del golfo de Ledn del afio 2007 con laifilaal de obtener una estima de las capturas en

el Golfo de Ledn en el afio 2000.
2) Pesca recreativa

Para estimar la pesca recreativa en el Mar Catathan utilizado los datos obtenidos en un
trabajo de Coll et al. (In press y submitted). Btedrabajo se estima que la pesca recreativa
representa el 21% de la captura total en el cas@ateluiia y el 2,9% en el caso de la

Comunidad Valenciana.

De esta manera, estos porcentajes se han aplicadoeflas especies o grupos funcionales
sobre los cuales la pesca recreativa tiene un tmp&stos han sido: otros invertebrados, debido
a la recoleccion de erizos de mar desde la costalopodos bentdnicos y bentopelagicos de
plataforma, la salpa, los peces pequefios y grashelggataforma, los jureles, las caballas, el

atun rojo y otros grandes peces pelagicos (TRACSATBO05; Soliva, 2006).
3) Descartes

Finalmente, se ha afadido la fraccion descartada. descartes en la zona de estudio se
producen por varios motivos, por ejemplo, debidla a&aptura de individuos con una talla

inferior a la talla legal de desembarque, a lawapde especies con un interés comercial bajo o
incluso nulo, a la captura de una gran cantidaddi®iduos de una especie (esto pasa en la
captura de pequefios pelagicos con la finalidad dmtener las ganancias, ya que el

desembarque de una gran captura hace bajar ebprada captura de una especie de mayor
valor (por ejemplo el descarte de sardina cuandenseientra un banco de anchoa) y a la

captura de especies protegidas (aves marinasgasrtuarinas y cetaceos).

El descarte se ha estimado a partir de los dattes rdeision bibliografica presentada en Coll et
al., (In press y submitted) para el MediterrAnquagsl y el golfo de Cadiz. Los resultados de
este estudio se han basado en la combinacion @esdss estudios realizados en la zona de

estudio y en los resultados de entrevistas rea&zadpescadores. En este trabajo se presentan
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unos porcentajes generales de generacion de desqzata las distintas flotas y algunos

porcentajes especificos para ciertas especiesctespela captura oficial (Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Porcentaje de descartes por flota respiecks oficial. (Fuente: Coll et al., In press y suited).

Flota Catalunya y Golfo de Le6n (%)  Valencia (%)
Arrastre 21 56
Cerco 18 70
Palangre 6 10
Artes menores 9 25

Tabla 8. Porcentaje de descartes por especie @ guagional respecto de la oficial. (Fuente: Colak, In press y

submitted).

Especie Porcentaje de descarte
Sardina 42
Merluza 13
Anchoa 40
Jurel 24
Caballa 39
Bacaladilla 36
Alacha 51
Tiburones y rayas 16
Pulpos 42
Gamba roja 15

En el caso de la subzona espafiola se han utiliadmorcentajes especificos de las diferentes

especies en primer lugar y para el resto de espeajeupos funcionales se les ha aplicado los

porcentajes generales. Para el golfo de Leén, dadel estudio deMediterrdneo espariol y

golfo de Cadizo incluye esta zona, se ha optado por aplicapdosentajes generales para la

flota de Catalunya.

2.2.4. EQUILIBRIO DEL MODELO Y EVALUACION

Una vez introducidos todos los datos necesarios lgaparametrizacion del modelo Ecopath

representativo de la zona de estudio para 2000;26l08istema de ecuaciones estima los

parametros restantes con la finalidad de consegbalance de masas. El modelo se considera

equilibrado cuando se obtienen estimaciones raslid¢ parametros siguientes (Christensen et

al., 2008):

» Los valores de la eficiencia ecotrofica (EE) deacgduipo funcional deben ser < 1, lo que

indica que la produccion calculada para cada gréymcional es suficiente para

contrarrestar la depredacion natural, la mortaligad pesca y otras exportaciones de

biomasa fuera del ecosistema (migracién). Adendschiterios ecologicos, se sabe que los
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grupos funcionales compuestos por especies de tapedguefio tienden a tener una EE
mayor que los depredadores ya que constituyenelsapde muchos de estos organismos
mayores. Los depredadores apicales tienden a predeB menores, a menos que estén

fuertemente explotados.

» El coeficiente de conversion o produccién/consuRIQ) debe mostrar valores de entre 0,1
y 0,35, con la posibilidad de presentar valorepoco mayores en el caso de grupos de

crecimiento rapido, como el zooplancton, y menereks depredadores apicales.

* Los valores del coeficiente respiracion/biomas@)Rgue generalmente refleja la tasa de
actividad de éste, deben ser, por regla generak &rl0 afios en el caso de los peces y

entre 50-100 afidspara los organismos del plancton.

» El coeficiente respiracion/asimilacion (R/A) deler s 1, ya que la respiracion no puede
exceder a la asimilacién de alimento. Para loseadigatores apicales, cuya produccion es
relativamente baja, la R/A suele tener un valoca®o a 1. Por el contrario, en organismos

de nivel tréfico bajo tendera a ser menor.

» El coeficiente produccion/respiracion (P/R), queresenta el destino del alimento

asimilado, no puede ser > 1.

« La eficiencia neta (NE) de conversion del alimedebe ser < 1, exceptuando algunos casos
de grupos con modos tréficos intermedios, comeceamplo, grupos con algas simbidticas.

Ademas, la eficiencia neta no puede ser inferié¥/@.

Cuando el modelo no esta en equilibrio deben iflestse posibles errores producidos durante
el anadlisis e integraciéon de los parametros basit@s errores mas frecuentes estan
relacionados con los datos de biomasas y dietagjugaen algunos casos son parametros

dificiles de estimar con certidumbre.

El problema con las biomasas viene dado por eldnétde muestreo empleado, ya que muchas
veces solo se evalla la parte de la poblacion rabhieeal arte de muestreo, subestimando asi la
biomasa total de las especies (King, 1995). Estedaisobre todo cuando la biomasa se estima
por el método de prospeccion demersal por areadharya que este no es un método de
evaluacion totalmente adecuado para especies gugue se encuentran en relacién con el
fondo, tienen capacidades natatorias notablegpéoss o los cefalépodos de mayor tamafio), se
entierran facilmente en el subsuelo (por ejemplccigala o los peces planos) o pueden
encontrarse a cierta distancia del suelo en lanmdude agua (especies bentopelagicas) (King,
1995).
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En cuanto a las dietas éstas tienen varios proBleia primer lugar hay el error en la
identificacion de las presas debido a que algumasap se digieren facilmente (p.e., peces,
plancton gelatinoso y detritus) y otras no (p.eustaceos) y que conlleva a sobrevalorar o a
infravalorar la importancia de una presa en laadilel depredador (Stergiou y Karpouzi, 2002).
Ademas, los carnivoros pueden tener el estomado lsmmayor parte del tiempo (p. e., Beyer,
1998). Frecuentemente, la mayoria de los datosafeénido estomacal a menudo representan
meras instantaneas de la dieta y, por lo tantopalg presas a menudo se desconocen (Pinnegar
y Polunin, 1999, 2000; Polunin y Pinnegar, 200020

También hay una serie de criticas y recomendaciemesianto a las caracteristicas de muestreo
y metodologia utilizada que se pueden resumir éerdidu y Karpouzi, 2002): (a) una gran
parte de los estudios de contenido estomacal agalz en el Mediterraneo se basan en un
muestreo oportunista cuando deberian basarse estrasienensuales o estacionales; (b) los
estudios de frecuencia de ocurrencia, porcentajeérino y abundancia relativa, que se utilizan
ampliamente, no son un buen indicador de la cahtiaalimento que aporta una presa a su
depredador y, por lo tanto, deben ser realizaddéretinos de volumen o peso; y (c) el numero
de estbmagos analizados es inferior al nUmerotdenagos minimo para realizar una adecuada
descripcion de la dieta segun Link y Almeida (2080)muchos de los estudios realizados en el

Mediterraneo.

Finalmente, muchos de los estudios no concuerdarosoafios elegidos para la modelizacion
(2000-2003) v, por lo tanto, puede haber un emdaeomposicion de la dieta. Esto es debido a
que la composicion de la dieta puede variar debid@rios factores (Christensen y Walters,
2004), entre ellos: (a) los cambios en la abundane la presa; (b) los cambios en la
abundancia del depredador, (c) los cambios enfém$ores del habitat”, tales como la claridad
del agua, la temperatura y la cobertura de escael presa; y (d) los cambios en las tacticas

de busqueda del depredador.
2.2.5. INCERTIDUMBRE DE LOS DATOS

El modelo Ecopath, a través del médulo Pedigremipercuantificar la incertidumbre asociada

a los pardmetros iniciales introducidos (Christans@/alters, 2004; Christensen et al., 2008).

El modulo Pedigree permite al usuario tener unstegidel origen y la calidad de los datos
utilizando una tabla predefinida para cada tipda®s donde se le asigna a cada input un valor
de incertidumbre o intervalo de confianza, quetiigado para el célculo del indice del pedigri
y que varia entre 0 (baja calidad) y 1 (alta caljd&l indice del pedigri, que se promedia sobre
todos los parametros iniciales de todos los grupesnite describir la calidad del modelo y

puede utilizarse para comparar la calidad de vamiogdelos entre si. También es muy util para
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analizar que parametros son de menor calidad y,cposiguiente, que parametros deben
ajustarse durante el equilibrio del modelo. En &bl& 9 se muestran los valores de la

incertidumbre asociada a cada parametro utilizadel enodelo ecoldgico de este estudio.

Tabla 9. Valores de incertidumbre asociada a cadimmetro utilizado en el modelo ecolégico de estigcko.

Parameter Option Index value  CI (%)
Biomass
Estimed by Ecopath 0.0 + 80
From other model 0.0 +80
Guesstimate 0.0 + 80
Approximate or indirect method 0.4 +50
Sampling/locally, low precision 0.7 +30
Sampling/locally, high precision 0.8 +10
P/B and Q/B
Estimed by Ecopath 0.0 + 80
Guesstimate 0.1 +70
From other model 0.2 + 60
Empirical relationship 0.5 +50
Similar species, similar system, low precision 0.6 40+
Similar species, same system, low precision 0.7 +30
Same species, similar system, high precision 0.8 +20
Same species, same system, high precision 1 +10
Diet
From other model 0.1 +80
General knowledge of related groups/species 0.1 +70
General knowledge for same groups/species 0.2 +60
Quallitative diet composition study 0.5 +50
Quantitative (but limited) diet composition study 70. +30
Quantitative (detailed) diet composition study 1 +20
Catch
From other model 0.1 +90
FAO statistics 0.2 +80
National statistics 0.5 +50
National statistics and local study 0.6 +40
Local study, low precision/incomplete data 0.7 +30
Local study, high precision/complete data 1 +10

2.2.6. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAAPLICACION DE ECOPATH

Una vez el modelo ha sido calibrado, existen vaaindlisis ecoldgicos integrados en EwE
basados en la descripcion de los flujos tréficasza@nceptos termodindmicos, en la teoria de la
informacion y en indicadores trofodinamicos, qugseden utilizar para cuantificar y analizar
las caracteristicas del ecosistema (Muller, 199iistnsen y Walters, 2004; Cury et al., 2005;
Christensen et al., 2008).
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a) Indicadores ecologicos por grupo funcional e intereciones troficas
Niveles tréficos

El nivel tréfico de un organismo (j) (T)Lidentifica la posicion de éste dentro de la réfida.
Este concepto fue introducido por Lindeman (19428 \defini6 como un nimero entero pero
mas tarde fue modificado a un valor fraccionadouf@d/ Heald, 1975). Por convencion, los
productores primarios y el detritus tienen un TL1=mientras que el TL de los grupos
consumidores (j) se calcula a partir del TL medicsds presas (i) ponderado con la proporcion
de cada presa en la dieta de (j) {p(Pauly y Palomares, 2000; Stergiou y Karpouz0220
Christensen et al, 2008) segun:

TL, =1+ ZTLi -DC, Ecuacién (17

1=1
Ademas, el modelo incorpora un método propuestoUtanowicz (1995) con la finalidad de
simplificar la representacion de las redes trofieasfuncion de los niveles tréficos discretos
mediante la agregacion en los flujos tréficos. Emieegacion permite calcular el flujo total
hacia el detrito y hacia los niveles troficos sigres y las eficiencias de transferencia de
energia (TE).

Diagrama de flujos

Los flujos de energia que se dan entre los distigimpos funcionales se pueden ilustrar
mediante el diagrama de flujos, que muestra las&antiones troficas entre todos los grupos
dentro del ecosistema y, por lo tanto, muestraod@®d esquematica la estructura trofica del
ecosistema.

Este diagrama utiliza el TL fraccionado en el getival para definir la posicion de los grupos
funcionales. El tamafio de cada caja es proporcetebiomasa que representa. Los flujos que
entran en una caja se sittan en la mitad inferoésta y los flujos que salen en la mitad

superior.
indice de omnivoria

El indice de omnivoria (Ol) de una especie (j)éadel grado de especializacion trofica de ésta

y se calcula como la varianza del TL de sus pr@sas

OI = TL, - (TL,-1))*-DC, Ecuacion (8)
1=1

Cuando el valor del indice de omnivoria es 0, esumidor esta altamente especializado y se

alimenta de un solo nivel tréfico. Un valor elevggooximo a 1) indica que el consumidor se
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alimenta de numerosos niveles troficos. La raizd@ada del Ol se considera igual al error
estandar del nivel trofico y una medida de la itidembre de cada valor de TL y de la

variabilidad de la muestra.
Mortalidades

El modelo EwWE permite el calculo de la mortalidadunal por depredacion (M2la mortalidad
natural por otras causas no relacionadas con ledagion (MG y la mortalidad por pesca;F
a partir del cociente P/B, Z o mortalidad totallél 1971) y los datos de dietas, consumo y

capturas.

Esta separacion es muy util durante el balancemnddklo, ya que permite identificar errores,

ya sean de biomasa o de dietas. En el caso dd guebkema sea de biomasa este se identifica
por una mortalidad por pesca muy elevada, acompadi@adnortalidades naturales moderadas o
bajas, que provoca EE superiores a 1. En el casqueda mortalidad por depredacion sea
elevada, se puede identificar qué depredadores estdsando el problema para una presa

determinada.
Andlisis mixto de impacto

El analisis mixto de impacto (MTI Mixed Trophic Impact analygigpermite cuantificar los
impactos netos, directos e indirectos, de todosgtogpos funcionales del ecosistema. Este
andlisis estima el impacto relativo de un hipotétaumento de la biomasa de un grupo
funcional produciria en los otros grupos del edesig, incluyendo la actividad pesquera
(Ulanowicz y Puccia, 1990). Ademas, esta rutinadpueonsiderarse como un andlisis de
sensibilidad (Majkowski, 1982).

Los impactos (g por grupo funcional e calculan mediante una matrx n, donde el elemento

(i,)) representa la interaccion entre el grupo iotgate (i) y el grupo impactado (j):
g; = dg - fg, Ecuac(as)

donde dg representa la contribucion de la presa (j) enidgadde (i) y f¢ es la proporcion de

depredacion de (i) que se debe a (j) como depredizd().

Consecuentemente, los impactos troficos mixtq$ §@ calculan a partir de todos los impactos
netos (¢) por todas las posibles interacciones tréficasspuestablecen en la red tréfica y que
relacionan el grupo (i) con (j). La matriz de impectroficos (nj) se obtiene a partir del inverso

de la matriz (g) (Ulanowicz y Puccia, 1990; Christensen et alQ40
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De esta manera, los resultados del MTI permitemtiiiigar las interacciones directas e

indirectas (incluyendo la competencia) en un siatemestado estacionario.
El indice de especie clave

El indice de especie claveKeystonenesdKS) permite identificar los grupos funcionalesvela
del ecosistema, que se definen como aquellos camiomasa relativamente baja y que juegan
un papel importante dentro de la red tréfica, ardificia de los grupos dominantes, que son los
que juegan un papel importante en el ecosistemgupotienen una biomasa relativamente

elevada.

Este indice es funcién del impacto de un grupoestii® otros, calculado a partir del MTI, y de

su biomasa. Hay dos métodos para calcular-lo:
e El primer método es el propuesto por Power tel806):
KSi = Log (Tk - (1/p)) Ecuacion (20)

Donde pes la biomasa relativa del grupo (i), excluyenidiegritus ye; es el impacto

total relativo de (i), que se calcula, excluyentcamibalismo, de la siguiente manera:

n
R 2
6=, > m

j=1

Ecuacion (21)
» El segundo método es el propuesto por Librala&d. ¢2006):
KS =Log (Th- (1-p Ecuacion (22)

El primer indice tiende a considerar como mas itambes aquellos grupos con biomasa bajas,
mientras que el segundo clasifica como mas imp@saaquellos grupos que tienen una alta

biomasa y un elevado impacto tréfico en el ecasiatéColl et al., 2013b).
b) Indicadores ecoldgicos y estructura del ecosistema

Cuantificacion de flujos troficos

El modelo proporciona el computo global en térmigh® flujos troficos del ecosistema
(t-kn?- afie’); que son estimados a través de la suma del cantatai del ecosistema (Qde la
produccion total (!, de la biomasa total (B de la respiracion total (Rde las exportaciones

totales (B y de los flujos hacia el detritus (FD).
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indices relacionados con la teoria del desarrolloallos ecosistemas

El modelo Ecopath también proporciona una graredad de indices relacionados con la teoria
del desarrollo de los ecosistemas sense Odum (M&r$ia68; Odum, 1969; Christensen, 1995;
Christensen et al, 2008). Esta teoria esta reladercon la sucesion de los ecosistemas y
sugiere que, a medida que un ecosistema se désastobiomasa aumenta, de igual modo que
el tamafio medio de los organismos, el reciclajeudgentes, la informacion y la complejidad y
estabilidad del ecosistema; mientras que cuandoetmsistemas son perturbados, estan

tendencias son opuestas (Odum, 1969).

Los principales indices relacionados con estaaegqué pueden calcularse a partir del modelo

Ecopath son:

e Cociente produccion primaria total/respiracion Mp/ En ecosistemas maduros o
desarrollados este cociente se aproxima a 1, ydag@spiracion y la produccién primaria
son similares, y es mayor a 1 en ecosistemas enrdés y menor a 1 en ecosistemas con

contaminacién organica.

* Produccion neta del sistema (PN): Es la producpi@maria menos la respiracion total del

sistema y tiende a 0 a medida que el ecosistemesserolla.

» Cociente produccion primaria/ biomasa total (Pp/Bji ecosistemas inmaduros este
cociente es elevado, ya que la biomasa es bajaedida que el ecosistema se desarrolla

este cociente disminuye, ya que la biomasa aumenta.

+ Indice de omnivoria del sistema (SOI): Refleja stado trofico y la comunidad del
ecosistema y se define como la media de los indieesmnivoria de cada consumidor (Ol,
ecuacién 18) ponderada segun el logaritmo del alimeonsumido. Un valor bajo de SOI

indica una linealidad en la red trofica.

+ Indice de reciclaje de Finn (FCI): es la proporcim todos los flujos generados que se
reciclan en el sistema (Finn, 1976) y es un indiag utilizado para medir el reciclaje y el
desarrollo del ecosistema, ya que los sistemassarmllo presentan menor reciclaje que

los ecosistemas desarrollados (Christensen, 1995).

« Longitud media de las vias (PL): esta asociadaditlaje de materia y energia. Representa
el nimero de grupos funcionales que un flujo tfitraviesa dentro del ecosistema (Finn,

1976) y constituye una medida de la complejidathded trofica
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Transferencia de energia

La transferencia de energia (TE) se define confmatxion de los flujos totales de cada nivel
trofico que, o bien se exporta fuera del ecosist@uonala pesca, p. e.) o bien es transferida a un
nivel tréfico superior a través del consumo (PaulgZhristensen, 1995; Christensen et al.,
2008). Esta se calcula a partir de los flujos ¢aiy de los niveles tréficos discretos mediante
el cociente de produccion del TL actual y el TLogaente (Lalli and Parson, 1993; Pauly and
Christensen, 1995) y resume todas las ineficier@disipacion de la energia que se producen a
lo largo de la cadena tréfica debido a la resphracexcrecion, egestion y mortalidad natural
(Lindeman, 1942).

Lindeman spine

Las TE junto con los flujos tréficos por TL disargbermiten representar graficamente y de
forma sencilla la red tréfica de un ecosistema amdi la herramienta Lindeman Spine
(Lindeman, 1942; Ulanowicz, 1986; Wulff et al., P9&ibralato et al., 2002).

Esta herramienta permite agregar el sistema egagena lineal donde la importacion (solo en
TL 1), el consumo de los depredadores, la expamaei flujo hacia el detritus, la respiracion y
las eficiencias de transferencia de energia seepueidualizar para cada TL discreto. La caja
del detritus normalmente se separa de la de lafuptores primarios para mostrar la cantidad

de energia que fluye a través de él.
Nivel tréfico de la comunidad (mTLco)

A partir del nivel tréfico por grupo funcional (TLEcuacion 17), se puede calcular el nivel

trofico medio de la comunidad ponderando el TLfercion de la biomasa en el ecosistema.

Este indicador se puede calcular teniendo en cuedts los niveles tréficos del ecosistema y
excluyendo los niveles tréficos menores a 2, edr,degcluyendo los grupos funcionales

pertenecientes a los productores primarios y aitdet
c) Indicadores del impacto de la actividad pesquera

El modelo incluye varios indices con la finalidasaiantificar el impacto de la pesca sobre los

grupos funcionales y sobre el ecosistema. Estas son
Andlisis mixto de impacto de la flota

Como se ha comentado anteriormente para los grfypwsonales vivos, el andlisis MTI
permite cuantificar también los impactos directosdérectos de las flotas pesqueras sobre los

grupos funcionales.
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Mortalidad por pesca

El modelo EWE permite separar la mortalidad totalas diferentes causas de mortalidad que

existen, una de las cuales es la mortalidad paapes

Ademas, la tasa de explotacion (F/Z), que es lpquodon de la mortalidad inducida por la
pesca (F) con relacion a la mortalidad total (&),psiede utilizar para evaluar el grado de

explotacion de cada grupo funcional.
Produccién primaria requerida

La produccion primaria requerida (PPR) represemtzahtidad de produccion primaria del area
de estudio que se necesita para sostener la produde una especie (Pauly y Christensen,
1995). Se obtiene calculando los flujos, expresatosquivalente de produccion primaria, de
cada interaccion trofica de los grupos funcionalies ecosistema hacia los productores

primarios, teniendo en cuenta las ineficienciaslarngo de la cadena tréfica (TE).

La PPR se puede calcular también en relacion ectigidad pesquera, obteniendo asi la

produccion primaria requerida para sostener layszsa (Pauly y Christensen, 1995):

PPR =1/9- Z[Yi (I/TE )TL*“J Ecuacion (23)

Donde Y es la captura del grupo funcional (i) y;®s el nivel trofico de (i). El factor 1/9 es el

coeficiente medio de conversion de materia orgédnésza a g C (Pauly y Christensen, 1995).

La PPR puede ser calculada a partir de los proragcfarimarios (% PPR a) y a partir de los
productores primarios y el detrito (% PPR b), edrdeeniendo en cuenta todos los flujos desde
el TL=1.

Rendimiento bruto de la pesqueria

El rendimiento bruto de la pesqueria (GE) es uiténde la eficiencia de la pesqueria 'y se

calcula mediante el cociente entre la producciémamia y la captura total.
Nivel tréfico de la captura (mTLc)

Este indice identifica la posicién de la pesquenida red trofica y refleja la estrategia global de
la pesca (Pauly et al., 1998). Se calcula ponderahtLi de cada grupo funcional capturado en

funcién de la proporciéon de este grupo en la cag(vi:

mTL.= Y (TL,)-(Y,, )’,f"’ i Ecuacion (24)

=1 y EO= |
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Donde TLi es el nivel tréfico fraccionado del grupacional capturado (i) y¥ es la fraccion

del grupo funcional pescado (i) en la captura t@pg(Pauly et al., 1998).
2.2.7. Comparacion de los resultados con otros modelos

Una vez realizado el andlisis de los resultados NMIMS, aquellos menos sensibles a
variaciones en el nimero de los grupos funciongladas diferencias en la construccion del
modelo se han analizado y comparado con los résgltale otros modelos ecoldgicos
desarrollados previamente con Ecopath en el maitétetheo y en el Atlantico. Estos modelos
son el modelo del sur del mar Catalan (SCS, Cadll.e2006a), el del norte y centro del mar
Adriatico (NCAS, Coll et al., 2007), el del norteldnar Egeo ( NAS, Tsagarakis et al., 2010),
el del golfo de Leon (GoL, Banaru et al., 2013)del talud superior del mar Catalan (DCS,
Tecchio et al, 2013), el del mar Jénico griego W®utolopoulus et al., 2013), el del golfo de
Gabés (GoG, Hattab et al., 2013) y del golfo deiC@sloC, Torres et al., 2013) (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion de los modelos Ecopath a#dos para el analisis comparativo. 1. SCS, 2. NCAS,
3. NAG, 4. GoL, 5. DCS, 6. IS, 7. GoG, 8.GoC.

Esta comparacion es posible ya que en la mayoli@sdaodelos se siguieron criterios similares
para estimar los datos de entrada y para defigigtapos funciones y presentan una estructura
trofica similar. Ademas, los artes de pesca ydanitas utilizadas en los diferentes ecosistemas
son similares. Sin embargo, hay que tener en cuastdiferencias, sobre todo en lo que se
refiere a los afios modelados, al rango de profaddahalizado, a las flotas y el nimero de
grupos funcionales, asi como las caracteristica&stbes, cuando se interpretan los resultados de

la comparacion.
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2.3. EL MODULO DINAMICO ECOSIM

El m6dulo Ecosim permite simular la dinAmica delssstema a partir del modelo Ecopath. De
esta manera, las ecuaciones lineales utilizadasl emodelo Ecopath (Ecuacion 3) se pueden
reformular como ecuaciones diferenciales y defil@ewmariacion de la biomasa de los grupos

funcionales con el tiempo (Walters et al., 199 0@Christensen y Walters, 2004).

El modulo Ecosim se ha desarrollado para evaluaefetto de la pesca y los factores
ambientales en la dindmica de los recursos exmetfd/alters et al., 1997; Christensen y
Walters, 2004). Ademas, el ajuste y calibracion dabdulo con series historicas de datos
mediante el moédulo Ecosim permite validar el modetwlégico Ecopath y obtener uno
mejorado (Christensen y Walters, 2004; Christeese, 2008).

En este trabajo se ha utilizado Ecosim para realiza serie de simulaciones preliminares para

testar diferentes escenarios de gestion pesquera.
2.3.1. Ecuaciones y conceptos basicos

Los fundamentos de Ecosim se basan en la dinamida biomasa expresada a través de una
serie de ecuaciones diferenciales acopladas. Estagiones se derivan de la primera ecuacion
principal del médulo Ecopath (Ecuacion 1), y sergaf como:

dB;
dt

f P \ . L,
=\ a \ 3" Q; — Qij+1;, <(M; +F, +e¢,) B Ecuacion (2t

Donde dB/dt es la tasa de crecimiento durante el interdélde (i) en términos de;BP/Q) es

la eficiencia de crecimiento neto (o relacion PAQ)ges la mortalidad natural no causada por la
depredacion; jFes la de mortalidad por pesca,es la tasa de inmigracion, ds la tasa de
emigracion; y eB-l; es la tasa neta de migracion JiD; expresa el consumo total del grupo (i)

y el Y Q; expresa la depredacion total sobre (i).

Estas tasas de consumo se calculan basandoseteorita de la Foraging Arend. Asi, la
biomasa de (i) se divide entre una fraccion vulolerst una de no vulnerable a los depredadores
y la tasa transferencia (v) entre las dos fraca@®lo que determina el contimttom-upo
top-down de cada interaccion (Walter et al., 1997; Chiseng Walters, 2004, Walters y
Martell, 2004, Heymans et al., 2012).

En este contexto, para cada interaccion depreqadsg, la tasa de consumo se define como:

Q a5 Vy B, 'Bj 'Ti'Ti'Sij 'Mij ’{Di E ion (2)
i= - - - cuacion
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Donde a es la tasa de busqueda efectiva de la presar(ippdepredadores (j),;¥és la tasa de
transferencia de biomasa entre un estado vulneesibhulnerable a la depredacion,yBB; son

la biomasa de la presa (i) y el depredador (j)y T; es el tiempo relativo utilizado para la
alimentacion, $es el factor definido por una funcion ambientalcdeto y/o largo plazo, M
representa un factor de mediacion, yré&presenta los efectos de la limitacion del cdeielel
consumo (Walters et al., 1997, 2000; Christenséfaljers, 2004; Christensen et al, 2008).

El médulo EwE define por defecto las vulnerabilieegv) asumiendo un control de tipo mixto,

gue se establece con una v = 2. Sin embargo, eskasrabilidades pueden modificarse de
forma manual para definir los valores que ajustefomlas series temporales disponibles de
biomasa, mortalidad, produccion o captura condssltados predichos por el modelo. Ademas,

también permite incluir varios de los parametrotadecuacion 26.

En el caso de los gruposulti-stanza las ecuaciones diferenciales (Ecuacion 25) sktisren
por las ecuaciones representativas de la estrudeiradad de la poblacion derivadas de la

implementacion del médulo Multi-stanza (Walters grill, 2004).
a) Simulaciones de gestion pesquera

En el presente trabajo se han realizado una sersntllaciones dinamicas temporales teéricas
a partir del modelo de equilibrio de masas Ecoplattios afios 2000-2003 con la finalidad de

determinar los posibles efectos de una variacida deortalidad por pesca en el ecosistema.

Se ha elegido dejar como valor de vulnerabilidag pados los grupos el valor por defecto, es

decir, v =2.

De esta manera, se han desarrollado 5 escenargestién en los que la mortalidad por pesca
se ha modificado mediante la variacion del esfugresquero. Las simulaciones se han
realizado durante un periodo de 50 afios para geaard estabilidad del modelo una vez

implementados los escenarios y el primer afio sinfalado sin cambios en la pesca.
Los escenarios de gestion son los siguientes:

1. Reduccion del esfuerzo pesquero. En este casalleaién se ha hecho en 5 afios (4%

anual). Las simulaciones son:

¢ Reduccion del 20% en la flota de arrastre, tal cogemmiendan, por ejemplo
Garcia-Rodriguez et al. (2008); Jadaud et al. (29Qdartin et al. (2009); con la

finalidad de restablecer las poblaciones de pese®ibales (como la merluza).

61



* Reduccion del 20% en la flota de cerco (I. Palom€@n. Pers.), ya que en las
evaluaciones de la CGPM hablan de la necesidadodeumentar el esfuerzo e
incluso reducirlo, pero no sugieren ningun porgengaor ejemplo, Bellido et al.,
2009; Bigot et al., 2010; Bigot et al., 2011b); danfinalidad de restablecer las

poblaciones de pequefios pelagicos (como la saydmanchoa).

* Reduccion del 20% en la flota de palangre, tal camoomiendan Garcia-
Rodriguez et al. (2008), con la finalidad de rdsty la poblacion de merluza

adulta y evitar la sobrepesca de reclutamiento.

¢ Reduccion del 20% del esfuerzo pesquero para tdasflde arrastre, cerco y
palangre con la finalidad de restablecer las pafoties de peces demersales y
pequefios pelagicos en su conjunto, combinande@tasnendaciones mencionadas

en los puntos anteriores.

2. Aumento del esfuerzo pesquero en toda la flotahé&asumido un aumento del esfuerzo
pesquero anual del 3,14%, estimado por Watson €2@l2) para Europa durante los afios
2000-2007. Este aumento se ha asumido que se a@atel@0 afios, para luego estabilizarse.
Esta simulacion se ha realizado con la finalidadhdstrar los posibles efectos adversos de

continuar aumentando el esfuerzo de pesca en sikemna.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DE ECOPATH

3.1.1. PARAMETROS INICIALES

En la tabla 10 se presentan los 54 grupos funasragfinidos para el modelo del NWMS y los
datos bésicos iniciales de B, P/B, Q/B y U/Q papgr Ademas, en la tabla 11 se muestra la
matriz de dietas inicial del modelo y en la talfasg presentan los datos de captura por grupo

funcional y por flota.
3.1.2. EQUILIBRIO DEL MODELO

Con los datos iniciales, el modelo presenta 21 agdpncionales con una eficiencia ecotréfica
EE > 1 (Tabla 13). Esto indica que el consumo desegrupos en el ecosistema y la captura
sobre ellos es mayor que su produccion secund2aize destacar los valores muy elevados de
EE para el grupo de los decapodos natantia (grupcidnal, g.f. 13) y reptantia (g.f. 14), los
cefalépodos bentdnicos y bentopelagicos de plateforde talud (g.f. 17- 20) la merluza adulta
(g.f. 26), los peces demersales de talud (g.f. \B2ds peces bentopelagicos (g.f. 33) vy
mesopeldgicos (g.f. 34). Ademas, el modelo preseaitares elevados de P/Q en 14 grupos
funcionales, valores negativos de R/A en 3 grupasibnales, P/R superior a 1 en dos grupos

funcionales y valores de eficiencia neta NE > B gnupos funcionales (Tabla 13).
a) ldentificacion y modificacion de errores

En primer lugar se ha procedido a identificar dgsgbardmetros con una mayor incertidumbre
asociada. De esta manera, para la mayoria de gsepus asumido que los datos de P/B y Q/B
son los mas fiables y los principales errores sedsaciado a la biomasa, sobre todo para los
grupos bentopeldgicos, benténicos y demersaleday dietas. A pesar de esta generalizacion,

algunos valores de P/B y Q/B se han tenido queginrr

La hipotesis sobre la biomasa esta respaldada iferemtes estudios que sugieren que la
biomasa de estos grupos, por lo general, se soizesti las camparfas de arrastre (Badaracco y
Molinet, 1991; Wolf et al., 1998). Ademas, en varimodelos Ecopath del Mediterraneo la
biomasa de muchos de estos grupos se ha tenidawuentar debido a que los valores
procedentes de las campafias de arrastre erarciestds en relacion a las exigencias de los
modelos (Coll et al., 2006, 2007; Tsagarakis e2@10; Banaru et al., 2013; Moutopoulos et al.,
2013). Debido a que no existen estudios sobre asitimes de capturabilidad de las especies

y/o bugques oceanograficos para lograr estimaciorngs fiables de biomasa se ha optado por
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asumir diferentes estrategias que se detallan elneko Ill. Las dietas tienen una gran

incertidumbre asociada, aunque sean de la misnad®estudio.

Una vez se han identificado los posibles erroredhas procedido a modificar los parametros
iniciales siguiendo la estrategia de equilibramrio los grupos con EE mas altas y después ir
equilibrando los demas (ver Anexo lll para una dpsi®n detallada de la modificacion de los

parametros por grupo funcional).

En la tabla 14 se muestran los datos finales deE,yjunto con varios resultados del modelo
equilibrado. Finalmente, la tabla 15 se muestmad&riz de dietas final del modelo, resultante

del proceso de equilibrio.
b) Evaluacion del equilibrio del modelo

Una vez se ha obtenido un valor de EE<1 para tlogrupos funcionales, se han analizado
los valores resultantes de P/Q, R/B, R/A, P/R y(Nibla 14):

» Cociente produccion/consumo (P/Q o GE): con losslaticiales el P/Q era demasiado
elevado en 14 grupos funcionales. Con las distimtadificaciones del P/B y/o del Q/B,

explicadas en el Anexo lll, se ha solucionado paiblema.

* Cociente respiracién/biomasa (R/B): los valoresepidios son aceptables en términos
biolégicos. Es mayor en los organismos del planétaicro-, meso- y macrozooplancton y
plancton gelatinoso), el suprabentos, los cefaldpodentopelagicos, pequefios peces
pelagicos sobre todo en los juveniles de la anghaasardina) y aves marinas; y es menor

para las especies bentonicas y demersales

» Cociente respiracion/asimilacion de alimento (R@&9n las modificaciones explicadas en el
Anexo IV se han solucionado los tres valores negstiniciales. Muchos de los grupos

funcionales presentan valores elevados, pero seerttan dentro de los valores esperados.

» Cociente produccion/respiracion (P/R): existen dgsupos funcionales (micro-
mesozooplancton y macrozooplancton) que presemaslor de P/R ligeramente superior
a 1, por lo que la produccion de estos grupostaseal relacién con su respiracion. Estos
valores nos indican problemas a la hora de estarziomasa de estos grupos, seguramente

subestimada.

» Eficiencia neta (NE): con las modificaciones exglias en el apartado anterior (3.1.a) se

han solucionado los tres valores superiores ecialas.
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Tabla 10. Listado de los grupos funcionales delefmdcologicos de NWMS y parametros bésicos iresial

Grupo funcional Bi P/B Q/B U/Q
1 Phytoplankton 8,46 161,72 - -
2 Benthic macrophytes 0,16 1,08 - -
3 Seagrass 0,44 2,35 - -
4 Microphytobenthos 0,66 4,20 - -
5 Micro and mesozooplankton 3,90 41,70 120,82 0,40
6 Macrozooplankton 0,62 19,96 49,82 0,20
7 Gelatinous plankton 0,26 13,57 49,38 0,20
8 Annelids 12,01 2,71 20,15 0,60
9 Suprabenthos 0,44 7,87 52,12 0,30
10 Spottail mantis shrimp 0,0005 57,30 8,59 0,20
11 Norway lobster 0,02 1,13 7,26 0,20
12 Red shrimp 0,02 1,35 8,72 0,20
13 Other shrimps 0,02 1,71 8,49 0,20
14 Crabs 0,03 1,93 7,07 0,20
15 Bivalves-gastropods 1,66 1,00 4,09 0,40
16 Benthic invertebrates 1,99 0,44 2,75 0,40
17 Benthic cephalopods (continental shelf) 0,06 5,06 4,41 , 130
18 Benthopelagic cephalopods (continental shelf) 0,02 114 26,47 0,40
19 Benthic cephalopods (upper slope) 0,01 0,91 4,41 0,13
20 Benthopelagic cephalopods (upper slope) 0,01 1,60 26,47 ,40 0
21 Salema 0,001 7,98 10,59 0,20
22 Mullets 0,03 2,66 7,14 0,20
23 Blue whiting 0,28 0,74 5,80 0,20
24 Anglerfish 0,05 0,92 3,03 0,20
25 Juvenil hake 0,06 2,69 7,22 0,20
26 Adult hake 0,02 2,17 3,05 0,20
27 Poor cod 0,04 1,97 6,83 0,20
28 European conger 0,02 2,53 2,82 0,20
29 Flatfishes 0,02 4,39 7,46 0,20
30 Demersal fishes small (continental shelf) 0,07 1,63 7,60 0,20
31 Demersal fish large (continental shelf) 0,14 2,09 5,95 00,2
32 Demersal fish (upper slope) 0,16 0,55 5,85 0,20
33 Bentopelagic fishes 0,14 0,64 8,58 0,30
34 Mesopelagic fishes 0,05 0,78 7,13 0,30
35 Demersal sharks (continental shelf) 0,04 0,40 4,49 0,20
36 Demersal sharks (upper slope) 0,07 0,30 4,93 0,20
37 Rays and skates 0,02 0,60 6,05 0,20
38 Juvenile European anchovy 0,27 1,45 21,30 0,30
39 Adult European anchovy 1,61 1,21 10,22 0,30
40 Juvenile European pilchard 0,74 1,70 19,72 0,30
41 Adult European pilchard 2,46 1,43 9,08 0,30
42 Round sardinella 0,21 1,14 7,81 0,30
43 European sprat 0,07 0,94 11,18 0,30
44 Horse mackerel 0,40 0,68 5,76 0,20
45 Mackerel 0,88 0,79 4,99 0,20
46 Atlantic bluefin tuna 0,08 1,26 1,70 0,20
47 Other large pelagic fishes 0,44 0,54 4,01 0,20
48 Turtles 0,02 0,17 2,48 0,20
49 Sea birds 0,001 4,47 70,89 0,20
50 Toothed whale 0,05 0,03 12,32 0,20
51 Baleen whales 0,04 0,04 4,11 0,30
52 Detritus 85,92 - - -
53 Discards 0,86 - - -
54 By-catch 0,00 - - -
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5 6 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3@ 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
1T |065 025 023 0,47 0,11
2 0,50
3 030
4 020
5 053 058 0,04 0,03 091 047 1,00 1,00 1,00 0,89 1,00 1,00 018
6 022 0,05 020 005 0,10 0,01 002 044 0,05 001 003 0,06 003 010 015 001 034 032 0,03 001 0,02 050
7 0,01 001 001 0,10 0,03 0,02 032 001 0,01
8 0,07 028 0,09 0,19 0,05 025 011 019 012 0,10 0,01 0,04 100 0,01 0,02
9 009 005 0,22 027 0,02 0,01 045 0,07 020 0,02 016 0,16 0,1 0,01 0,03 002 0,02
10 0,01 0,01 0,01
11 0,01 0,01
12 0,01 0,01
13 009 014 0,10 0,17 0,11 0,02 0,40 016 0,17 0,03 0,08 008 01 009 015 0,10 0,10 0,02 010 0,11 0,12 0,02 004 0,01
14 014 019 0,17 0,04 0,16 015 003 0,36 0,09 002 003 045 MA8 026 028 0,73 0,02 015 0,01 034 0,02 0,05 0,03 017
15 005 001 0,15 0,04 0,06 0,01 0,03 009 0,02 0,01
16 056 0,06 0,10 0,06 0,02 0,04 002 0,11 0,01 0,02 027
17 1,00 0,07 054 022 0,03 0,03 0,04 0,11 0,03 0,04 0,10 0,02 0,03 001 0,02
18 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 001 0,03 0,01 001 0,15
19 001 0,01 0,02 0,04 0,10 0,01 001 0,01 0,02
20 018 0,01 0,10 0,01 001 003 0,01 046
21
22 0,12 0,02 0,02
23 036 0,07 0,09 0,16 024 0,01 035 0,01 0,02 0,05 0,02
24
25 0,01 0,06 0,12 0,01 0,01 0,02
26 0,05 0,09
27 0,02 0,01
28 0,05
29 001 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
30 001 014 011 0,01 015 0,16 0,04 0,13 012 026 007 0,08 0,0 0,07 0,02 001
31 0,08 007 012 0,04 0,07 0,04 0,03 0,01 0,04
32 0,04 002 049 0,02 0,02 0,02 0,02 021 0,01 0,06 001 012 001
33 0,06 0,07 0,02 022 0,04 0,05 012 016 0,20 001 0,01
34 030 0,02 0,06 0,30 0,07 0,02 0,03 0,01 0,15 0,16 0,02 0,06
35 0,07
36 0,01 0,02
37 0,01 0,01
38 0,06 005 0,04 0,04 0,01 0,03
39 0,10 0,05 011 0,04 0,05 0,08 0,09 0,04 0,01
40 0,04 0,03 0,06 014 0,01 0,02 0,04
41 0,04 0,04 001 010 0,14 0,02 0,02 0,01 0,09 0,13 0,05 0,01
2 016 026 001 0,01
43
44 0,26 0,03 0,03
45 0,01 0,02
46
47 0,01
48
49
50
51
52 013 1,00 1,00 005 035 030 001 1,00 1,00
53 015 040
54
IMPORT | 0,35 050 031 040 040 0,03 0,50
TOTAL | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0® 1O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 LMD 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100
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Captura oficial Descartes

GF | Arrastre E Cerco E Palangre E Artesanal E Arrastre F Cerco F Artesanal F Recreativa £ Arrastre E Cerco E  Palagre E Artesanal E Arrastre F Cerco F Artesanal F

10 0,01723 - 0,00005 0,00230 0,00006 - - - 0,00605 - - 0,00035 00DD - -

11 0,00818 0,00001 - 0,00012 0,00175 - - - 0,00215 - - 0,00001 003D - -

12 0,00880 0,00001 0,00001 0,00026 0,00191 - - - 0,00132 - - 0000 0,00040 - -

13 0,00883 0,00002 0,00002 0,00147 0,00303 - - - 0,00377 - - 02,00 0,00064 - -

14 0,01420 - 0,00002 0,00085 0,00601 0,00012 0,00139 - 0,00524 - - 0,00009 0,00126 0,00002 0,00013

15 0,00353 0,00003 0,00074 0,01997 - - 0,11421 - 0,00165 010000 0,00005 0,00281 - - 0,01028

16 0,00016 0,00008 0,00004 0,00010 - - 0,00447 0,00004 0,00006 0,00004 - 0,00002 - - 0,00040

17 0,05829 0,00006 0,00175 0,02976 0,04628 0,00106 0,03656 01164 0,02448 0,00002 0,00074 0,01250 0,00972 0,00019 32900

18 0,01262 0,00031 0,00001 0,00036 0,00425 - - 0,00158 0,00497 0,00006 - 0,00004 0,00089 - -

19 0,00102 - - 0,00041 - 0,00002 0,00108 - 0,00043 - - 0,00017 - - ,00@10

20 0,00566 - 0,00001 0,00011 0,00214 - - - 0,00252 - - 0,00001 0029 - -

21 0,00007 0,00118 0,00001 0,00080 - 0,00003 0,00401 0,000p5 ,00003 0,00051 - 0,00014 - - 0,00036

22 0,03808 0,00003 0,00015 0,00240 0,00653 - 0,00011 - 0,01542 0,00001 0,00001 0,00038 0,00137 - 0,00001

23 0,05031 0,00002 0,00008 0,00117 0,02289 - - - 0,01811 010000 0,00003 0,00042 0,00481 - -

24 0,01955 0,00001 0,00005 0,00069 0,00551 - 0,00174 - 0,00609 - - 0,00008 0,00116 - 0,00016

25 0,05912 - - - 0,04328 - - - 0,00739 - - - 0,00909 - -

26 0,00806 0,00008 0,00545 0,01138 0,00705 - 0,00717 - 0,00101 0,00001 0,00068 0,00142 0,00148 - 0,00065

27 0,01369 - 0,00007 0,00022 0,03087 - 0,00048 - 0,00426 - - 0080 0,00648 - 0,00004

28 0,00878 0,00008 0,00132 0,00225 0,00941 0,00249 0,01286 - ,00295 0,00001 0,00008 0,00025 0,00198 0,00044 0,00116

29 0,01426 0,00015 0,00014 0,00396 0,00399 0,00011 0,02970 - ,00504 0,00003 0,00001 0,00051 0,00084 0,00002 0,00267

30 0,01716 0,00123 0,00016 0,00163 0,01113 0,00015 0,01133 003@2 0,00596 0,00022 0,00001 0,00015 0,00234 0,00003 10200

31 0,06471 0,01086 0,00212 0,01451 0,01854 0,00473 0,06076 01388 0,02335 0,00211 0,00014 0,00202 0,00389 0,00083 54700

32 0,01146 0,00017 0,00215 0,00193 0,00367 0,00004 0,00109 - ,00549 0,00003 0,00013 0,00017 0,00077 - 0,00010

33 0,00151 0,00130 - 0,00017 0,00116 0,00001 0,00069 - 0,00058 0,00057 - 0,00003 0,00024 - 0,00006

34 0,00270 0,00306 0,00004 0,00009 0,00134 0,00534 0,00078 - ,00095 0,00058 - 0,00001 0,00028 0,00093 0,00007

35 0,00145 0,00003 0,00003 0,00008 0,00102 0,00001 0,00030 - ,00024 - 0,00001 0,00001 0,00022 - 0,00003

36 0,00075 0,00003 0,00013 0,00013 0,00186 0,00002 0,00055 - ,00002 0,00001 0,00002 0,00002 0,00039 - 0,00005

37 0,00113 0,00001 0,00009 0,00078 - 0,00002 0,00249 - 0,00018 - 0,00002 0,00013 - - 0,00022

38 0,00020 0,00381 0,00001 0,00003 0,01343 0,00123 - - 0,00008 0,00153 - 0,00001 0,00282 0,00022 -

39 0,01363 0,18786 0,00035 0,00117 0,33118 0,03032 - - 0,00545 0,07515 0,00014 0,00047 0,06955 0,00531 -

40 0,00045 0,02556 0,00002 0,00009 0,00533 0,00692 0,00004 - ,00009 0,01079 0,00001 0,00004 0,00112 0,00121 -

41 0,00892 0,48811 0,00046 0,00167 0,30747 0,39957 0,00256 - ,00306 0,20598 0,00020 0,00071 0,06457 0,06993 0,00023

42 0,00116 0,05082 - 0,00556 0,00105 - - - 0,00059 0,02592 - 2800 0,00022 - -

44 0,03821 0,02269 0,00043 0,00198 0,01508 0,00148 0,00049 00869 0,00917 0,00545 0,00010 0,00047 0,00317 0,00026 0@400

45 0,02194 0,01922 0,00031 0,00228 0,02651 0,00871 0,00050 00786 0,00856 0,00750 0,00012 0,00089 0,00557 0,00152 0@500

46 0,00034 0,00019 0,00390 0,00262 - 0,04820 0,02374 0,001p2 ,00005 0,00010 0,00024 0,00040 - 0,00843 0,00214

47 0,00053 0,00402 0,00441 0,00785 - 0,00002 0,00191 0,002[73 ,00009 0,00082 0,00030 0,00120 - - 0,00017

48 - - - - - - - - 0,00005 - 0,00004 0,00003 0,00003 - 0,00041

49 - - - - - - - - - - 0,00001 - - - -

50 - - - - - - - - 0,00013 0,00013 - - 0,00013 0,00013 -
TOTAL 0,53667 0,82103 0,02455 0,12114 0,93375 0,51061 0,32102 04992 0,17813 0,33756 0,00308 0,02908 0,19625 0,08946 98002
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Tabla 13. Valores iniciales de biomasa (B, t-km™? -aﬁo'l), eficiencias ecotrdficas (EE) y resultados iniciales del modelo
del NWMS. En negrita se destacan los valores que indican que el modelo no esta balanceado. Los nimeros presentes

en la primera columna representan un grupo funti{@abla 10).

GF B inicial EE inicial P/Q R/B R/A P/R NE

1 8,46 0,23 - - - - -

2 0,16 0,03 - - - - -

3 0,44 0,00 - - - - -

4 0,66 0,00 - - - - -

5 3,90 0,52 0,35 54,96 0,57 0,76 0,43
6 0,62 0,87 0,40 19,90 0,50 1,00 0,50
7 0,26 0,47 0,27 25,93 0,66 0,52 0,34
8 12,01 0,02 0,13 13,41 0,83 0,20 0,17
9 0,44 0,14 0,15 33,83 0,81 0,23 0,19
10 0,0005 2,94 6,67 -7,34 8,34
11 0,02 0,85 0,16 4,68 0,81 0,24 0,19
12 0,02 0,80 0,15 5,63 0,81 0,24 0,19
13 0,02 24,53 0,20 5,08 0,75 0,34 0,25
14 0,03 33,88 0,27 3,73 0,66 0,52 0,34
15 1,66 0,17 0,24 2,27 0,69 0,44 0,31
16 1,99 0,21 0,16 1,76 0,80 0,25 0,20
17 0,06 2,58 1,15 -0,43 1,43
18 0,02 6,28 0,05 19,77 0,93 0,07 0,07
19 0,01 12,56 0,21 2,62 0,74 0,35 0,26
20 0,01 33,72 0,06 19,58 0,92 0,08 0,08
21 0,00 0,93 0,75 0,49 0,06 16,22 0,94
22 0,03 1,01 0,37 3,05 0,53 0,87 0,47
23 0,28 4,01 0,13 3,90 0,84 0,19 0,16
24 0,05 0,78 0,30 1,50 0,62 0,61 0,38
25 0,06 1,00 0,37 3,09 0,53 0,87 0,47
26 0,02 2,96 0,71 0,27 0,11 8,02 0,89
27 0,04 0,94 0,29 3,49 0,64 0,56 0,36
28 0,02 1,63 0,90 -0,12 1,12
29 0,02 1,72 0,59 1,58 0,26 2,78 0,74
30 0,07 4,14 0,21 4,45 0,73 0,37 0,27
31 0,14 1,52 0,35 2,67 0,56 0,78 0,44
32 0,16 6,69 0,09 4,13 0,88 0,13 0,12
33 0,14 7,22 0,07 6,22 091 0,10 0,09
34 0,05 34,40 0,11 4,92 0,86 0,16 0,14
35 0,04 1,10 0,09 3,19 0,89 0,13 0,11
36 0,07 0,64 0,06 3,64 0,92 0,08 0,08
37 0,02 0,70 0,10 4,24 0,88 0,14 0,12
38 0,27 0,25 0,07 15,59 0,91 0,09 0,09
39 1,61 0,56 0,12 6,96 0,85 0,17 0,15
40 0,74 0,17 0,09 14,08 0,89 0,12 0,11
41 2,46 0,57 0,16 5,83 0,80 0,25 0,20
42 0,21 2,61 0,15 511 0,82 0,22 0,18
43 0,07 0,01 0,08 8,00 0,89 0,12 0,11
44 0,40 0,59 0,12 3,93 0,85 0,17 0,15
45 0,88 0,17 0,16 3,20 0,80 0,25 0,20
46 0,08 0,91 0,31 1,96 0,61 0,64 0,39
47 0,44 0,12 0,13 2,67 0,83 0,20 0,17
48 0,02 0,20 0,07 1,81 0,91 0,09 0,09
49 0,001 0,00 0,06 52,24 0,92 0,09 0,08
50 0,05 0,33 0,00 9,83 1,00 0,00 0,00
51 0,04 0,00 0,01 3,25 0,99 0,01 0,01
52 85,92 0,21 - - - - -

53 0,86 0,05 - - - - -

54 0,00 0,00 - - - - -
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Tabla 14. Valores finales de biomasa (B, t*kmfio"), eficiencias ecotréficas (EE) y resultados delcpso de
equilibrio del modelo del NWMS. Los nimeros pressren la primera columna (GF = grupo funcionaljespntan

un grupo funcional (Tabla 10).

GF B final EE final P/Q R/B R/A P/R NE

1 8,46 0,25 - - - - -

2 0,16 0,21 - - - - -

3 0,44 0,15 - - - - -

4 0,66 0,27 - - - - -

5 3,90 0,61 0,35 30,79 0,42 1,35 0,58
6 0,62 0,91 0,40 19,90 0,50 1,00 0,50
7 0,26 0,29 0,27 25,93 0,66 0,52 0,34
8 12,01 0,58 0,13 5,35 0,66 0,51 0,34
9 0,44 0,94 0,15 28,61 0,78 0,28 0,22
10 0,03 0,9¢ 0,30 3,71 0,63 0,60 0,38
11 0,02 0,90 0,26 3,92 0,68 0,48 0,33
12 0,02 0,97 0,34 3,98 0,57 0,75 0,43
13 0,22 0,93 0,37 3,69 0,54 0,84 0,46
14 0,28 0,95 0,38 2,96 0,52 0,91 0,48
15 1,66 0,80 0,24 1,45 0,59 0,69 0,41
16 3,00 0,8C 0,26 1,33 0,57 0,76 0,43
17 0,55 0,94 0,40 2,07 0,54 0,85 0,46
18 0,12 0,96 0,08 13,78 0,87 0,15 0,13
19 0,07 0,96 0,40 2,07 0,54 0,85 0,46
20 0,09 1,00 0,08 13,78 0,87 0,15 0,13
21 0,01 0,9C 0,15 6,88 0,81 0,23 0,19
22 0,03 0,91 0,37 3,05 0,53 0,87 0,47
23 0,60 0,9¢ 0,16 3,71 0,80 0,25 0,20
24 0,05 0,97 0,30 1,50 0,62 0,61 0,38
25 0,11 0,97 0,21 4,22 0,74 0,35 0,26
26 0,17 0,54 0,38 1,40 0,53 0,89 0,47
27 0,04 0,96 0,29 3,49 0,64 0,56 0,36
28 0,08 0,97 0,40 1,13 0,50 1,00 0,50
29 0,04 0,9¢ 0,2¢ 3,8¢ 0,6% 0,54 0,3t
30 0,24 0,9¢ 0,21 4,45 0,73 0,37 0,27
31 0,35 0,9¢ 0,17 3,75 0,79 0,27 0,21
32 0,16 0,93 0,17 3,69 0,79 0,27 0,21
33 0,30 0,98 0,15 4,72 0,79 0,27 0,21
34 0,30 0,95 0,15 3,92 0,79 0,27 0,21
35 0,04 0,22 0,09 3,19 0,89 0,13 0,11
36 0,07 0,53 0,06 3,64 0,92 0,08 0,08
37 0,02 0,74 0,10 4,24 0,88 0,14 0,12
38 0,27 0,99 0,07 13,46 0,90 0,11 0,10
39 1,61 0,99 0,12 5,94 0,83 0,20 0,17
40 0,74 0,94 0,09 12,10 0,88 0,14 0,12
41 2,46 0,98 0,16 4,93 0,78 0,29 0,22
42 0,21 0,98 0,15 4,33 0,79 0,26 0,21
43 0,07 0,92 0,15 3,45 0,79 0,27 0,21
44 0,40 0,98 0,12 3,93 0,85 0,17 0,15
45 0,88 0,49 0,16 3,20 0,80 0,25 0,20
46 0,08 0,91 0,31 1,96 0,61 0,64 0,39
a7 0,44 0,12 0,13 2,67 0,83 0,20 0,17
48 0,02 0,20 0,07 1,81 0,91 0,09 0,09
49 0,00 0,00 0,06 52,24 0,92 0,09 0,08
50 0,05 0,33 0,00 9,83 1,00 0,00 0,00
51 0,04 0,00 0,01 2,84 0,99 0,01 0,01
52 85,92 0,27 - - - - -

53 0,86 0,59 - - - - -

54 0,0C 0,0C - - - - -
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0.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
1 068 030 020 0,60 0,05 0,20 011
2 0,20
3 0,01 0,30
4 005 0,03 0,50 0,05
5 002 055 064 0,13 0,07 0,08 011 020 0,03 035 029 095 100 095 089 09 100 024 025
6 0,05 0,05 029 011 016 013 0,04 0,05 0,04 0,05 050 0,073 0,0 010 005 007 007 053 041 010 015 0,03 0,05 037 05040, 0,50
7 0,01 0,03 0,01 0,08 0,03 0,05 0,05 011 010 010
8 0,05 0,27 032 015 029 010 026 016 018 014 040 027 301 029 026 036 026 021 011 010 010 010 011 010 0,02
9 020 008 022 026 018 018 011 014 010 021 010 008900 020 021 017 025 0,07 0,08 012
10 0,01 0,01 0,01
1 0,02 0,01 0,01 0,01
12 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
13 0,05 003 0,02 0,01 0,01 001 005 005 005 001 002 00230004 0,01 003 005 005 002 0,03 011 0,09
14 0,02 006 005 001 0,01 0,06 012 005 008 002 010 0,106 0006 009 0,08 0,06 004 017
15 0,12 0,03 004 0,04 010 005 011 007 0,02 0,02 0,05 0,040 0007 0,05 0,05 0,02 010
16 019 010 008 011 008 001 039 004 039 008 0,05 0,013 0006 001 021 009 003 012 0,03 0,07 0,20
17 002 009 0,01 0,05 0,02 0,08 0,01 0,07 016 002 0,04 0,03 0,01 0,02
18 0,02 0,05 0,04 0,02 0,05 0,03 0,02 0,09
19 0,02 0,04 0,01 0,04 0,04
20 0,02 0,04 0,02 0,15
21
22 0,02 0,02 0,01
23 0,04 0,05 0,01 013 0,10 0,25 010 001 0,06
24 0,01
25 0,05 0,01 0,01
26 0,03 0,10
27 0,01
28 0,04 0,05
29 0,05 0,01
30 0,01 002 001 001 005 004 005 010 0,01 0,06 0,06
31 010 001 003 0,02 007 007 004 003
32 0,07 0,10 0,02 011 0,01
33 0,06 002 005 005 002 0,07 0,02 0,05 0,05 003 006
34 001 0,01 0,08 0,01 0,06 0,02 001 0,03
35
36 0,02
37 0,02
38 0,06 0,01 0,01 001 005 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
39 011 011 006 004 008 002 011 007 0,03 0,08 0,08 013 0,04 010
40 013 0,05 008 005 010 0,05 0,03 0,02 006 004 004 007 0,05 0,05
41 0,14 0,14 010 010 020 012 012 0,08 003 0,03 008 007 010 014 010 013
42 001 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03
43 0,02
44 0,05 0,07 0,03 0,05 0,04 0,04
45 0,04 0,04 0,07 0,08 0,06
46
47 0,01
48
49
50
51
52 030 010 010 095 086 014 042 010 024 027 025 0,77 0,05 0,05
53 001 001 0,01 0,01 0,01 001 0,02 0,01 029 040
54
IMPORT 050 031 040 040 005 050
TOTAL | 100 100 100 1,00 1,00 1,0 100 100 100 1,00 1,00 1,000 1000 100 100 100 1,00 1,0 1,00 100 100 100 1,00 1,000 11,00 100 100 100 1,00 1,00 1,0 1,00 100 100 100 1,000 11,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00
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c) Evaluacién de los grupos parametrizados mediante eiddulo Multistanza

En el caso de la merluza adulta el valor obtenildidmasa mediante el modelo poblacional
multistanza de EWE es de 0,17 t“knafic'. De esta manera, el valor total de biomasa de de
merluza (juveniles y adultos) coincide con los vedoobtenidos en otros modelos Ecopath del

mar Mediterrdneo (Tabla 16)

Tabla 16. Valores de biomasa total (t“kmafic") de merluza en varios modelos Ecopath del mar tdedneo.

Modelo Biomasa Referencie

NWMS 0,28 Presente trabajo
Catalan Sea 0,39 Coll et al, 2006

Adritic Sea 0,26 Coll et al., 2007
Aegean Sea 0,31 Tsagarakis et al., 2010
Gulf of Lions 0,38 Banaru et al., 2013

En cuanto a la anchoa y la sardina, los valoresnadids de biomasa de juveniles por el modelo
poblacional multistanza coinciden en ambos casaos los valores obtenidos durante la
separacion de la biomasa de los grupos ontogéaipastir de los datos de la CGPM (Tabla 17),

dando por bueno el resultado obtenido.

Tabla 17. Valores de biomasa (t-krafic") durante la separacién (B Adultos y B Juvenil caida) y obtenidos a

partir del modelo poblacional multistanza (B Juv&ubpath) para la anchoa y la sardina.

Parametro Anchoa Sardina
B Adultos 1,61 2,46

B Juvenil calculada 0,27 0,74
B Juvenil Ecopath 0,31 0,97

3.1.3. ANALISIS DEL MODELO ECOLOGICO
A continuacion, se presentan los principales radok del modelo NWMS.
3.1.3.1. Pedigri del modelo

Utilizando el moduldPedigreey el origen de los datos se ha calculado el ped&rmodelo del
NWMS en 0,62.

3.1.3.2. Analisis a nivel de grupo funcional e interaccionesoficas

En la Tabla 18 se presentan los principales refdtalel modelo del NWMS por grupo
funcional. Las eficiencias ecotrdficas (EE) son gemeral elevadas, indicando que una
proporcién elevada de la produccion de cada grupoidnal es depredada (consumida) dentro
del ecosistema o es exportada fuera de él en fdencapturas. Para los peces los valores varian

entre 0,12 y 0,99, siendo los grupos de grandeedagores del ecosistema (con TL elevados),
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los que presentan una EE menor, a excepcion ddlamespecies que estan fuertemente
explotadas, como es el caso del rape (g.f. 24)omgrio (g.f. 28) y el atun rojo (g.f. 46). Los
grupos de cefalopodos (g.f. 17-20), de invertetsdmmtonicos (g.f. 9, 15y 16) y de crustaceos
(9.f.10-14) presentan un valor de EE elevado, $apdo niveles de depredacion o de pesca
elevados. En cambio, los grupos de productoresapios) (g.f. 1-4) y del plancton (g.f. 5y 7)
presentan en general valores bajos de EE, indicqudain gran porcentaje de su produccion

fluye hacia el detrito.

Todos los grupos funcionales se integran en 4 Tk,\@n desde TL = 1, para los productores
primarios (g.f. 1-4) y los grupos del detrito (hR-54), hasta TL = 4,44, para los delfines (g.f.
50) (Tabla 18). Para la mayoria de los invertelsagloTL es inferior a 3, a excepcion de la
gamba roja (g.f. 12) y los cefalopodos (g.f. 17-Z)) cuanto a la comunidad ictiolégica el TL
mas bajo corresponde a la salpa (g.f. 21), segiedos pequefios pelagicos (g.f. 38-43), debido
a una dieta basada en productores primarios beng@n el caso de la salpa y debido a la
importancia del fitoplancton y el zooplancton erieta de los pequefios pelagico y el TL mas
elevado corresponde a los delfines (g.f. 50). Lasredadores apicales del ecosistema son los
delfines (g.f. 50), el rape (g.f. 24), el atun régof. 46), la merluza adulta (g.f. 46), los peces
pelagicos de tamafio grande (g.f. 47) y el congrio 47) (Tabla 18, Figura 7).

En la figura 7 se muestran los grupos funcionatesTih fraccionado y por hébitat (pelagico,

bentopelagico y demersal), representando de fosgaeeatica las interacciones tréficas entre
estos en el modelo del NWMS mediante la rutina idgrdma de flujos. El tamafio de cada
circulo es proporcional a la biomasa de cada gfupcional y las lineas grises representan la

relacién depredador-presa.

Ademas, en la figura 7 se puede observar un imuert@coplamiento peldgico-benténico. En
este sentido destacan los grupos del macrozooptaifgtf. 6), el plancton gelatinoso (g.f. 7),

los grupos de pequefios peces pelagicos (g.f. 38-48% peces bentopelagicos (g.f. 33) y
mesopelégicos (g.f. 34), ya que en gran parte,segtapos se alimentan de grupos del
compartimento pelagico y son depredados por grdpbsompartimento bentdnico. También se
puede observar la importancia del detritus (g.J, $8 que la mayor parte de la biomasa y la
producciébn en el habitat demersal estan asociadasst@a Ademas, el detritus es un
compartimento con una gran importancia en cuantmmsumo, constituyendo una importante

fuente de entrada de energia en el ecosistemaa(I&pFigura 7).
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Tabla 18. Principales resultados del modelo ecotdgiel modelo del NWMS. Los valores en negrita dadi

coeficientes F/Z altos. P = producciény Q = consu

Grupo funcional TL Bf EE f F M2 F/Z P Q Oi FD
Phytoplankto 1,0C 8,4€ 0,2% - 40,17 - 1361,7: 0,0C 0,0C 1022,0:
Benthic macrophytt 1,0C 0,1€ 0,21 - 0,2z - 0,17 0,0C 0,0C 0,1¢
Seagras 1,0 044 0,1% - 0,3€ - 1,02 0,0C 0,0C 0,87
Microphytobentha 1,0 0,66 0,27 - 1,2¢ - 3,1¢€ 0,0C 0,0C 2,31
Micro and mesozooplankt 2,0z 3,9C 0,61 - 25,62 - 162,6¢ 471,2: 0,0z 251,2(
Macrozooplankto 2,64 0,62 0,91 - 18,22 - 12,2¢ 30,6¢ 0,2¢ 7,2C
Gelatinous planktc 2,7¢ 0,2€ 0,2¢ - 3,9¢€ - 3,4¢ 12,71 0,27 5,0z
Annelids 2,0t 12,00 0,5¢ - 1,57 - 32,5¢ 241,97 0,0¢ 158,9:
Suprabenthc 2,12 044 0,94 - 7,3¢€ - 3,4¢ 23,02 0,1z 7,13
Spottail mantis shrir 3,0 00 09 09 1,2¢ 0,4C 0,07 0,22 0,2z 0,04
Norway lobste 2,86 00z 09 08C 08¢ 0,42 0,0z 0,11 0,62 0,02
Red shrim 31 00z 097 071 21¢ 0,24 0,0t 0,1€ 0,2C 0,02
Other shrimp 294 02z 09 00¢ 27¢ 0,0z 0,6¢ 1,8¢ 0,3t 0,42
Crab: 2,86 02& 09 011 247 0,04 0,7¢ 1,9€ 0,32 0,42
Bivalves-gastropot 2,11 1,6€ 0,8C 0,0¢ 0,7¢ 0,0¢ 1,6€ 6,7¢ 0,1C 3,0t
Benthic invertebrat 2,1¢ 30C 0.8C 00 0,81 0,0C 2,91 11,1¢ 0,1¢ 5,32
Benthic cephalopods (continental sk 3,17 0,58 0,94 0,42 1,22 0,24 0,97 2,48 0,0¢ 0,3¢
Benthopelagic cephalopods (continental s 3,6€ 0,12 0,9 0,21 1,8C 0,1C 0,2t 3,1¢ 0,21 1,2¢
Benthic cephalopods (upper slo 3,2¢ 0,07 0,9¢ 0,0t 1,68 0,02 0,12 0,31 0,11 0,0%
Benthopelagic cephalopods (upper sl 3,6¢ 0,0¢ 1,0 0,1z 1,97 0,0€ 0,1¢ 2,2¢ 0,24 0,91
Salem:; 2,0C 001 09 05¢ 084 0,37 0,01 0,0¢ 0,0C 0,0z
Mullets 324 00z 091 20 03¢ 0,77 0,0¢ 0,2t 0,1C 0,0t
Blue whiting 33 06C 09 016 0,7 0,1¢ 0,5€ 3,4¢ 0,1C 0,7C
Anglerfist 42¢ 00t 097 071 0,1¢ 0,7¢ 0,0t 0,1¢ 0,1€ 0,02
Juvenil hak 36¢ 011 097 1,06 0,32 0,74 0,1€ 0,7¢ 0,2t 0,1€
Adult hake 411 017 054 027 041 0,21 0,21 0,5¢ 0,1€ 0,2C
Poor cor 36 004 09 1,3C 0,5¢ 0,6€ 0,0¢ 0,2¢ 0,27 0,0€
European cong 4,1C 0,0¢ 097 0,5¢ 0,51 0,52 0,0¢ 0,21 0,1C 0,04
Flatfishe: 326 004 09 14C 06" 0,67 0,0¢ 0,32 0,11 0,07
Demersal fishes small (continental st 3,1€ 0,24 0,9¢ 0,2t 1,3€ 0,14 0,3¢ 1,7¢ 0,17 0,37
Demersal fish large (continental sh 3,51 0,3t 0,9 0,64 0,3t 0,64 0,3¢ 2,3C 0,2¢ 0,42
Demersal fish (upper slog 3,4C 0,1€ 0,9 0,17 0,7€ 0,17 0,1€ 0,9t 0,21 0,2C
Bentopelagic fishe 337 03C 09 00z 124 0,0z 0,3¢ 2,57 0,1C 0,7¢
Mesopelagic fishe 307 03C 09 00t 0097 0,0¢ 0,32 2,14 0,3¢€ 0,6€
Demersal sharks (continental sh 3,92 0,04 0,2z 0,0¢ 0,0C 0,2z 0,0z 0,1¢ 0,2 0,0%
Demersal sharks (upper slo 3,87 0,07 0,5 0,06 0,1C 0,2 0,0z 0,32 0,2¢ 0,0¢
Rays and skat 366 00z 0,74 02¢ 0,1¢€ 0,47 0,01 0,11 0,2t 0,0z
Juvenile European anchc 2,97 0,27 0,9¢ 0,0¢ 1,34 0,0€ 0,3¢ 5,71 0,0% 1,72
Adult European ancho' 3,0z 161 09¢ 04t 0,7¢ 0,37 1,9¢ 16,4¢ 0,0C 4,98
Juvenile European pilche 2,97 0,74 0,94 0,07 1,52 0,04 1,2€ 14,61 0,0% 4,4€
Adult European pilchal 2,91 2,4€ 0,9¢ 0,6 0,77 0,44 3,52 22,3¢ 0,1C 6,7¢
Round sardinell: 308 021 09 04z 0,6¢ 0,37 0,24 1,64 0,0z 0,5C
European spr 30z 007 09 001 08¢ 0,01 0,0¢€ 0,42 0,0C 0,12
Horse macken 354 04C 09 027 04C 0,4C 0,27 2,3C 0,1¢ 0,47
Mackerel 35z 08 04¢ 01z 0,2€ 0,1€ 0,6¢ 4,37 0,1C 1,28
Atlantic bluefin tun; 42C 00& 091 1,18 0,0C 0,91 0,1¢ 0,32 0,12 0,07
Other large pelagic fish 4,0¢ 0,44 0,1z 0,06 0,01 0,1C 0,2 1,74 0,0¢ 0,5€
Turtles 2,71 00z 0,2C 0,0z 0,0C 0,2C 0,0¢ 0,04 0,52 0,01
Sea bird 2,6 00C 0,0C 001 0,0C 0,0C 0,01 0,1C 0,77 0,0z
Toothed whal 444 00t 03 001 0,0C 0,32 0,0¢ 0,64 0,17 0,12
Baleen whale 364 004 00C 00 0,0 0,0C 0,0C 0,1¢ 0,0¢ 0,0¢€
Detritus 1,00 859: 0,27 - - - - - - 0,3C 0,0C
Discard: 1,0 08¢ 0,5¢ - - - - - - 0,0C 0,3t
By-catct 1,0 0,0C __ 0,0C - - - - - - 0,0C 0,0C
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Figura 7. Diagrama de flujos del modelo del NWM®sLnimeros presentes en la figura representan upo gr
funcional (Tabla 10).

Los flujos hacia el detrito consisten en los flufies la materia excretados y todos aquellos
derivados de individuos que mueren por causan alatino relacionados con la depredacion.
Los valores méas elevados corresponden al fitoman@.f. 1), al micro- y mesozooplancton
(g.f. 5) y a los anélidos (g.f. 8) (Tabla 18). Eranto a la comunidad ictiologica los valores mas
altos corresponden a la anchoa (g.f. 38 y 39) gisar(g.f. 40 y 41), juveniles y adultos, y a la
caballa (g.f. 45) (Tabla 18).

Los valores més bajos del Ol corresponden al micraesozooplancton (g.f. 5), a los anélidos
(g.f. 8), a los cefalopodos bentdnicos de platafofgaf. 17), a la salpa (g.f. 21), al congrio (g.f.

28), a los peces bentopelagicos (g.f. 33), a lgsi@@os peces pelagicos (g.f. 38-43) y al rorcual
(g.f. 51) (Tabla 18). En general estos grupos ejerana depredacion elevada sobre los
productores primarios (g.f. 1-4) o sobre los amdlifh.f. 8), el suprabentos (g.f. 9) y el detrito

(g.f. 52-54) (Tabla 15). Los valores mas elevadosesponden a la cigala (g.f. 11), a las
tortugas (g.f. 48) y aves marinas (g.f.49).

En la Tabla 18 también se presentan los resulidelasodelo relacionados con la mortalidad de
cada grupo funcional dividida en mortalidad porgae@-), mortalidad por depredacion (M2), y
mortalidad natural (MO). La mayoria de los grupoacfonales presentan mortalidades por
depredacion elevadas, a excepcion sobretodo dgdosles depredadores del ecosistema, como
el rape (g.f. 24), los tiburones demersales (¢bf.y336), el atun rojo (g.f. 46), los peces
pelagicos de gran tamafo (g.f. 47) y los delfirgeg 60), ademas del rorcual (g.f. 51) y las
rayas (g.f. 37). En general, M2 es mas grande g\ayoritariamente la mortalidad natural por

otras causas no debidas a la depredacion es b#ganemyoria de los grupos funcionales. Los

74



grupos que presentan MO elevadas son el fitoplangté. 1), el micro- y el mesozooplancton
(g.f. 5) y el plancton gelatinoso (g.f. 7). En cteaa la comunidad ictiologica, la merluza adulta
(g.f. 26), los tiburones demersales de plataforgia 85) y la caballa (g.f. 45) presentan MO
altas en comparacion con los otros grupos de pAdesas, las aves marinas (g.f. 49) presenta

una MO elevada.

En la figura 8 se presenta el resultado de la matikta de impacto (MTI) en forma de
diagrama de circulos. Este andlisis muestra loadtog directos e indirectos que un aumento en
la biomasa de un grupo funcional tendria en lamagas de los otros grupos funcionales del

ecosistema. De esta manera, se puede destacar:

 ElI MTI indica que varios grupos funcionales preaanimpactos muy bajos en el
ecosistema. Estos grupos son los productores posnaentonicos (g.f. 1-4), la galera (g.f.
10), la cigala (g.f. 11), la gamba roja (g.f. 13)salpa (g.f. 21), la faneca (g.f. 27), los peces
planos (g.f. 29), los tiburones demersales de folate (g.f. 35), las rayas (g.f. 37), el
espadin (g.f. 43), las tortugas (g.f. 48), las avesinas (g.f. 49) y el rorcual (g.f. 51).

Debido a la falta de espacio, estos grupos hanetiigiinados de la Figura 8.

» La mayoria de los grupos funcionales tendrian upagto negativo sobre ellos mismos
debido a la competencia intragrupal por los recutsificos. También se pueden observar

los impactos de los depredadores sobre su prasapali a través de la depredacion.

* Numerosos grupos funcionales serian impactadosrdefpositiva a un incremento de la
biomasa de los grupos con TL mas bajos de la réitdr es decir, los productores
primarios (g.f. 1-4), el detritus (g.f. 52-54), Igsupos del zooplancton (g.f. 5y 6), el
suprabentos (g.f. 9) y los grupos de invertebrdoestonicos (g.f. 8, 15 y 16). Estos
resultados ponen de relieve otra vez la importadeiastos grupos en la red trofica del

ecosistema. A modo de ejemplos:

» Un aumento de la biomasa de fitoplancton (g.fntuciria un impacto positivo en la
mayoria de los grupos funcionales, de los cualetadan los grupos del zooplancton
(g.f. 5y 6), los bivalvos y gasteropodos (g.f.,16% peces bentopelagicos (g.f. 33) y
mesopelégicos (g.f. 34), los pequefios pelagicds 38-43), los jureles (g.f. 44) y la
caballa (g.f. 45).

» En cambio, un aumento de los grupos de producymiesarios bentbnicos (g.f. 2-4)

solo induciria un impacto positivo destacable esalpa (g.f. 21).
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Figura 8. Matriz mixta de impacto (MTI). El tamaéie cada circulo es proporcional al posible impdabs.nimeros
presentes corresponden a un grupo funcional (ThbJa F1 = Flota de arrastre espafiola; F2 = Flotacateo
espafiola; F3 = Flota de palangre espafiola; F4ta Bltesanal espafiola; F5 = Flota de arrastreesané-6 = Flota

de cerco francesa; F7 = Flota artesanal francésa;Hota recreativa espafiola.
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» En general, un aumento de los grupos del zooplar{gtd. 5 y 6) tendrian un impacto
positivo en la mayoria de los grupos funcionales Th mayor, donde destacarian la
bacaladilla (g.f. 23), los peces bentopelagicds 83), los pequerios pelagicos (g.f. 38-
43), los jureles (g.f. 44), la caballa (g.f. 453lyorcual (g.f. 51).

» Se demuestra el importante papel del detrito nlafgra 52) como fuente de alimento,
ya que un aumento de su biomasa implicaria un itogaasitivo en la mayoria de los

grupos funcionales.

Un aumento de la biomasa de los pequefios pelatgoosia un impacto remarcable en
varios grupos funcionales con TL superior e infedomodo de ejemplo, un aumento de la
biomasa de la sardina adulta (g.f. 41) tendriampacto positivo en, por ejemplo, los
cefalopodos bentopelagicos (g.f. 18 y 20), la nzarladulta (g.f. 26), el congrio (g.f. 28), en
los grandes peces pelagicos (g.f. 47) y las avemasa(g.f. 49); y un impacto negativo en
el micro- y mesozooplancton (g.f. 5), en los cefalios bentonicos (g.f. 17 y 19), en la
bacaladilla (g.f. 23), en los peces bentopelag{gds 33) y mesopelégicos (g.f. 34), en el
resto de pequerios pelagicos (g.f. 38-43), en alrajd (g.f. 46) y los delfines (g.f. 50).

Se identifican algunos impactos negativos destasalle los depredadores apicales del
ecosistema. Por ejemplo, un aumento de la biomasl@sddelfines (g.f. 50) tendria un
fuerte impacto negativo sobre la merluza adulth 26) y los cefalépodos bentopelagicos
de talud (g.f. 20).

Asi mismo, los depredadores apicales se veriaadtagos por la disponibilidad de presas
(y por la actividad pesquera, como se muestra esigelente apartado). Por ejemplo, los
grandes peces pelagicos (g.f. 47) se verian ing@gtaositivamente por un aumento de la

biomasa de los pequefios pelagicos (g.f. 38-43).
En cuanto a los grupos multistanza:

» Un incremento en la biomasa de la merluza juvenil 25) tendria un impacto positivo
sobre la merluza adulta (g.f. 26), mientras quaumento en la de la merluza adulta
(g.f. 26) tendria un impacto negativo en la merlugenil (g.f. 25). Esto es debido al

canibalismo y a una cierta competencia intraesipacif

» Un incremento en la biomasa de la anchoa juveriil 3§) tendria un impacto negativo
sobre la anchoa adulta (g.f. 39), mientras queunmeato en la de la anchoa adulta (g.f.
39) tendria un impacto negativo mayor en la angtreenil (g.f. 38). En el caso de la
sardina (g.f. 40 y 41) se establecen las mismasaictiones. Esto es debido a una cierta

competencia intraespecifica.
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El MTI también permite observar posibles relaciodesompetencia intergrupales entre TL
similares. Esto, por ejemplo, se puede observae &g pequefios pelagicos (g.f. 38-43), ya
que su dieta se basa principalmente en el micrel mesozooplancton (g.f. 5), y entre
diferentes grupos funcionales de peces demerssddmdnetes (g.f. 22), bacaladilla (g.f.
23), merluza juvenil (g.f. 25), faneca (g.f. 27¢cps planos (g.f. 29), los peces demersales
de plataforma (g.f. 30 y 31), y los peces demessdéetalud (g.f. 31)), ya que una parte
importante de su dieta se basa en los anélidas8jgyf el suprabentos (g.f. 9). También se
observa una competencia por los pequefos pela@ichs38-43) entre los cefaldpodos

bentopelagicos (g.f. 18 y 20), los grandes peld&gigd. 47) y las aves marinas (g.f. 49).

También se evidencian interacciones entre el daengialagico y el dominio demersal. Por
ejemplo, entre depredadores demersales como e{gdp24), la merluza adulta (g.f. 26) y
el congrio (g.f. 28) y los pequefios pelagicos (88-43), peces bentopelagicos (g.f. 33),
jureles (g.f. 44) y la caballa (g.f. 45).

Se puede observar el gran impacto que tendria merato de los descartes (g.f. 53) en las
tortugas (g.f. 48) y las aves marinas (g.f. 49)qya constituye una de las principales presas

de estos dos grupos.

Ademaés, el MTI puede utilizarse para identificarp@notos indirectos, que pueden

relacionarse con situaciones de cascadas tréficesdepredacion beneficiosa. Un ejemplo
de cascada trofica se podria dar con un aumenta d®masa de los peces demersales
grandes de plataforma (g.f. 31), que provocariadisminucion de la biomasa de la salpa
(9.f. 21) y de los peces demersales pequerios tdqrlaa (g.f. 30), que a su vez provocaria
un aumento de la abundancia de los productoresapdsbenténicos (g.f. 2-4). Por otro

lado, un ejemplo de depredacion beneficiosa lo mnadamos con un aumento de la
biomasa de los delfines (g.f. 50), que tendria mpacto diferente en sus presas. Este
aumento tendria un impacto negativo destacablesoefalépodos bentopelagicos (g.f. 18 y
20), en la merluza adulta (g.f. 26) y en el condgd. 28) y tendria un impacto positivo

destacable en los peces bentopelagicos (g.f. 88sppelagicos (g.f. 34) y en la bacaladilla
(g.f. 23) y un impacto positivo menor en los cgiaidos benténicos (g.f. 17 y 19) y en los
pequefios pelagicos (g.f. 38-42), todos ellos pdesdos delfines y entre los cuales se

establecen relaciones troficas.

La evaluacion de los resultados del MTI y de los didices de especies clave (KS)
calculados sugiere que los grupos funcionalesvatores mayores para los indicadores de
especie clave del ecosistema son los delfines %9). los peces demersales grandes de

plataforma (g.f. 31), los cefalépodos bentopelédgicpf. 18 y 20), los grandes pelagicos (g.f.
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47) y la salpa (g.f. 21) (Figura 9). En el casoiddice propuesto por Power et al., 1996 se

sugiere ademas como especies clave las aves mgyiha®) y el rape (g.f. 24).

Ademads, algunos grupos con TL bajos también fuédentificados como grupos clave
debido a su alta biomasa y su elevado impactoctroftomo el fitoplancton (g.f. 1), el
micro- y mesozooplancton (g.f. 5), el macrozooplanc(g.f. 6) y los invertebrados

benténicos (g.f. 16) (Figura 9).
3.1.3.3. Indicadores ecoldgicos y estructura del ecosistema

En la Tabla 19 se presentan los principales indiesdecolbgicos relacionados con los flujos
troficos del ecosistema, con conceptos termodingsnig los andlisis de redes tréficas
(Ulanowicz, 1986, Christensen, 1995):

« Las transferencias totales del sistema (TST) sudT&8,72 t-kif-afio", de las cuales el
27,3% proceden del consumo, el 28,72% de las eaqiontes, el 7,4% de la respiracion

total y el 39,4% de los flujos hacia el detrito.

* EI Pp/R, que se aproxima a la unidad en ecosistemadsiros, en el modelo del NWMS es

bastante mayor que 1.
¢ LaPN, que decrece hacia el 0 a medida que serdiésaes alta.

« El Pp/B, que disminuye cuando el ecosistema sermdaa es alto en el modelo del
NWMS.

* EI SOIl'y PL presentan valores relativamente bajiosliean una linealidad en la red tréfica

y, por lo tanto, que la red tréfica no es muy cajapl
e EI FCl es relativamente bajo, lo que sugiere guexesistema es inestable.

La biomasa total que sustenta el ecosistema, exutloy el detrito, es de 42,69 t-krafio!
(Tabla 19). Esta biomasa esta dividida en fitogtamgg.f. 1; 19,7%), productores bentdnicos
(g9.f. 2-4; 2,9%), grupos del zooplancton (g.f. 5t¥;1%), invertebrados benténicos (g.f. 8, 15y
16; 38,9%), crustaceos (g.f. 10-14; 2,3%), cefadiygo(g.f. 17-20; 1,9%), peces demersales y
bentdnicos (g.f. 21-37; 6,1%), peces pelagicos @R47; 16,7%) y otros grupos (g.f. 48-51;
0,3%), que incluye a las tortugas (g.f. 48), avesimas (g.f. 49), los delfines (g.f. 50) y el
rorcual comun (g.f. 51) (Tabla 18). Estos resulsagonen de manifiesto la importancia del

compartimento pelagico en el ecosistema.
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Tabla 19. Principales estadisticos e indices eaméglel ecosistema que describen el modelo del I$WM

Estadisticos e Indices ecoldgicos del ecosistema Valor Unidades
Suma de consumo total (Qt) 897,27t-km? afio*
Suma de exportaciones total (Et) 1.088,08t- km? afio*
Suma de respiracion total (Rt) 279,55t km? afio*
Suma de todos los flujos hacia el detrito (FD) 1.493,14t- km? afio*
Transferencias totales del sistema (TST) 3.758,72t- km? afid*
Suma de produccién total (Pt) 1.599,93t- km? afio*
Produccién primaria neta total (P1) 1.366,10t- km afio"
Produccion primaria total/respiracion total (Pp/R) 4,89
Produccién neta del sistema (PN) 1.086,55t kmi* afig*
Produccién primaria total/biomasa total (Pp/B) 31,88
indice de omnivoria del sistema (SOI) 0,19
indice de reciclaje de Finn (FCI) 9,12 %
Longitud media de las vias (PL) 2,75
Biomasa total (Bt) (sin detrito) 42,69t km?
Eficiencias de tranferencia de energia (calculadaso media geométrica de TL II-IV)

Desde los productores primarios 154 %

Desde el detrito: 13,3 %

Total: 14,3 %
Nivel tréfico medio de la comunidad (mTLco) 1,38
Nivel trofico medio de la comunidad (mTLco, sin TL)= 2,48
indice pedigri del modelo 0,62

El 85 % de la produccién total del ecosistema mmeide fitoplancton (g.f. 1) y el 10 % del
micro- y mesozooplancton (g.f. 5) (Tabla 18). ®indr en cuenta estos dos grupos, destacan los
anélidos (g.f. 8; 43%), el macrozooplancton (g.f1&,25%), los crustaceos (g.f. 10-14; 6,7%),
la sardina (g.f. 40 y 41; 6,3%), los productoresngrios benténicos (g.f. 2-4; 5,77%), el
plancton gelatinoso (g.f. 7; 4,6%), otros inverséslars bentdnicos (g.f. 16; 3,84%) y la anchoa
(g.f. 38 y 39; 3,1%).

A su vez, el 79,5% del consumo se concentra encebny el mesozooplancton (g.f. 5; 52,5%)

y los poliquetos (g.f. 8, 27%) (Tabla 18). Tambiéalizan un consumo importante la sardina
(g.f. 40 y 41; 4,11%), el macrozooplancton (g.f368t2%), los crustaceos (g.f. 10-14; 3,05%) y
la anchoa (g.f. 38 y 39; 2,47%).

La eficiencia de transferencia de energia (TE) @las del 14,3 %. (Tabla 19), es decir, por
término medio, el 14,3% de la producciéon de un €Lcenvierte en produccién de un TL
superior. Asi mismo, la TE media en la red tréfitealos productores primarios (15,4%) es
mayor que la TE de la red tréfica detritivora (22)1(Tabla 20). La transferencia de energia
decrece a medida que el TL aumenta en el ecosistemeepcion de la TE desde TL Il a TL I

en la via detritivora (Tabla 20).

81



Tabla 20. Eficiencias de transferencia de enemfi@ @iveles tréficos enteros.

Fuente\TL ] I IV \ VI W VI IX
Productores 19,9 15,4 12 12 10,4 9,7

Detritus 10,1 17,5 13,3 12,2 10,4 9,4

Todos los flujos 14,6 16,2 12,5 12 10,4 9,6 7,4 0,1

En la Figura 10 se representa los flujos troficesetosistema, organizado por TL enteros, a
partir de laLindeman spineEl andlisis muestra que la mayoria de los flaspsian entre el TL |
(productores primarios y detrito) y el TL Ill, quepresentan alrededor del 95% de las TST o
flujos tréficos totales generados. En el TL 1 sa daroximadamente el 75% de los flujos,
mostrando la importancia del detrito y la produncpimaria como fuentes de energia en el
ecosistema explotado, mientras que en el TL llssead 20%. El mayor flujo generado hacia el
detrito corresponde a los productores primario®%1tokni- afig"), seguido de muy lejos por el
TL Il (429,8 t-knt-afid"). El consumo de detrito por parte de TL Il es.akdemas, esta
representacion pone de manifiesto la importandiddel i TL Il en términos de biomasa, ya
que representan conjuntamente el 71,38% de és akcluye el detrito. La exportacion de

flujos es mucho mayor desde TL IlI.

o362 [3.148 |p.581 |0.0860
36.59 el 20.08 - LR . 0204 - 0.0374
{ 08, 14,43 2
I 0745 i ez v 0124 v
21.33 9.244 2315 0.233
211 —58.88 8837 0847
4798 31,85 4,366 0,381

|export3 and catches

: TST(%) .

consumption TL predation
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fowio biomass T e
detritus —_Ires piration Aot

Figura 10. Representacion de los flujos tréficosetelsistema del NWMS por niveles tréficos enteiidg @ partir

de laLindeman spine

El TL medio de la comunidad (mTLco) es de 1,38esitienen en cuenta todos los grupos
incluidos en el modelo. Si se excluyen los grupms EL = 1 (productores primarios y detrito),
el mTLco es de 2,48 (Tabla 19).

3.1.3.4. Indicadores del impacto de la actividad pesquera

Los peces pelagicos de tamafio pequefio (princip&nsandina y anchoa (g.f. 38-41)) son las

especies dominantes en la captura del modelo déViSWa que representan el 59,2% de la
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captura total (Figura 11). Los siguientes en cuantimportancia son los grupos de peces
demersales (g.f.30-32) los cefalépodos (g.f. 17-BOjnerluza (g.f. 25 y 26) y los bivalvos y

gasterépodos (g.f. 15). Cabe destacar que la eaptcecidental de tortugas (g.f. 48), aves
marinas (g.f. 49) y los delfines (g.f. 51) no seesttan en la Figura 11 debido a su poca

importancia en relacion a la captura total.

Caballa (2,65 %) Jureles (2,58 %4)

Crustaceos (2,36 %4)

Bacaladilla (2,34 %)

Atin rojo (2.19 %) Diros grandes pelasicos (.58 %4)

Salmonetes (1,54 %) Pecesmesopeligicos ¥
bentopeldgicos (0,54 %)
Pecesplanos (147
y Elazmobranguoes (0,3 %)

\ : é Salpa (0,18 %)

Invertebrados bentimicos
(0,13 %)

———— Capellin (1.4 %)

Bivalvos ¥ gasterdpodos (3 .66 %)
Alerloza (3,91 %)
Cefalopodos (659 %a)

Pecesdemersales

(7.42 %)

Dtros
pequenos
peligicos
{2,12 %0)

Sardina (39,27 %)

Anchoa (17,79 %)

Figura 11. Composicion de la captura en el moddiiNUéVS.

El analisis de la captura por TL (Figura 12a) muaegtie la mayor parte de la captura se realiza
en el TL Ill, representando el 75% de la captutalt@eguido por el TL IV, con el 13,9%. En
general, el cociente captura/biomasa presentaegklevados similares en todos los TL (34-
39%), a excepcion de los TL Il (1,6%) y TL IV (25%jgura 12b).
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Figura 12. Captura (t-Kkfrafié') y cociente captura/biomasa por nivel tréfico emte

La mortalidad por pesca (F) es elevada (F > 0,5)meichos de los grupos funcionales
explotados (Tabla 18). Estos son la galera (g).|aCigala (g.f. 11), la gamba roja (g.f. 12), la
salpa (g.f. 21), los salmonetes (g.f. 22), el r@pe 24), la merluza juvenil (g.f. 25), la faneca
(g.f. 27), el congrio (g.f. 28), los peces plangd.(29), los peces demersales grandes de
plataforma (g.f. 31), la sardina adulta (g.f. 41)elyatin rojo (g.f. 46). Los cefal6podos
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bentonicos de plataforma (g.f. 17), la anchoa ad(dtf. 39) y la alacha (g.f. 42) también
presentan una mortalidad por pesca notable. Ert@ahgociente F/Z, los salmonetes (g.f. 22),
el rape (g.f. 24), la merluza juvenil (g.f. 25),fémeca (g.f. 27), el congrio (g.f. 28), los peces
planos (g.f. 29), los peces grandes de platafoigrfa 31) y el atin rojo (g.f. 46) presentan

valores elevados (> 0,5), indicando que mas déb%@ su mortalidad se debe a la pesca.

La matriz de impactos tréficos (Figura 8) proponeiauna idea del impacto directo e indirecto

de la actividad pesquera en el ecosistema. Devesiara, se puede destacar que:

« Las 8 flotas incluidas en el modelo tienen impagtegativos sobre ellas mismas y, en

general, impactos negativos menores sobre el desfiotas.

« EI arrastre es la flota pesquera, tanto espafiolaocfrancesa, con un impacto mas
generalizado sobre los diversos grupos funcion&desambos casos destaca su elevado
impacto negativo sobre el rape (g.f.), la merluzeenil (g.f. 25) y los tiburones demersales
de plataforma (g.f. 35), ademas de un impacto dasta sobre la faneca (g.f. 27) y los
delfines (g.f. 50). Este ultimo caso debido, pasiente, a la disminucion de las presas de
éstos y a la captura accidental. Ademas, la fleteadastre espafiola tiene un impacto
negativo importante sobre los salmonetes (g.f. 23; flota de arrastre francesa sobre los

tiburones demersales de talud (g.f. 31) y la aneldodta (g.f. 39).

» El palangre presenta impactos negativos importestbse las aves marinas (g.f. 49) y los
grandes pelagicos (g.f. 47) e impactos positivdzesdas presas de estos, los pequefios
peces pelagicos (g.f. 38-43). También tiene un atgpaegativo destacable sobre la merluza
adulta (g.f. 26).

« La flota de cerco (espafiola y francesa) muestraéiog negativos significativos sobre la
sardina (g.f. 40 y 41) y los delfines (g.f. 50). &ste Ultimo caso, es debido a la captura
accidental y a la competencia por el recurso. Adetaéflota espafiola tiene un importante
impacto sobre la anchoa (g.f. 38 y 39), la alaghfa 42) y los grandes pelagicos (g.f. 47),
en este caso debido a la competencia por el recuisoflota francesa sobre el atun rojo

(g.f. 46), debido a su captura.

« La flota artesanal espafiola tiene un elevado impa@gativo sobre los grandes pelagicos y
un destacable impacto positivo sobre la cabalés yureles debido a la importante captura
de su depredador principal (los grandes pelagit@sflota artesanal francesa muestra un
elevado impacto sobre el congrio, los peces pldassayas, el atun rojo y las tortugas. En

este ultimo caso es debido a la elevada capturdesmtal por parte de esta flota.
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» La flota recreativa espafiola es la que presenterbr impacto de toda la flota. Su impacto

negativo mas destacable es en los grandes peégscpsl(g.f. 47).

* Finalmente, los resultados del MTI muestran tamlgjée las tortugas (g.f. 48), las aves
marinas (g.f. 49) y los delfines (g.f. 50) presania impacto negativo bajo generalizado en
la flota, lo que sugiere que no representan impteta competidores de la actividad
pesquera. En cambio, estos grupos si que se vaarfmte impactados por la flota debido

a su captura accidental y la modificacion de lendancia de sus presas.

La captura total de la flota es de 4,18 t*kafic' y el mTLc es de 3,12 (Tabla 21), indicando
una elevada explotacion del ecosistema y que lgupeisr se basa en organismo con TL bajo,
principalmente organismos que basan su alimentagdn organismos del plancton

(principalmente micro- y mesozooplancton y macrgiaacton) e invertebrados bentdnicos.

Tabla 21. Principales estadisticos e indices eamégjue describen el impacto pesquero en el matigIiN\WMS.

Estadisticos e Indices ecoldgicos de impacto pesm Valor Unidade:
Capturas totales (Y1) 4,18t Km* afic"
Nivel tréfico medio de la captura (mTLc) 3,13
Produccién primaria requerida para sostener laysz&a (desde los productores primarios) 12,08 %
(%PPRa)

Produccién primaria requerida para sostener laysz&a (desde TL=1, productores 17,36 %
primarios y detrito) (%PPRb)

Rendimiento bruto de la pesqueria (captura/prodnggiimaria neta del sistema) (GE) 0,003

El andlisis de la captura total por flota indica das flotas que realizan una mayor captura son
el cerco espafiol y el arrastre francés (Tabla BRnTLc por flota evidencia que el cerco
espafiol es la flota que presenta un menor mTL®)2jAnto con la flota artesanal francesa
(2,99). La flota que presenta el mTLc mayor esdaalangre espafiola (3,76). De esta manera,
se puede ver que la actividad pesquera juega uoriamte papel ecolégico como depredador
apical en el ecosistema (TL = 3,99 — 4,76).

Tabla 22. Captura (t-kafio') y nivel tréfico medio de la captura (mTLc) de flas del modelo del NWMS.

Flota Captura mTLc

Arrastre espafiola 0,71 3,40
Cerco espafiola 1,16 2,99
Palangre espafiola 0,03 3,76
Artesanal espafiola 0,15 3,22
Arrastre francesa 1,13 3,12
Cerco francesa 0,60 3,06
Artesanal francesa 0,35 2,99
Recreativa espafiola 0,05 3,46

El rendimiento bruto de la pesqueria (GE) presentaalor de 0,003 (Tabla 21). La produccion

primaria requerida (PPR) para sostener la pesquerialel 12,08 % teniendo en cuenta
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Unicamente la produccion primaria a partir de lexipctores primarios (% PPRa), y del 17,36
% si se tiene en cuenta también el detrito (%PP&b)Yecir, todos los flujos desde TL = 1
(Tabla 21).

3.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS
MODELOS ECOPATH

En la tabla 23 se presentan las caracteristicdesdmodelos que se han a comparado y los
resultados de éstos. Cabe destacar que a algutiossimo se ha podido tener acceso (Banaru et
al., 2013, Moutolopoulus et al., 2013, Hattab et2013) y se ha dejado la casilla en blanco.
Esta comparacidon se va a realizar siguiendo el misrden que el apartado anterior, aunque

primeramente se van a comparar las caracteristicastos modelos.
3.2.1. Caracteristicas generales de los modelos

Los modelos que se han comparado en general rafardes ecosistemas en la década de 2000
(Tabla 23), a excepcion de los del SCS (1994) WABAS (1990s).

El rango de profundidad que se modela en estossemmsis es muy variado (Tabla 23). De esta
manera, hay modelos que representan la platafoontanental sin tener en cuenta los primeros
10-50 m (SCS, NCAS, NAS y GoG), otro que represehtalud continental (DCS) y otros que
incluyen tanto la plataforma continental como &ldgNWMS, GoL, IS y GoC). Cabe destacar
que el modelo del GoL se extiende hasta los 250metyyendo asi el mar profundo deep

sed.

También la superficie modelizada varia mucho. Da esanera se pueden diferenciar entre
modelos de tamafio pequefio (SCS, DCS, NAS y Go@)suaperficies menores a 10.000°%km
modelos de tamafio grande (NWMS, NCAS, GolL y ISk, saperficies mayores a 20.000°%km
(Tabla 23).

En general, el nimero de grupos funcionales esxapadamente 40, a excepcion del modelo
del DCS (20) y del NWMS (54) (Tabla 23). Como layorda de modelos no incluyen la franja
costera, se han considerado pocos grupos funcgreflerentes a los productores primarios. De
esta manera, la mayoria de los modelos solo incl@fefitoplancton, a excepcion de los
modelos del GoL, GoG y NWMS, donde se incluyen ademigunos grupos de productores

primarios bentoénicos.

La estructura de los diferentes grupos funcionese®n general, parecida en todos los modelos,
a excepcion del modelo del DCS (Tabla 24). De ewaera, se puede destacar que en la

mayoria de los modelos se definen como grupos doatés el micro- y mesozooplancton, el
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macrozooplancton, el plancton gelatinoso, los dosglilos decapodos natantia y reptantia, los
invertebrados bentonicos, los cefalopodos benténidoentopelagicos, los salmonetes, el rape,
la merluza (en algunos casos separada en juvenielsiltos), los peces planos, los tiburones
demersales, las rayas, la anchoa, la sardina, mdpsefios pelagicos, los jureles, la caballa, los

grandes pelagicos, las tortugas y aves marinas gdlfines.

Finalmente, en la mayoria de los modelos se inolwas grupos de detrito, uno destinado al

detrito del sedimento y la “nieve marina”, y ot@sos descartes, donde se incluye también la
captura de especies protegidas (aves y tortugasasay delfines) (Tabla 24). Sin embargo en

algunos modelos (SCS, NCAS y NWMS) se ha separhdesearte de la captura de especies
protegidas y, por lo tanto, se han definido tregpgs de detrito.

3.2.2. Comparacion de TLs

La mayoria de los grupos funcionales del NWMS prsevalores similares a los de los otros

modelos (Tabla 24). Asi, se puede destacar que:

e El micro- y el mesozooplancton presenta un TL dedaldor de 2-2,1. Los valores mas
elevados provienen del modelo del GoL y el del NEB.el caso del modelo del GoL es
debido a que este grupo se ha divido en dos, dafiniun grupo para el microzooplancton,
con TL = 2, y un grupo para el mesozooplancton,Tdor 2,2, y a que este Ultimo depreda
sobre el otro. Para el modelo del NAS este valatedsdo a la inclusion de un grupo que
también depreda sobre el fitoplancton (los ciliddogiue es depredado, en parte, por el

mesozooplancton.
e Todos los grupos de invertebrados benténicos prasdib bajos (< 2,36).
e Los grupos de crustaceos suelen tener TLs cereaBos
e Los cefalopodos presentan TLs superiores a 3. Caste:

- Los cefalopodos bentopelagicos presentan valopgerisues a los bentonicos, excepto

en el modelo del GoC.

- En algunos modelos (NCAS y NAS), los cefalopodostdygelagicos tienen TLs
elevados (TL > 4).

- EI TL de los cefalopodos bentdnicos del presentedes es similar al de los otros
modelos a excepcion del modelo del GoG y del Gafe presentan valores mas

elevados.
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NWMS SCS GoL DCS NCAS NAS IS GoG GoC Unidades
Afios 1999-2003 1994 2000-2009 2009 1990s 2003-2006 1998-2006 00-ZID5 2009
Profundidad 0-1000 50-400 0-2500 1000-1400 10-280 20-300 50-1100 -20@0 15-800 m
Area modelizada 45547 4500 20400 850 55500 8374 49149 35900 224 7 km?
Numero de grupos funcionales 54 40 40 20 40 40 39 41 43
NUmero de productores primarios 4 1 5 0 1 1 2 3 1
Numero de grupos funcionales vivos 51 37 38 18 37 38 37 39 41
Qt 897,27 851,73 1480,10 51,36 1305,04 868,83 348,07 144263 946,90 t-km>afid"
Et 1088,08 1251,89 251,70 20,09 730,15 274,81 1,69 735,81 , 2233 t-kmi®-afic"
Rt 279,55 326,86 498,70 20,19 421,09 269,48 174,84 524,62 1055, t-kmZ afid*
FD 1493,14 1607,52 764,63 65,84 1387,46 562,53 508,91 1137,51 2599,20  t-kmi*afio"
TST 3758,03 4038,00 2995,13 157,48 3843,74 1975,65 1033,51 3840,57 7734,90 t-kmZafio"
Pt 1599,93 1851,31 1572,80 14,83 1566,00 791,00 599,05 1809,6 3704,40 t-kmZafid"
P1 1366,10 1577,00 1042,40 0 1149,85 535,48 495,44 1259,54 7,708 t-km*afid"
Pp/R 4,89 4,82 2,09 0 2,73 1,99 2,83 2,41 3,30
PN 1086,55 1250,14 543,70 -20,19 728,76 265,99 320,59 734,92 31,82 tkm’afic'
Pp/B 32,00 26,74 15,10 0 8,82 16,21 23,25 16,75 39,80
SOl 0,19 0,19 0,21 0,29 0,19 0,18 0,36 - 0,18
PL 2,75 2,56 3,99 - 5,41 - - - 2,43
Bt (sin detrito) 42,69 58,97 68,90 3,93 130,3 33,04 21,31 365, 80,02  t-km?
mTLco 1,38 1,50 1,43 1,10 1,39 1,69 - 2,03 1,61
mTLco (sin TL=1) 2,48 2,36 2,67 2,85 2,13 2,57 - 2,69 2,55
Yt 4,18 5,36 2,13 0 2,45 2,35 1,69 1,72 455 t-km?afio"
mTLc 3,13 3,12 3,24 0 3,07 3,47 3,33 3,44 3,32
% PPRa 12,08 9,54 13,58 0 6,59 3,45 5,54 3,66 12,97 %
% PPRb 17,36 10,60 - 0 15,00 6,76 - 7,20 16,45 %
GE 0,003 0,010 0,002 0,000 0,002 0,004 0,003 0,001 0,001
Eficiencia de tranferencia to 14,3C 12,2C 19,7C 15,7( 10,0C 17,4C 13,1C 19,2¢ 14,9 %
indice pedigri del mode 0,62 0,67 0,67 0,54 0,6€ 0,61 0,54 0,65 0,62
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Tabla 24. Comparacion de los TL de los grupos furades del modelo del NWMS con los obtenidos en los
diferentes modelos comparados.

Functional grup NWMS SCSs GoL DCS NCAS NAS IS GoG GoC
Phytoplankton 1,00 1 1 - 1 1 1 1 1
Benthic macrophytes 1,00 - 1 - - - - 1 -
Seagrass 1,00 - 1 - - - - 1 -
Microphytobenthos 1,00 - 1 - - - - - -
Micro and mesozooplankton 2,02 2,05 2,05-2,22 - 2,05 2,33 2,04-2,11 2,1 2
Macrozooplankton 2,64 2,77 2,71 - 3,05 2,92 - 3,09 2,1
Gelatinous plankton 2,75 2,83 2,69 2,62 2,66 3,25 - - 2,89
Annelids 2,05 2 2,11 - 2 2,11 - 2,36 2
Suprabenthos 2,13 2,11 - - - - - - 2,1
Spottail mantis shrimp 3,02 - - - 3,02 - - 3,72 3,27
Norway lobster 2,88 2,82 - - 3,76 3,06 - - 3,49
Red shrimp 3,11 - - 3,13 - - - - -
Other shrimps 2,96 2,98 - 2,96 - 3,14 2,57-292 287-327 9 2,
Crabs 2,90 2,89 - - 2,99 2,98 - 321 2,92
Bivalves-gastropods 2,18 - 2,02 - 2 - - 2,35 2
Benthic invertebrates 2,16 2,02 2,27 2,11 2 2,05 - - 2
Benthic cephalopods (continental shelf) 3,19 3,1 3,23 - 3,3 3,48 3,29 3,7 3,89
Benthopelagic cephalopods (continental shelf) 3,72 673, 3,88 - 4,14 4,18 3,53 4,22 3,77
Benthic cephalopods (upper slope) 3,30 - 3,23 - - - 3,29 - ,893
Benthopelagic cephalopods (upper slope) 3,71 - 3,88 - - - 3,53 - 3,77
Salema 2,00 - - - - - - -
Mullets 3,25 3,16 - - 3,19 2,87 3,16 33 3,41
Blue whiting 3,38 34 3,67 - - - - - 3,41
Anglerfish 4,25 4,39 4,45 3,95 4,55 4,38 4,12 - 4,84
Hake - - 4,14 - - 4,28 3,98 - -
Juvenil hake 3,69 3,45 - - 4 - - - 3,7
Adult hake 4,08 4,1 - - 4,12 - - - 4,11
Poor cod 3,79 3,31 3,76 - - - - - -
European conger 4,05 4,22 4,16 - 4,15 - - - -
Flatfishes 3,30 3,2 - - 3,88 3,64 2,98 - 3,59
Demersal fishes small (continental shelf) 3,18 - - - - - - - -
Demersal fish large (continental shelf) 3,54 - - - - - - - -
Demersal fish (upper slope) 3,42 - - - - - - - 3,48
Bentopelagic fishes 3,37 3,49 - 2,76 3,72 3,62 - - -
Mesopelagic fishes 3,07 - - - - - - - -
Demersal sharks - - - - - - - 4,36 4,07
Demersal sharks (continental shelf) 3,92 3,68 - - 4,09 693, - - -
Demersal sharks (upper slope) 3,91 - - 4,05 - - - - -
Rays and skates 3,72 391 - - 4,16 4,13 3,46 3,78-4,06 3,7
Anchovy - 3,05 3,22 - 3,05 - 3,02 3,08 3
Juvenile European anchovy 2,97 - - - - 3,33 - - -
Adult European anchovy 3,02 - - - - 3,33 - - -
Pilchard - 2,97 2,96 - 2,97 - 3,03 3,12 2,95
Juvenile European pilchard 2,97 - - - - 3,33 - - -
Adult European pilchard 2,91 - - - - 3,33 - - -
Other small pelagic fishes - - 3,22 - 3,25 3,33 - - -
Round sardinella 3,05 - - - - - - 3,13 -
European sprat 3,02 - - - - - - - -
Horse mackerel 3,53 3,19 4,01-3,9 - 3,49 3,5 - 3,72 3,2
Mackerel 3,52 3,55 3,75 - 3,32 3,7 3,71 - 3,57
Atlantic bluefin tuna 4,24 - 4,14 - - - - 4,44 -
Other large pelagic fishes 4,07 4,19 - - 4,38 4,53 4,11 - -
Turtles 2,71 2,54 - - 3,01 2,97 2,78 - 3,18
Sea birds 2,66 2,71 3,74 - 3,81 3,1 3,41 3,78 3,09
Toothed whale 4,47 4,33 4,83 - 4,31 4,58 4,05-4,24 4,34 4,49
Baleen whales 3,64 3,81 3,71 - - - - - -
Detritus 1,00 1 1 1 1 1

Discards 1,00 1 1 - 1 1 1 1 1
By-catch 1,00 1 - - 1 - - - -
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Las especies ictiolégicas presentan un TL supexi8; excepto en el caso de la salpa
(NWMS), la anchoa juvenil (NWMS) y la sardina (NWMSCS, NCAS, GoL y GoC).

El TL de la sardina y de la anchoa presenta valprésimos a 3 en todos los modelos
comparados a excepcion del modelo del NAS, dondseptan valores mas elevados,

debido a la inclusion del grupo de ciliados.

Los depredadores apicales (TL > 4) de los ecosa&temediterraneos y de la parte
adyacente del Atlanticos son los delfines, el rdpenerluza, el congrio y los grandes
pelagicos (atun rojo, pez espada, bonito,...) y,etarchinados ecosistemas comparados, los
tiburones demersales (GoC, GoG y DCS).

Los TL de la merluza juvenil y adulta son bastgrdeecidos con los TL obtenidos en los
modelos del SCS y del GoC. En el modelo del NCASlelde la merluza juvenil es

bastante mas elevado.

El TL obtenido para las aves es parecido al deledaodel SCS y bastante inferior al de los

otros modelos.

3.2.3. Rol ecoldgico de las especies e interacciones tcas

El analisis de los resultados del MTI de los difégs ecosistemas comparados muestra las

siguientes similitudes:

Los principales grupos que influyen en la red t@file los ecosistemas se encuentran en la
base de ésta, donde destacan los productores jmsniaspecialmente el fitoplancton), el

detritus y los organismos del zooplancton.

Los pequefios pelagicos tienen un elevado impactouererosos grupos funcionales con
TL superior e inferior. Ademés, presentan un impawtgativo entre ellos debido a la

competencia por los recursos.

Se identifican interacciones entre el dominio pielay el dominio demersal, de entre las
cuales destaca la que se establece entre algupasiddores apicales del habitat demersal

como la merluza con los pequefos pelagicos.

El andlisis de los resultados de los indices dedsp clave (KS) muestra que las especies clave

en los ecosistemas mediterraneos y del golfo dezCsah los delfines, los cefalopodos

bentopeléagicos y los tiburones (Tabla 25). Tamisénpodrian incluir los grandes peces

pelagicos. Ademas, se identifican como grupos estradores el fitoplancton, el micro- y

mesozooplancton, el macrozooplancton y los inveatids bentdnicos (Tabla 26).
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Tabla 25. Grupos funcionales identificados com@ess clave en el Mar Mediterraneo y la zona adyacgel

Atlantico (GoC).

ootres_ Ceapodos o s s
NWCS X X X
SCS X
GoL X X
DCS X
NCAS X
NAS X X
1S X
GoG
GoC X X

Tabla 26. Grupos funcionales identificados come@eigs estructuradoras en el Mar Mediterraneo pra z
adyacente del Atlantico (GoC).

Fitoplancton mest)/lzi(c:)rc());;IZlncton Macrozooplancton 'n;g]t;k:iiggs

NWCS X X X N

scs X X

GoL X

DCS
NCAS X X

NAS X X

IS X
GoG X X X
GoC X X X

3.2.4. Indicadores ecoldgicos y estructura del ecosistema

La comparacion de las transferencias totales dmistema (TST) muestra que el ecosistema
modelado en el presente estudio presenta un vakumable con el de los ecosistemas del
Mediterraneo occidental, (GoL y SCS), a pesar ddlifzrencias existentes; y superior al de los
ecosistemas del Mediterraneo central (IS) y dedntal (NAS) (Tabla 23). Cabe destacar que
los ecosistemas del NCAS y GoG, situados en el téeéiheo central, presentan valores
similares al de los ecosistemas del Mediterranea@ental. El valor mas elevado de TST en la
comparativa corresponde al modelo del GoC, enta atlantica adyacente al Mediterrdneo y

el valor mas bajo al modelo DCS, en el mar profundo

Los porcentajes de los flujos totales generadokerecosistemas (TST) que representan el
consumo, las exportaciones, la respiracion y @ fhacia el detrito son parecidos en muchos de

los ecosistemas comparados (Tabla 23). De estaraatestacar la elevada importancia de los
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flujos hacia el detrito en los ecosistemas mediteros y la zona adyacente del golfo de Cadiz,
ya que representan en torno al 30-40% de los ftogases en el ecosistema. Sin embargo, en el
ecosistema del GoL representa un porcentaje inf¢26%) y en el ecosistema del IS un
porcentaje muy superior (49%). Cabe destacar tambi@ porcentaje muy bajo de las

exportaciones en el ecosistema del IS.

La produccion total del ecosistema del NWMS es laima la de los ecosistemas del
Mediterraneo occidental (SCS y GoL), NCAS y Go(esior a la de los ecosistemas del IS y
NAS e inferior a la del ecosistema del golfo de iZ4d@abla 23). Ademés, no se observan

diferencias en el gradiente norte-sur.

Los principales indices relacionados con la tedeladesarrollo de los ecosistemas (P1, Pp/R,
PN y Pp/B) muestran que, en general, los ecosistemmparados se encuentran en un estado
de desarrollo bajo (Tabla 23). Destacar que loslteetos de estos indices indican un mayor
desarrollo en los ecosistemas del Mediterranemtalig central que en los del Mediterraneo
occidental y el del GoC, ya que, en general, ptasenalores menores que en los otros

ecosistemas.

Los indices relacionados con la complejidad desdatréfica (SOl y PL) presentan, en general
valores bajos (Tabla 23), lo que sugiere que lossistemas comparados se encuentran
dominados por cadenas tréficas lineales a excepl@becosistema del IS y DCS, que presentan
valores de SOI mas elevados. Destacar que encbehgcosistema del NCAS, el valor de PL
es elevado. Sin embargo, el SOI es bajo, indicam linealidad en la red trofica del

ecosistema.

La biomasa total excluyendo el detrito en el modidd NWMS es menor que en los otros
ecosistemas del Mediterraneo occidental (SCS y Galg los ecosistemas del NCAS, GoG y
GoC; y es mayor que en los ecosistemas del IS y NABla 23). En todos los modelos la
biomasa del compartimento pelagico es mas elevadala del compartimento bentdnico,
indicando la gran importancia de este compartimestiolos ecosistemas comparados del

Mediterrdneo y Atlantico adyacente.

La eficiencia de transferencia total es superiot@l% en todos los modelos comparados a

excepcion del modelo del mar Adriatico, donde esligl 10 % (Tabla 23).

A partir de los analisis de ldsndermanspinese puede afirmar que en todos los ecosistemas
modelados del mar Mediterraneo y del golfo de Cédiznayoria de los flujos se dan entre el
TLI y el TL Illl., mayoritariamente entre TL | y TL, mostrando la importancia del detrito y la
produccién primaria como fuentes de energia dedosistemas. También en la mayoria de los

ecosistemas el mayor flujo hacia el detrito comesle a los productores primarios, seguido del
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TL Il. Ademds, se observa un consumo elevado deta@or parte del TL Il. Finalmente, la

mayor parte de las exportaciones el ecosistemsatiean en el TL III.

El nivel tréfico de la comunidad (mTLco) presentaloves similares en los diferentes
ecosistemas comparados (Tabla 23). Sin embargiyssgvan valores un poco mas altos en los

ecosistemas del NAS, GoL y GoG. El valor mas eleyadviene del modelo del DCS.

3.2.5. Indicadores del impacto de la actividad pesquera

En general los resultados de los modelos comparadestran un alto impacto de la actividad
pesquera en los diferentes ecosistemas, con ekeeagturas (Yt), con niveles tréficos medios

de la captura (mTLc) medios-bajos y, en general atevados % de PPR (Tabla 23).

En los ecosistemas del Mediterraneo oriental (NASEntral (NCAS, IS y GoG) la captura
total es bastante inferior que la de los ecosistadebMediterraneo occidental (NWMS y SCS),

a excepcion del ecosistema del Gol, y la del emrsis del golfo de Cadiz (Tabla 23).

Ademas, los valores del mTLc son mas bajos endosigtemas del Mediterraneo occidental y
en el del GoC que en los del Mediterraneo centratigntal, a excepcidén del ecosistema del

NCAS, que presenta el valor mas bajo (Tabla 23).

Finalmente, los valores de % de PPR (tanto desdarémuctores primarios como desde el TL =
1) presenta valores mas elevados en el Mediterrdoeidental y el golfo de Cadiz que en el

Mediterraneo oriental y central (Tabla 23).
3.3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PRELIMINARES

3.3.1. Simulaciones de reduccion del esfuerzo pesquero pibota

1) Reduccion del esfuerzo pesquero del 20% en la flotke arrastre (Escenario 1)

Bajo este escenario se observan beneficios mugréd en muchos grupos funcionales, sobre
todo en los més impactados por este arte de pgseanuestran un aumento significativo de su
biomasa (Tabla 27, Figura 13). Estos son la ci@afall), los salmonetes (g.f. 22), el rape (g.f.

24), la merluza juvenil (g.f. 25) y la faneca (@¥). Asi mismo, también se aprecia un fuerte
aumento de la biomasa de la merluza adulta (g)f.debido, en gran parte, a la disminucion de

la sobrepesca de crecimiento sobre esta especie.

Asi mismo, se perciben impactos negativos sobrenakygrupos funcionales (reduccién de su
biomasa), entre los cuales destacar las rayas3{Q,flos peces demersales de talud (g.f. 32), las

aves marinas (g.f. 49), las tortugas marinas 4@, la alacha (g.f. 42), el espadin (g.f. 43), los
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cangrejos (g.f. 14) y los pequeios peces demerdalgdataforma (g.f. 30) (Tabla 27). Estas
disminuciones son debidas al aumento de la biomlassus depredadores (Tabla 15) y, en el
caso de las tortugas y aves marinas, debido a eshazceion de los descartes (Tabla 27).
Destacar que la biomasa del plancton gelatino$o7(g.los cefalépodos (g.f. 17-20) en general

y los peces bentopelagicos (g.f. 33) y mesopeladigd. 34) disminuye.

Ademas, se pone de manifiesto una mejora genetal emptura de varios grupos funcionales
impactados positivamente en su biomasa, entreul@slgstacan los salmonetes (g.f. 22), el rape
(9.f. 24), la merluza adulta (g.f. 26) y la fan€gd. 27) (Tabla 27). Sin embargo la captura de
otros grupos funcionales importantes econdmicameist@inuye, como la de los crustaceos
(9.f. 10-14), los cefalépodos (g.f. 17-20), la Haddla (g.f.23), la merluza juvenil (g.f. 25), el
congrio (g.f. 28) y los pequefios peces pelagicds3g-40). Destaca también la disminucion de
la captura de los peces demersales pequefios dépte (g.f. 30) y los peces demersales de
talud (g.f. 32). Esta disminucion se debe a laceidn de la mortalidad por pesca sobre estos

grupos y, en general, al aumento de la biomasasidepredadores.

Se observa una clara disminucion de la capturaadedbs flotas de arrastre del modelo

ecoldgico y un aumento muy inferior de la captwedad otras flotas (Tabla 28).

24
22

m——— 11,25y 28

- 7

—— 11: Norwzy lobster 14: Crab= 22 Mullzts
24: Anglerfish 25: Juvenil hake —— 26: Adult hake
27: Poorcod 30: Demersal fishes smzll (contnentzl shalf) 32: Demersal fish (upper shope)
37: Rays and skates —— 42: Round sardinellz 43: European sprat

—— 48: Tunles —— 49 Sea birds

Figura 13. Resultados de la simulacién de reduad@nn 20% del esfuerzo pesquero de la flota detegréEn esta

figura solo se muestran los grupos funcionalesucanvariacién de su biomasa destacable (mayoréa).10
2) Reduccion del esfuerzo pesquero del 20% en la flotke cerco (Escenario 2)

Bajo este escenario se observan pocos resultagtzcdbles. Se aprecia un aumento importante
de la biomasa y de las capturas del atun rojo4g)f(Tabla 27, Figura 14). También se observa

un pequefio aumento (igual o superior al 5%) eridmdisa de diferentes grupos funcionales,
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como la faneca (g.f. 27), la sardina adulta (glf}, 4a alacha (g.f. 42) y los grandes peces

pelagicos (g.f.47).

Asi mismo, se observa una pequefa disminucién demasa de muchos grupos funcionales
(Tabla 27). Entre estos, destaca el de la anchba3@y 39) y el del espadin (g.f. 43), que
puede ser explicada por el aumento del atun rofo4g) y los grandes peces pelégicos (g.f.
47), sus principales depredadores (Tabla 15). Hac@én mas importante la padecerian las
tortugas marinas (g.f. 48), debido, en gran parta,disminucién de los descartes (g.f.53).

Las dos flotas de cerco disminuirian sus captu&s.embargo, no se observan mejoras

substanciales de la captura en las demas floeasepcion del palangre espanol (Tabla 28).
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o t } t i
2000 2005 20 15 2000
27 Poor cod —— 38: Juvenile European anchovy 35: Aduh European anchovy
40: Juvenile European pikchard —— 41: Adul European pilchard —— 42: Round sardinella
43: Europesn sprat 4&: Atantc bluefin tuna —— 47: Other lzrge pelzgic fishes
—— 48 Turtles

Figura 14. Resultados de la simulacion preliminaredieiccion de un 20% del esfuerzo pesquero detkdle cerco.

En esta figura solo se muestran los grupos funlgsriuie muestran una variacioén de su biomasa déttac
3) Reduccion del esfuerzo pesquero del 20% en la flotke palangre (Escenario 3)

En este escenario se observa un Unico aumentmaiash destacable, que se da en el atln rojo
(g.f. 46) (Tabla 27, Figura 15). Ademas, en algugragos funcionales se darian aumentos no
significativos (< 1%) en la biomasa, por ejemplol@merluza adulta (g.f. 26), en el congrio
(g9.f. 28) y las tortugas (g.f. 48), entre otrosk{&a27).También se observan disminuciones no
significativas (< 1%) en bastantes grupos funciemélabla 27).

Finalmente, esta disminucion del esfuerzo pesquetendria repercusiones en las otras flotas

(variaciones inferiores al 1% de la captura paajipero si en la flota de palangre (Tabla 28).

95



oE

0E -+

Relative bomass

04 4

oo ; ! ; i
2000 2005 2010 2015 2020
Year

Figura 15. Resultados de la simulacion preliminareticcién de un 20% del esfuerzo pesquero deota fle
palangre. En esta figura solo se muestran la edoluwte la biomasa del atdn rojo, ya que es el Ugiapo funcional

que muestra una variacion destacable.
4) Simulacion de reduccién del esfuerzo pesquero conmaida (Escenario 4)

Bajo este escenario, la biomasa de muchos grupe®hales varia ampliamente. Se observan
impactos positivos en la biomasa de muchos grupasdnales (Tabla 27, Figura 16), de entre
los cuales destaca la cigala (g.f. 11), los saltesn@.f. 22), el rape (g.f. 24), la merluza (85.

y 26), la faneca (g.f. 27), el congrio (g.f. 2®8) tiburones demersales de plataforma (g.f. 35), el
atun rojo (g.f. 46) y los grandes peces pelagigds47).

También se observan impactos negativos en la beom@snuchos de los grupos funcionales
(Tabla 27), de entre cuales destacan los pecessiesede talud (g.f. 32), las rayas (g.f. 37), el
espadin (g.f. 43), las tortugas marinas (g.f. 4&syaves marinas (g.f. 49). En la mayoria de
estos casos esta reduccién es debida al aumeladienasa de sus depredadores (Tabla 15) v,
en el caso de las tortugas (g.f. 48) y aves mafmés49), debido a una reduccion importante
de los descartes (g.f. 53) (Tabla 27). Destacatajbsmmasa del plancton gelatinoso (g.f. 7), los
cefalépodos en general (g.f. 17-20) y los pecesopefagicos (g.f. 33) disminuye, de manera

general, en un 3%.

En cuanto a la captura, se observa una disminwaiola mayoria de los grupos funcionales,
excepto en aquellos donde la biomasa ha aumentad@adera significativa, como es el caso de
los salmonetes (g.f. 22), el rape (g.f. 24), lalazxr adulta (g.f. 26), la faneca (g.f. 27)y el atin
rojo (g.f. 46).

Finalmente, esta reduccion de esfuerzo tendriadtopanegativos en las flotas implicadas en

ésta, sobre todo en la flota de arrastre (espafiblancesa) y a la flota de cerco espafola. La

96



flota artesanal se veria beneficiada, sobre todi@ifecesa, al igual que la flota recreativa (Tabla
28).
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7. Gelatinous plankton —— 11: Horway kbster 22 Wallets
—— 24: Anglerfish —— 25 Juvenil hake —— 26: Adult haks
27: Poorcod —— 28: European conger 31: Demersal fish large {continental shelf)
32: Demersal fish (upper slope) 35: Demersal sharks (continental shelf) —— 37: Hays znd skates
—— 43 European sprat 48: Atlzntic bluefin tuna 47: Other lerge pelagc fishes
—— 43 Turtles 45 Sea birds —— 50: Toothed whale

Figura 16. Resultados de la simulacion preliminaretiiccion de un 20% del esfuerzo pesquero deofasflde
arrastre, cerco y palangre. En esta figura solmsestran los grupos funcionales que muestran umaci@n de su

biomasa destacable

3.3.2. Simulacion de aumento del esfuerzo pesquero (Esceinab)

Bajo este escenario, que incluye un aumento deeesi pesquero del 3,14% anual durante 20
afos, la biomasa de la mayoria de las especietivobgisminuye drasticamente (Tabla 27,
Figura 17), alguna de las cuales tendria un elevedgo de extinguirse localmente. Estas
especies son la cigala (g.f. 11), los salmonetésZ®), el rape (g.f. 24), la merluza (g.f. 25y
26), la faneca (g.f. 27), el congrio (g.f. 28), lpsces planos (g.f. 29), los peces demersales
grandes de plataforma (g.f. 31), los jureles @), el atun rojo (g.f. 46), los grandes peces
pelagicos (g.f. 47) y los delfines (g.f. 50). Adesnge observan disminuciones significativas en
los bivalvos y gasterépodos (g.f. 15), los cefatfggobentonicos de plataforma (g.f. 17), los
tiburones demersales de plataforma (g.f. 35) ynéhea (g.f. 39) y sardina (g.f. 41) adulta. Cabe
destacar que la disminucion de la sardina y la@mellulta no es tan pronunciada como la de

las otras especies objetivo debido a la disminudiéstica de sus principales depredadores.

En cambio, la biomasa de especies con nivel tréfifyior como el micro- y mesozooplancton
(g.f. 5), el plancton gelatinoso (g.f. 7), los deados reptantia (g.f.14), la salpa (g.f. 21), los
pequefios peces demersales de plataforma (g.f. |@9)peces bentopelagicos (g.f 33).y
mesopelagicos (g.f. 34) y el espadin (g.f. 43), enta considerablemente. Ademas, aumenta la

biomasa de los cefal6podos bentopelagicos de ptataf(g.f. 18), los cefalépodos bentonicos
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de talud (g.f. 19), los peces demersales de talfid3R), las rayas (g.f. 37), las tortugas (g8} 4

y aves marinas (g.f. 49).

Los resultados de esta simulacion asociados aafatsiras (Tabla 27) muestran una variacion
importante de las capturas de los diferentes grdeomterés comercial. De esta manera, se
observa una disminucion destacable de las caplleréss salmonetes (g.f. 22), el rape (g.f. 24),
la merluza (g.f. 25 y 26), la faneca (g.f. 27)cehgrio (g.f. 28), los peces planos (g.f. 29), los
peces demersales grandes de plataforma (g.f. @1atyin rojo (g.f. 46), algunos de los cuales se
extinguen comercialmente. En cambio, se observauamento destacable de la captura de los
decapodos (g.f. 10-14), los bivalvos y gaster6pddds 15), los invertebrados benténicos (g.f.
16), los cefalépodos (g.f. 17-20), la salpa (glf), 2a bacaladilla (g.f. 23), los peces demersales
pequefios de plataforma (g.f. 23), los peces detesrsde talud (g.f. 32), los peces
bentopelagicos (g.f. 33) y mesopelagicos (g.f. B tiburones demersales (g.f. 35y 36), las
rayas (g.f. 37), la anchoa (g.f. 38 y 39), la saadig.f. 40 y 41), la alacha (g.f. 42), el espadin
(g.f. 43), los jureles (g.f. 44) y la caballa (gtb). Ademas, aumentaria la captura accidental de

especies protegidas.

Finalmente, se observa un aumento de la captuadan las flotas, especialmente en la flota de

cerco espafiola y la flota recreativa, a excepo®ladiota de palangre espafiola (Tabla 28).
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24 Anglerdish —— 2% Juveni hake —— 26: Adult haks
27: Poorcod 22: Mullets ——— 28: Eurcpean conger
28: Flatfishes 11: Norway kobster 30: Demersal fishes small (continental shelf)
—— 31: Demerszl fish lzrge (continantal shelf) 32: Demerszl fish (upper slope) ——— 37: Rays and skates
——— 47: Other lzrge pelzgic fishes —— 50: Toothed whale 45: Atlzntic bluefin tuna
——— 35: Demersal sharks {continental shalf)

Figura 17. Resultados de la simulacion preliminaadmento del esfuerzo pesquero para toda la flotand3,14%

anual. En esta figura solo se muestran los grupusdnales que muestran una variacion de su biodestacable.
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Tabla 27. Coeficiente de Biomasa final / Biomasa aigBf/Bi) y de Captura final / Captura inicial (Cf/Giara cada

grupo funcional y escenario.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Esceitab
Group name Bf/Bi CfICi Bf/Bi Cf/Ci Bf/Bi Cf/Ci Bf/Bi CfICi B f/Bi CfICi
1 Phytoplankton 1,001 1,004 1,0001 1,01 0,98
2 Benthic macrophytes 1,01 0,99 1,0004 1,01 0,88
3 Seagrass 1,003 0,99 1,0001 1,002 0,98
4 Microphytobenthos 1,004 0,99 1,00005 1,002 0,98
5 Micro and mesozooplankton 0,99 0,98 0,99 0,98 1,11
6 Macrozooplankton 0,99 0,99 1,0004 0,99 1,06
7 Gelatinous plankton 0,99 0,98 0,99 0,97 1,13
8 Annelids 1,001 1,005 1,0001 1,01 0,98
9 Suprabenthos 1,000 1,002 1,0002 1,002 0,99
10 Spottail mantis shrimp 1,05 0,90 0,99 0,99 0,99 0,99 1,05 0,90 1,07 1,74
11 Norway lobster 1,13 0,95 0,99 0,99 1,0002 1,0001 1,13 0,94 0,61 0,99
12 Red shrimp 0,97 0,82 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,81 1,12 1,82
13 Other shrimps 0,99 0,84 1,01 1,01 1,001 1,0004 0,99 0,84 1,05 1,71
14 Crabs 0,95 0,81 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,81 1,27 2,07
15 Bivalves-gastropods 1,004 0,99 1,01 1,01 1,001 0,990 1,02 1,01 0,85 1,39
16 Benthic invertebrates 0,99 0,99 1,002 0,998 0,99 0,990 1,00 0,99 1,01 1,65
17 Benthic cephalopods (continental shelf) 1,02 0,92 1,01 1,01 1,002 1,0003 1,03 0,93 0,82 1,33
18 Benthopelagic cephalopods (continental shelf) 0,97 0,83 1,01 1,01 0,99 0,99 0,98 0,83 1,16 1,89
19 Benthic cephalopods (upper slope) 0,96 0,89 1,01 1,01 0,99 0,99 0,96 0,89 1,14 1,86
20 Benthopelagic cephalopods (upper slope) 0,99 0,83 0,98 0,98 0,99 0,99 0,97 0,81 1,07 1,74
21 Salema 0,96 0,96 1,01 0,97 0,99 0,99 0,98 0,94 1,23 2,00
22 Mullets 1,29 1,09 0,99 0,99 0,99 0,99 1,29 1,09 | 1,53E-06 2,48E-06
23 Blue whiting 1,01 0,84 0,99 0,99 1,001 1,0004 1,00 0,84 1,03 1,68
24 Anglerfish 1,46 1,24 1,02 1,02 1,0003 1,0001 1,49 1,26 | 1,22E-04 1,98E-04
25 Juvenil hake 1,15 0,96 1,02 1,02 1,001 1,001 1,17 0,98 0,48 0,78
26 Adult hake 1,12 1,05 1,03 1,03 1,005 0,98 1,16 1,06 0,41 0,67
27 Poor cod 131 1,10 1,05 1,05 1,002 1,002 1,37 1,14 | 1,19E-04 1,94E-04
28 European conger 1,04 0,95 1,03 1,02 1,01 1,004 1,07 0,96 0,38 0,62
29 Flatfishes 1,02 0,95 0,99 0,99 1,0003 0,99 1,01 0,95 0,23 0,37
30 Demersal fishes small (continental shelf) 0,95 0,84 0,99 0,98 0,99 0,99 0,94 0,83 1,90 3,10
31 Demersal fish large (continental shelf) 1,04 0,96 1,02 1,01 1,001 0,99 1,06 0,96 0,37 0,60
32 Demersal fish (upper slope) 090 0,78 0,996 0,99 1,001 0,99 0,90 0,77 1,58 2,57
33 Bentopelagic fishes 0,96 0,87 0,99 0,94 1,001 1,001 0,95 0,82 1,28 2,08
34 Mesopelagic fishes 0,99 0,94 1,02 0,91 1,002 1,002 1,01 0,85 1,08 1,76
35 Demersal sharks (continental shelf) 1,07 0,92 1,03 1,03 1,002 1,001 1,10 0,94 0,81 1,32
36 Demersal sharks (upper slope) 1,004 0,88 1,01 1,01 1,002 0,99 1,01 0,88 1,06 1,73
37 Rays and skates 0,85 0,81 1,01 1,01 1,004 1,0005 0,86 0,82 1,27 2,06
38 Juvenile European anchovy 1,03 091 0,99 0,94 1,001 1,001 1,01 0,84 0,93 1,51
39 Adult European anchovy 1,04 0,94 0,999 0,93 1,001 1,001 1,04 0,86 0,83 1,35
40 Juvenile European pilchard 0,99 0,97 1,02 0,88 1,0001 1,00003 1,01 0,85 0,91 1,49
41 Adult European pilchard 0,99 0,96 1,05 0,92 1,0002 1,0001 1,05 0,87 0,79 1,29
42 Round sardinella 0,94 0,93 1,06 0,90 0,99 0,99 0,99 0,84 0,98 1,59
43 European sprat 0,95 0,79 0,94 0,94 0,99 0,99 0,89 0,74 1,49 2,43
44 Horse mackerel 1,03 0,93 0,99 0,94 0,99 0,99 1,02 0,87 | 8,64E-01 1,41
45 Mackerel 0,99 0,91 0,98 0,93 0,99 0,99 0,98 0,83 1,06 1,73
46 Atlantic bluefin tuna 1,03 1,03 1,68 1,51 1,05 1,04 1,76 156 | 1,15E-09 1,87E-09
47 Other large pelagic fishes 1,02 1,01 1,06 1,02 1,004 0,97 1,07 1,00 0,73 1,19
48 Turtles 0,94 0,92 0,93 0,93 1,01 0,99 0,88 0,85 1,10 1,79
49 Sea birds 0,93 0,93 0,98 0,98 1,001 0,89 0,91 0,81 1,19 1,93
50 Toothed whale 1,08 0,99 1,05 0,97 1,0003 1,0003 1,13 0,94 0,71 1,15
51 Baleen whales 0,99 0,99 1,002 0,99 1,04
52 Detritus 1,001 1,003 1,0001 1,00 0,99
53 Discards 0,95 0,95 1,0001 0,89 1,29
54 By-catch 0,97 1,01 0,99 0,97 1,17
Total 1,001 0,95 1,003 0,97 1,0001 1,0003 1,005 0,91 0,98 1,24
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Tabla 28. Coeficiente de Captura final / Captura ahipara cada flota y escenario (Esc.).

Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4 Esc. 5
Bottom trawl Spain 0,89 1,01 1,0002 0,90 1,17
Purse seine Spain 1,003 0,86 1,00 0,86 1,35
Long-line Spain 1,04 1,12 0,84 0,97 0,98
Artisanal Spain 1,03 1,03 1,002 1,06 1,19
Bottom/mid water trawl France 0,86 1,02 1,001 0,88 1,28
Purse seine France 1,002 0,92 1,005 0,93 1,18
Artisanal France 1,02 1,06 1,005 1,08 1,07
Recreational Spain 1,02 1,02 1,001 1,04 1,30
Total 0,95 0,97 1,0003 0,91 1,24
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CAPITULO 4: DISCUSION

4.1. Analisis del modelo Ecopath

4.1.1 Parametrizacion y equilibrio del modelo

La modelizacién ecoldgica del ecosistema explotdelo Mediterraneo noroccidental, desde
Toulon hasta el Cabo de la Nao (o modelo del NWM8&)permitido caracterizar la estructura y
funcionamiento del ecosistema y estimar el impaetdas diferentes flotas pesqueras en éste
durante el periodo de inicios de los afios 2000e Eejércicio representa un esfuerzo

considerable para integrar los datos biolégicosatitbles de la zona en un formato coherente.

Cabe destacar que este no es el primer modelogeomiializado en la zona de estudio, ya que
anteriormente se han desarrollado varios modelad grar Catalan (en el sur del mar Catalan,
SCS, Coll et al., 2006a; y en el talud del maa@at DCS, Tecchio et al., 2013) y en el golfo

de Ledn (Gol, Banaru et al., 2013). Sin embargemodelos del SCS y el GoL se centran en
areas relativamente pequefas y los eventos hidmmitios indican una conectividad entre

ambos modelos. Ademas, desde el punto de vistaigeschay stocks compartidos entre los
dos paises (Francia y Espafa), como es el casm merluza y de la anchoa. Por lo tanto, el
desarrollo del modelo del NWMS representa un cammce en las posibilidades de analisis del

ecosistema mediterraneo occidental.

De esta manera, a través del modelo del NWMS seapddvestigar mas a fondo cuestiones
como la productividad de la zona, la distribuciémabitat de los peces (Giannoulaki et al.,
2011, 2013), la conectividad (Ospina-Alvarez et 2012) y la dindmica de la flota (CGPM,
2012), y analizar posibles escenarios de gestiéquaea comin y/o Areas Marinas Protegidas
(AMP).

En general, la informacién disponible de la zortadiada ha sido suficiente para parametrizar
y permitir la modelizacién ecolégica del ecosistecom una calidad aceptable. Esto queda
reflejado en el valor del pedigri del modelo, gsera@ativamente alto e indica que los datos
utilizados en este modelo han sido de una calidaptable si se compara con la distribucion de
los valores del pedigri de modelos existentes (84ete, 2007). Ademas, el pedigri del modelo
del NWMS es comparable al de otros modelos del Metiterraneo (SCS; DCS; GoL; en el
norte y centro del mar Adriatico, NCAS, Coll et, &007; en el mar Joénico, IS, Moutolopoulus
et al., 2013; en el norte del mar Egeo, NAS, Tsadaret al., 2010; en el golfo de Gabés, GoG,
Hattab et al., 2013) y de la zona adyacente dedrazdtlantico (en el golfo de Cadiz, GoC,
Torres et al., 2013).
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Sin embargo, se han identificado lagunas de infoidna sobre todo en los grupos funcionales
de nivel trofico bajo. De esta manera, a medidasgugaya generando nueva informacion, el

modelo puede modificarse y asi, aumentar su calidad
A partir de los datos iniciales del modelo y elqaso de equilibrio se puede destacar:

1. La informacion sobre el trofismo de las especietuidas en el modelo es abundante. Sin
embargo, parte de esta informacion procede denegide fuera de la zona de estudio (e
incluso de regiones no mediterraneas). Otra padeesta informacion se expresa
inicialmente en porcentaje de niumero de presasjmplkca su modificacion mediante la
ponderacion a porcentaje en peso e introduce uorfaetor de error (Christensen et al.,
2008). Ademas, la informacién trofica sobre inveréelos es mucho menor e incluso en
algunos casos es solo cualitativa, y la depredasidiore los productores primarios
bentonicos y el plancton gelatinoso estd muy pstodéada. Esto es similar a lo que ya se
observo con el desarrollo del modelo del SCS hacew afios, por lo cual, los esfuerzos
para aumentar el conocimiento sobre la ecologificarde las especies mediterraneas
continua siendo importante. Cabe destacar, sin gopque la informacion sobre los peces
pelagicos pequefios y medianos (Costalago, 2012a\B1®009), y sobre algunas especies
de tiburones y rayas demersales (por ejemplo, €aR013; Navarro et al., 2013) ha

aumentado en los Ultimos afios.

2. Los datos de biomasa provienen de la zona de est8ai embargo, se han encontrado
fuertes limitaciones en este sentido, sobre toddoeque se refiere a los productores
primarios bentdnicos Ppsidonia oceanicamacrofitos y microfitobentos), el plancton
gelatinoso y los diferentes grupos de invertebraoestonicos (suprabentos, anélidos,
bivalvos y gaster6podos e invertebrados bentonig@sjjue los datos de biomasa se han
obtenido con métodos poco idoneos para el mued&@stos organismos. Ademas, algunas
especies del ambito pelagico, como el espe8phyraena sphyraehala barracuda§.
viridensig, los tiburones pelagicos como la tintordPaignace glaucay el pez lunalflola

mola) no se han podido incluir en el modelo por no alisgy de datos sobre su biomasa.

La biomasa de algunos grupos funcionales se hdatepie modificar durante el equilibrio
del modelo. En los invertebrados los casos maschses son el de la galera y el de los
decapodos natantia (otras gambas) y el de losdpefdds, que en general se ha aumentado
en un orden de magnitud. En el caso de las espietigl®gicas los valores iniciales son
bastante robustos, sobre todo en el habitat peld§ia embargo, en algunos casos se han
tenido que realizar aumentos de biomasa considerahi el habitat demersal, como por
ejemplo en la salpa, la bacaladilla, la merluza&iily el congrio, los peces planos, los peces

demersales pequefios y grandes de plataforma yetes pnesopelagicos y bentopelagicos.
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Este hecho indica problemas en el muestreo de esgasismos con los artes de arrastre
demersal y denota la necesidad de desarrollariestespecificos sobre la capturabilidad de

estos artes de pesca (King, 1995).

3. Los datos empiricos sobre produccion (P/B) y coms(@1B) son escasos. Sin embargo,
estos parametros tienen menor incertidumbre asocjaé la biomasa o la dieta, ya que
dependen en gran medida de factores fisiolégicesojogicos (Evans, 1998; Bond et al.,
1999). Destacar que los valores de P/B obteniduextar de la ecuacion de Arce (2006) y
del modelo de Brey (2001) se han considerado Suims. Esto puede ser debido a la
inexactitud de los valores de “k” (coeficiente decimiento) en el caso de la ecuacion de
Arce y de los valores de peso medio adoptados|pardiferentes especies en el caso del

modelo de Brey.

4. La caracterizacion de la actividad pesquera haerétpla reconstruccion de las capturas en
el golfo de Ledn con unas asunciones. Sin embagoha considerado que con estas
asunciones se obtiene un resultado mas realistaspmiendo que la captura dgporte
R3(Demaneche et al., 2009), referente al afio 2@fivegponde a la de los afios modelados
(2000-2003), ya que durante este periodo se haupicm un descenso notable de las

capturas en la parte espariola del modelo.

Ademas, la informacion disponible a permitido cteazar el descarte, que puede llegar a
ser muy importante en varias flotas (Carbonell.etl898; Sanchez et al., 2004, 2007; Coll
et al., In press), y la flota recreativa en la zespaiiola, con un gran impacto en la zona
(Gaudin y Young, 2007; Lloret et al., 2008). Sinbamgo, en el presente modelo no se ha
incluido la pesca IUU (que puede ser significaterala zona de estudio, Coll et al., In
press) ni la flota recreativa francesa. Esto puepdeesentar un obstéaculo en la comprension
de los impactos reales de la pesca sobre las espérs comunidades y los ecosistemas
marinos (Zeller y Pauly, 2007). No obstante, enfutnro se va a desarrollar un modelo
ecologico adicional del NWMS teniendo en cuentadaca IUU a partir de los datos de

Coll et al., (In press), con lo que se podran caapas resultados de los dos modelos.

4.1.2 Anadlisis ecologico a nivel de grupo funcional e ietacciones tréficas

En general, los niveles tréficos (TL) calculadosapéas especies o grupos de crustaceos,
invertebrados benténicos, peces y mamiferos margws coherentes con los resultados
obtenidos para el mar Mediterraneo en varios eeosés modelizados (Stergiou y Karpouzi,

2002; Coll et al., 2006 a, 2007; Tsagarakis et28110; Banaru et al., 2013; Hattab et al., 2013;
Tecchio et al., 2013). Sin embargo, los valoregmbbs para las tortugas y aves marinas son

bajos. Esto es debido a que su dieta se basaalpaote, en los descartes, que se codifica
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como un grupo de detritus en el modelo Ecopath onsecuentemente, conduce a una
subestimacion del TL (Coll et al., 2006 a), comasgaha observado en otros modelos. Ademas,
los depredadores apicales identificados en el gemsa del NWMS, que son los delfines, el
rape, el atun rojo, la merluza adulta, los pecésgpms de tamafio grande y el congrio estan en
concordancia con los obtenidos en otros modelosnigl Mediterraneo (SCS, GolL, DCS,
NCAS, NAS, GoG) y del GoC.

En general, los valores de mortalidad natural (Btenidos en el modelo del NWMS estan en
concordancia con el rango de valores adoptadosfenemtes evaluaciones de stock realizadas
en la region (Lleonart, 1990; Garcia et al., 202M4,1b; Jadaud et al., 2011b) y en diferentes
modelos ecoldgicos de la zona de estudio (Coll. e2@06a; Banaru et al., 2013; Tecchio et al.,
2013). Sin embargo, se han observado diferencidsseM calculadas para la anchoa y sardina
adulta y la merluza, ya que son mas elevadas quadaptadas en diferentes evaluaciones
(Lleonart, 1990; Garcia et al., 2011a, 2011b; Jadstual., 2011a; Garcia-Rodriguez et al.
2010). Esto también se puede observar en otros laodeoldgicos desarrollados en el
ecosistema marino de la peninsula Ibérica (Sangl@aso, 2004, Coll et al., 2006a; Torres et
al., 2013) y se explica por el hecho de que losatesdecoldgicos recogen mas ampliamente la
mortalidad por depredacion (M2) causada por los\ehtos del ecosistema que los métodos de
evaluacion tradicionales (Christensen, 1995; Gimistn, 1998).

Por otro lado, la mayoria de los grupos presentenmiortalidad natural por otras causas no
debidas a la depredacion (MO) baja. Esto concusmydatros modelos ecolégicos de la zona de
estudio (SCS, Gol) y sugiere que para estos grelpo®delo del NWMS es capaz de explicar
gran parte de su dinamica poblacional. Sin embalgmnos grupos presentan MO elevadas.
Esto es debido a que presentan EE relativamerds,dajcual significa que no son consumidas
en el ecosistema (depredacion) o no son pescadasre¥ altos de MO se asocian a
especies/grupos que pasan parte del tiempo fubéaedede estudio, como por ejemplo las aves
marinas y los grandes peces peldgicos; que son abuydantes, como los organismos
plancténicos; o con informacion incompleta, comlancton gelatinoso. Los depredadores
apicales poco explotados también tienden a presealares elevados de MO. En el caso del
plancton gelatinoso, este valor elevado de MO, ised@ relacionar con la dificultad en su
parametrizacion (Pauly et al., 2009), sobre todteajue se refiere a la depredacion sobre este
grupo, ya que existe escasa informacion sobre dsibles depredadores por la dificultad de
identificacion de estos organismos en los estudtosontenido estomacal (Stergiou y Karpouzi,
2002).

El analisis del MTI obtenido del NWMS pone de messifo la importancia de los grupos que
forman la base de la cadena trofica (fitoplanceingetritus, los grupos del zooplancton, el

suprabentos y los grupos de invertebrados bentniEstos grupos tienen un impacto positivo
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destacable en muchos grupos con TL superior y pueskar relacionados con interacciones de
tipo bottom-up(Hunter y Price, 1992; Cury et al., 2001). Estdliais también muestra el
impacto que los pequefios peces pelagicos (soboeldcghrdina y la anchoa) tienen sobre los
niveles troficos superiores e inferiores, lo queficoma un control de tipevasp-waist(Cury et

al., 2000) de estos organismos en el ecosistem#@emédeo. Ademas, se han observado, en
menor medida, procesos de tifpp-downdentro del ecosistema, como el que se estable entr
los delfines y los cefalopodos bentopelagicos, treelvs cefaldbpodos bentopelagicos y la
sardina y la anchoa, confirmando a su vez el imptet rol de los calamares y afines en el
medio marino (Coll et al., 2013c; Navarro et aD12). Sin embargo, Unicamente durante el
proceso de calibracién del modelo y el desarrolo simulaciones dinamicas temporales
mediante el médulo Ecosim se pueden evaluar laacsitnes de control de flujos tréficos de

forma cuantitativa.

Ademds, se han identificado algunas relacionese egitrdominio benténico y el dominio
pelagico. La relacion entre las cadenas tréoficddgpms y demersales se ha identificado en
numerosos ecosistemas mediterraneos (por ejem@& B Gol). Este acoplamiento es
caracteristico de zonas de afloramiento (Monolewlgt2005) y de ecosistemas altamente
explotados de zonas templadas (por ejemplo, Sangh®iaso, 2004; Coll et al., 2006a;
Tsagarakis et al., 2010; Banaru et al., 2013; Boeteal., 2013). Ademas, estas interacciones
entre los dos dominios pueden afectar a la prodoate peces demersales como resultado de
cambios en la productividad primaria y la abundaile zooplancton (Ware y Thomson, 2005),
del mismo modo que cambios en la abundancia dedoss demersales pueden provocar
efectos en cascada sobre los peces pelagicos (Erahk 2005). Por lo tanto, la existencia de
estos vinculos refuerza la necesidad de estahleeegestion pesquera basada en el ecosistema

en la zona de estudio y en el mar Mediterraneceergl.

Al comparar los dos indices de especies clave @€Spbserva que se han identificado las
mismas especies clave: los delfines, los peces rdates grandes de plataforma, los
cefalépodos bentopelagicos, los grandes pelagidasglpa. Sin embargo, segln el método de
Power et al., (1996), se sugiere ademas a lasaaesas y el rape como especies clave. Esto es
debido al diferente peso que tiene la biomasa erélello del indice, ya que el método de
Power et al., (1996) tiende a sobreestimar la itapora ecoldgica de grupos con baja biomasa,
tal como han resaltado algunos autores (Coll g2@L3b). La mayoria de estas especies ya han
sido identificadas como especies clave en ecosistanediterraneos (SCS, GolL, NCAS, IS,
NAS y GoG), sin embargo, la salpa no. El modeloNJ&MS muestra que esta especie tiene
unos impactos grandes sobre los productores pompgro no sobre los otros grupos y, por lo
tanto, se puede estar sobreestimando su importdecteo del ecosistema, a pesar de que en la

realidad, la depredacion sobre los productores goro® bentdnicos puede ocasionar fuertes
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impactos en los otros grupos, ya que estos sireealichentacion y proteccion para muchas

especies del ecosistema.

Algunos grupos con TLs bajos han sido identificagtm®o grupos clave debido a su biomasa y
su elevado impacto trofico. Sin embargo, estos ggupenen un rol fundamental en el
ecosistema debido a su abundancia y, por lo tasg¢o,pueden definir como grupos

estructuradores del ecosistema (Heymans et ak; Zidl et al., 2013b).

4.1.3 Indicadores ecoldgicos y estructura del ecosistema

La suma de todos los flujos generados en el eeasastiel NWMS (TST) presenta un valor en
concordancia de los otros modelos desarrolladosl emediterraneo occidental (SCS y Gol).
Las diferencias tienen su origen en las caradeasstie los diferentes modelos. Asi, el modelo
del SCS presenta un valor superior porque el maskelte tamafio pequefio pero se sitla en una
zona altamente productiva, en la plataforma asacédielta del Ebro (Bosc et al. 2004). En
cambio, el modelo del GoL presenta un valor infepiarque, aun siendo un modelo mas grande
que el del SCS, éste incluye una importante zoigatobfica, ya que su rango batimétrico va
desde los 0 m hasta los 2500 metros, a pesar del go#fo de Ledn es en general una zona
altamente productiva por los aportes del rio Rodaabafloramiento de agua profunda (Bosc et
al., 2004). De esta manera, si comparamos los T Tupidad de superficie de los modelos
podemos apreciar que el modelo del NWMS y el Gas@ntan valores parecidos (0,08 y 0,14
respectivamente) y el modelo del SCS presenta uUor vaucho mas grande (0,89),

evidenciando las diferencias entre las zonas estadi

Ademas, el valor de los TST del modelo del NWM&yjsista al patron de produccion primaria
del mar Mediterrdneo (Bosc et al., 2004), ya quecdanparacion con otros ecosistemas

mediterrdneos muestra un gradiente longitudinatitutinal (Tabla 25).

De esta manera, el gradiente longitudinal es magociSin embargo, algunos ecosistemas del
Mediterraneo central (NCAS y GoG) presentan valgeasecidos a los del Mediterraneo
occidental. Esto es debido a que representan adtaasente productivas (Bosc et al., 2004) y a
gue los modelos solo incluyen la plataforma comtile Ademas, el ecosistema del NAS
(Mediterraneo oriental) presenta un valor de TS3esor al del IS (Mediterraneo central), ya
que el ecosistema del NAS solo incluye la platabomontinental y el del IS incluye méas area

oligotrofica.

Por otro lado, el valor mas elevado de TST cornedpal ecosistema del GoC vy el valor mas
bajo al ecosistema del DCS. Esto es debido a Vaddeproductividad del ecosistema atlantico
del golfo de Céadiz, por la entrada de aguas rinasutrientes procedente del Mediterraneo y a

los aportes fluviales del Guadiana y del Guadalg(¥ila et al., 2004; Ramos et al., 2012); y a
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la baja productividad del segundo, debido a laraldma oligotréfica de las aguas profundas
(Gage y Tyler, 1991).

El gradiente longitudinal (norte-sud) aparentememtesxiste. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el unico modelo desarrollado en el sumdr Mediterraneo hasta la fecha (GoG) se
encuentra en una zona con una productividad elgigmi et al., 2004) y incluye solamente la
plataforma continental (Hattab et al., 2013). Asimparando los valores del presente estudio
(NWMS), que incluye éareas oligotroficas y eutrédicaon los del modelo del GoG, se podria
intuir un cierto gradiente norte-sur, ya que a pekalas diferencias en el rango batimétrico
modelizado, el modelo del presente estudio tiereTBIl parecida. Los otros ecosistemas del
norte del Mediterraneo no se pueden comparar enasgecto, ya que o bien son de tamafio
pequeiio (SCS, NAS, DCS), se encuentran en zonasvaehente eutroficas pero incluyen

también aguas profundas (GoL) o se encuentran easzmuy oligotroéficas y con un rango

batimétrico muy superior (IS). Este hecho queddit@émpatente en la mayor TST en el modelo
del SCS que en el del GoG (ambas zonas productigaggsar de que el modelo del SCS
incluye un mayor rango batimétrico, pero hay queeteen cuenta las diferencias de area
modelizada. Asi pues, se necesita un mayor nuneroatlelos desarrollados en zonas del sur

del Mediterraneo para poder analizar el gradiemgitudinal con indicadores ecoldgicos.

La biomasa total del modelo del NWMS, excluyenddaedtito, presenta también un valor que
se ajusta al patron de productividad del MediteoafBosc et al., 2004). Por un lado es inferior
a la de los otros modelos del Mediterraneo occad€BICS y GoL) debido a que en el presente
modelo se incluye mas éarea oligotréfica que enologs y a que en el modelo del GoL la
biomasa de l&osidonia oceanicy la bacaladilla presentan valores excesivameetgados
(9,35 y 4,5 t-kii-afic* respectivamente). En cuanto a los otros modetssyalores de la

biomasa excluyendo el detrito sigue un patrén amail de los TST.

Ademas, los resultados de las biomasas, excluyelndietrito, y los flujos tréficos, en términos
de consumo y produccion, muestran que el ecosistghdN\WMS estd dominado por el
compartimento pelagico, donde los organismos dmhgbbn y los pequefios peces pelagicos
tienen un destacado papel en el ecosistema. Hatméia se puede observar en otros modelos
ecoldgicos desarrollados en el Mediterraneo (SQ#,, GICAS, NAS y GoG) y en la zona
atlantica adyacente (GoC). De igual forma juegapapel muy importante los anélidos, ya que
realizan un importante papel en cuanto a la camwéin de la energia desde el detrito hacia TLs

superiores, tal como se observa en otros modetd8gicos comparados (SCS, GoL Y GoG).

Los resultados del modelo del NWMS muestran tamhliémo los flujos totales en el
ecosistema decrecen con el aumento del TL, pouéoeasti en linea con la teoria ecoldgica

(Lalli y Parsons, 1993). La eficiencia de trangfieia media (TE) obtenida en el modelo del
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NWMS se encuentra entre los valores comunes ragistren otros ecosistemas acuaticos
(Odum, 1971, Pauly y Christensen, 1995). Sin enthagbvalor obtenido es mayor a la media
descrita (10%), al igual que los obtenidos en Ersd@b ecosistemas mediterrdneos, a excepcion
del ecosistema del NCAS, indicando claramente &cter oligotréfico del Mediterrdneo, ya
gue los ecosistemas de afloramiento, en contrastdos ecosistemas oligotréficos, presentan
valores bajos de TE (Shannon et al., 2003, Cddll,e2006b). Ademas, la TE media de la red
trofica de los productores primarios (15,4%) es onague la TL de la red tréfica detritivora
(13,3%), indicando que el ecosistema se encuerésalimitado por la produccién primaria que
por el detrito (Shannon et al., 2003).

La disminucion de las TE a medida que aumentaTlogs una caracteristica comdn de los
ecosistemas acuaticos y se atribuye a las inefiegiserde la cadena tréfica (Lalli y Parsons,
1993). Sin embargo, en el NWMS, se observa un alavémsla TE entre TL Il y TL IV, tal
como se ha descrito en el modelo del SCS, NCAS@. &sto podria ser debido al impacto de
la pesca en los niveles tréficos superiores, daouna captura o depredacion elevada resulta
en una TE elevada (Coll et al., 2009).

En el modelo del NWMS se puede observar que Igssfldesde el detrito hacia el TLII tienen
una importancia similar a los flujos desde los patdres primarios hacia el TLIl. Esto pone de
relieve un acoplamiento importante entre el fitaptan y los invertebrados bentdnicos via
detrito. Esto confirma los resultados obtenidostens ecosistemas mediterraneos (SCS, NCAS
y GoG). Ademas, dado que la red microbiana no siediaido en el modelo del NWMS de
forma directa, pero si indirectamente dentro ddit@mica del detrito, y a que una parte de la
dieta del micro- y el mesozooplancton se basa &1 asa fraccion importante de los flujos
desde el detrito hacia el TLII podrian estar relaados con la red tréfica microbiana. Ademas,
un aspecto importante sobre el acoplamiento bertépelagico es que los grupos del plancton
contribuyen de manera significativa al compartiroeae! detritus, tal como se describié en los
ecosistemas del SCS, NCAS, NAS, GoG y GoC. Asi,daaglacion detrito - TLII parece ser

una via trofica esencial en el funcionamiento dekestema marino Mediterraneo.

El nivel trofico medio de la comunidad (mTLco) segl modelo del NWMS es bajo y esta en
concordancia con los resultados de otros modelbdMdditerraneo (SCS, GoL, NCAS, IS,
NAS y GoG), lo que evidencia la importancia de ilmgertebrados benténicos y los peces

pelagicos pequefios en los ecosistemas mediterraneos

Los indices relacionados con la teoria del dedarmd los ecosistemas muestran que el
ecosistema del NWMS se encuentra en un estadosderoléo ecosistémico bajo (Odum, 1969,
1971; Chistensen, 1995a). El cociente Pp/R mugsieaa energia producida en el ecosistema

es mayor que la que se respira, como sucede eisteomss en desarrollo. Sin embargo,
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Christensen y Pauly (1993) encontraron que la niayte los modelos Ecopath sobreestiman
este valor cuando los organismos descomponedarey) tas bacterias y los hongos, no se
incluyen en el modelo. El cociente PP/B presentaalor elevado, lo que indica un bajo nivel
de acumulacion de biomasa en el sistema en conarecn la productividad. Ademas, la
produccién neta del sistema (Pn) es elevada yditdnde reciclaje de Finn (FCI) es bajo en

ecosistemas en desarrollo (Odum, 1969), tal cormedsuen el ecosistema del NWMS.

A su vez, los indices relacionados con la com@ejide la red trofica (SOl y PL) muestran
valores bajos, indicando que el ecosistema se etraugominado por cadenas troficas lineales,
es decir, los consumidores se alimentan, de magesraral, de un solo nivel tréfico. Estos
resultados estdn en concordancia con los resultashienidos en otros ecosistemas
mediterrdneos (SCS, NCAS, GoL y NAS) y en el etesia del GoC.

4.2 Indicadores del impacto de la actividad pesquera

Los resultados del presente estudio muestran quetieidad pesquera es un componente
importante de la cadena trofica del ecosistemaN¥gMS. La captura total por unidad de
superficie en el ecosistema del NWMS es alta yogreardancia con los valores del modelo del
sur del mar Catalan (Coll et al., 2006a), indicanda explotacion elevada del ecosistema. Sin
embargo, presenta un valor muy superior a la deletoodel golfo de Ledn (Banaru et al.,
2013). Esto es debido a que el modelo del GoL woluye una estimacion completa de los
descartes, ya que solo incluye los de la sardiaacgballa (Banaru et al., 2013). Esta estima es
muy importante de cara a obtener un dato real slénipactos de la pesca (Zeller y Pauly,
2007), ya que pueden representar una captura iampere incluso elevada (Alverson et al.,
1994; Coll et al., In press). Ademas, el valor GelL esta afectado por el elevado rango de
profundidad de este modelo, ya que una parte impatdel modelo incluye profundidades
superiores a los 1000 m, donde no se pescan lasigaies especies capturadas (sardina y
anchoa) y donde la flota de arrastre tiene probipiscar. Por lo tanto, la captura en este rango

batimétrico es insignificante o incluso nula.

Ademas, la captura en el ecosistema del NWMS esrigupa la de los ecosistemas del
Mediterraneo central y oriental comparados en estiedio. Esto puede estar relacionado con el
menor desarrollo de la flota y de la actividad pesg en los paises del Mediterraneo central y
oriental (Bas, 2002) y con la menor calidad deelstadisticas pesqueras en estos paises. En el
caso del mar Adriatico, donde si que hay un magsadollo de la flota y de la actividad
pesquera (Bas, 2002), la captura es inferior. Bgagle ser debido a la dificultad a la hora de
estimar las capturas reales, ya que se trata deasistema con una area grande, la regulacion y
el registro de las capturas de lItalia es inefieiegt el ecosistema esta explotado por varios

paises, lo que dificulta ain mas la recolecciodades pesqueros fiables (Zeller y Pauly, 2007).

109



En el modelo del NWMS, el nivel tréfico medio dedaptura (mTLc) es bajo y presenta un
valor parecido al de los otros ecosistemas del tdedneo occidental e inferior al de los
ecosistemas del Mediterraneo central (IS, Moutalbmoet al., 2013; GoG, Hattab et al., 2013)
y oriental (NSA, Tsagarakis et al., 2010), a exg@pdel ecosistema del NCAS (Coll et al.,
2007). En este caso, el valor es inferior al deliorele ecosistemas del Mediterraneo y se debe a
la elevada captura de bivalvos y gasterépodosnag@ con TL bajo (TL = 2). Los resultados
del mTLc en el NWMS evidencian que gran parte dealatura se realiza sobre los peces con

TLs bajos, especialmente sardina y anchoa.

Las tasas de explotacion (F/Z) son altas para rasuergrupos funcionales. El valor de F/Z
para la sardina es mayor al punto de referenci@,4dleecomendado para los pequefios peces
pelagicos (Patterson, 1992) y la anchoa y la alpossentan un valor cercano. Ademas, varios
grupos funcionales demersales (salmonetes, rapkizag¢uvenil, faneca, congrio, peces planos
y peces demersales grandes de plataforma) preseaitaps de F/Z mas elevados que el punto
de referencia de 0,5 propuesto por Rochet y Tre(@@)3). Ademas, el atdn rojo presenta un
valor muy elevado. Estos resultados corroboranedasd visidn ecosistémica las evaluaciones
de diferentes stocks en la zona de estudio, queaimda sobreexplotacion de varios recursos en
el Mediterraneo occidental, tanto demersales coeiagiros (por ejemplo, Palomera et al.,
2008; Fernandez, 2010; Garcia et al., 2011b; G&wethiguez y Pérez-Gil, 2012; Jadaud et al.,
2012).

Los resultados por flota pesquera indican queltaasf actian como depredadores apicales del
ecosistema, impactando todos los TL explotablesfldta de arrastre, tanto espafiola como
francesa, es la que tiene un mayor impacto, tantivel de amplitud de grupos como de
intensidad en algunos de estos. La flota de ceéeo® tun impacto muy destacado sobre los
pequefios pelagicos y, en el caso de la flota feaobre el atin rojo. En este sentido cabe
destacar que en el caso de la flota de cerco fsankze captura de atin rojo se ha podido
corregir, obteniendo unos datos mas realistas. &nbio, en el caso de la flota de cerco
espafola no se ha podido realizar una correcci®@usieapturas para tener en cuenta la captura
no declarada. La flota de palangre, artesanab tagpariola como francesa, y recreativa, tienen
impactos menores, aunque la flota artesanal frantese impactos destacables sobre algunas

especies demersales y sobre el atin rojo, y ldielpaobre los grandes pelagicos.

Ademas, la pesca tiene un impacto negativo eleeadonuchos depredadores (como el rape, la
merluza, el congrio, los tiburones demersalesti#l eojo y los delfines). Esto también sucede
en muchos ecosistemas marinos explotados (Myer®ynW2003). En cuanto a las especies

protegidas, a pesar de que la captura accidentbhjes los efectos sobre estas especies son
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desproporcionalmente elevados debido a sus bajasd&reproduccion y al efecto de la flota

sobre sus presas.

El rendimiento de la pesqueria (GE) es elevadoergupal promedio mundial (0,0002)
calculado a partir una amplia gama de ecosisten@asos (Christensen et al.,, 2008) pero
similar al de los otros ecosistemas del Meditelwq$CS, GoL, NCAS, IS, NAS y GoG) y del
golfo de C&adiz. Los valores de produccion primaeguerida para sostener la pesqueria
(%PPR) son elevados, comparables a los de lossemmsis del Mediterraneo occidental (SCS 'y
Gol) y del GoC y superiores a los de los ecosistetieh Mediterrdneo central (NCAS, GoG vy
IS) y oriental (NAS), por lo que esta en concordamon el mayor desarrollo de la flota y la
mayor captura en el Mediterraneo occidental y #bgte Cadiz que en el Mediterraneo central

y oriental.

Asi pues, en general los resultados del modeldN&#éMS en relacion con el impacto de la
pesca muestran un impacto elevado de la flota pesaun el ecosistema. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el modelo actual desarrolladm g NWMS debe estar subestimando este
impacto, ya que, por ejemplo, no incluyen los datesla captura no declarada ni algunos
impactos indirectos de la pesca como la destrucd&nhabitat, las modificaciones de las
propiedades fisicas de los sedimentos del fondinmarambios quimicos entre la columna de
agua y el sedimento y cambios en los flujos densewtios por la pesca de arrastre (Turner et al.,
1999; Pauly, 2010; Puig et al., 2012).

4.3 Simulaciones dinAmicas temporales

La simulacion preliminar realizada en este estpdi@ analizar el impacto de una reduccion del
esfuerzo en la flota de arrastre en el ecosisteshdWMS (Garcia-Rodriguez et al.; 2008;
Jadaud et al., 2008; Martin et al., 2009) muestaeficios potenciales muy evidentes en
diversos grupos funcionales, sobre todo en losimgactados por esta flota, como la merluza
juvenil, el rape y los salmonetes. Ademas, tamb&pbserva un aumento de la biomasa de la
merluza adulta, debido a la reduccién de la maadlipor pesca de la fraccion juvenil. Sin
embargo, también se observan impactos negativa® eb impacto sobre las rayas, los peces
demersales de talud, las tortugas y las aves nsalisos resultados estdn en concordancia con
los resultados obtenidos con el modelo estaticop&bo mediante el MTI, ya que se ha
demostrado el impacto elevado de este arte sobeecuies grupos funcionales y sobre el
ecosistema en general. Esta reduccion tambiénigendr impacto positivo sobre diferentes
depredadores apicales del &mbito demersal y emajesebre el ecosistema, ya que diferentes
grupos indicadores de la salud del ecosistema dfangelatinoso, cefalopodos y peces
mesopeldgicos y bentopelagicos) verian reducidas abwndancias. Ademas, se pone de

manifiesto una mejora en la captura de varios gruggetivo, como la merluza (juvenil y
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adulta), los salmonetes, el rape y la faneca, ooquk la actividad pesquera, a largo plazo,
podria resultar méas rentable. Cabe destacar qdereias similares se han observado en otros
ecosistemas mediterraneos al aplicar una reduscire esta flota (Coll et al., 2008; Fouzai et
al., 2012), ya que estos estudios mostraron unapeeacion de las principales especies
comerciales. Asi pues, la implementacion de estdidaede gestion podria ser considerada
como una herramienta adecuada para la mejora déoldss demersales de la zona de estudio y

de los ecosistemas bentonicos en general.

La simulacion de una reduccion del esfuerzo etota tle cerco muestra ciertos beneficios para
algunos grupos funcionales del &mbito pelagicoretodo en el caso del atun rojo. Esto es
debido a la elevada captura sobre esta especia fiota francesa y a la mayor disponibilidad

de presas. Sin embargo, la biomasa de la sardmalgcha experimentan un pequefio aumento
y la biomasa de la anchoa y el espadin una peqgeédiiacion. Estas tendencias son debidas al
aumento de la depredacion, ya que la biomasa ddegpusdadores pelagicos (atun rojo, grandes
pelagicos y cefalopodos bentopelagicos) aumenta gel los depredadores demersales (por
ejemplo, la merluza y el congrio) se mantiene dusw aumenta ligeramente. Destacar que
tendencias similares también se observaron en eAdidético al aplicar una reduccion sobre

esta flota (Fouzai et al., 2012). Ademas, en elatmdel NWMS la flota de arrastre francesa

realiza una importante captura sobre la anchoalgpque la mortalidad por pesca sobre esta
especie continuaria siendo elevada. Ademas, nooseigen importantes mejoras en la captura
de los grupos objetivo, a excepcién del atun rpfo, lo que la actividad pesquera no se veria
beneficiada, y las especies consideradas como atholias del ecosistema no se verian
reducidas, a excepcion del plancton gelatinosouoandisminucion muy pequefa. Asi pues, la
implementacion de esta medida de gestion aport#itos beneficios al ecosistema pero no

seria adecuada para la mejora de los stocks deipes|pelagicos.

La simulacion de una reduccion del esfuerzo enola fde palangre (Garcia-Rodriguez et al.
2008) no se traduce en un beneficio ecoldgico etdeAdemas, la captura de los diferentes
grupos sufre variaciones insignificantes, except@ @l atin rojo, donde aumenta ligeramente.
Esto estd en concordancia con la importancia de fesh en la zona de estudio, ya que el
tamafio de ésta y su captura son poco importantgsesar de esto, se observa un ligero
aumento de la biomasa de la merluza adulta, delrafd y de los grandes pelagicos. De esta
manera, se puede considerar que la implementaeiG@sih medida de gestion por si sola no

aportaria ni beneficios ecoldgicos ni pesquerotadables.

La simulacion de una reduccién del esfuerzo pesogereidas flotas de arrastre, cerco y palangre
conjuntamente es la que muestra un beneficio eicoldgpesquero més evidente. Por un lado,

en muchos grupos funcionales impactados fuertenamtentaria su biomasa (por ejemplo, la
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cigala, los salmonetes, el rape, la merluza (juverddulta) y el atan rojo) y en los grupos
indicadores del ecosistema disminuiria. Sin embaige peces pelagicos pequefios, no
aumentarian de manera destacable, ya que, podotalanortalidad por pesca disminuiria pero
por otro lado la mortalidad por depredacion aunréatademas, muchos grupos funcionales
comerciales se verian beneficiados, con lo quaptua aumentaria, excepto para los pequefios
pelagicos. De esta manera, la actividad pesquergereral, seria mas rentable, ya que en
general la captura de especies comerciales aurfgmteejemplo, los salmonetes, el rape, la
merluza adulta, la faneca y el atdn rojo). Sin engipase observa una ligera reduccién de la
captura de merluza juvenil, congrio, cigala e ingotes reducciones en la gamba roja, los
cefalépodos, la anchoa, la sardina, los jureles ycdballa. Cabe destacar que tendencias
similares también se observaron en el mar Adria{ieouzai et al.,, 2012). Asi pues, la
implementacién de esta medida de gestion podriaceesiderada como una herramienta
adecuada para la mejora de los stocks demersalles zma de estudio y del ecosistema en

general pero no para una mejora de los stocksaieefies pelagicos.

Es interesante destacar que en todos los casesldecion del esfuerzo de las diferentes flotas,
la flota mas beneficiada, en general, seria la fiwtesanal. Esto es importante, ya que la flota
artesanal, si bien desde el punto de vista de ésgrdbarcos tiene escasa importancia, su
importancia economica y social es considerable.nfde esta flota es considerada como
selectiva y de bajo impacto en el medio marinaz@nparacion con otras modalidades. De esta
manera, se tendrian que hacer politicas de geptéquera destinadas a su beneficio, a

diferencia de las politicas actuales.

En cuanto a la simulacién de aumento del esfuemop era de esperar, muchos de los grupos
funcionales objetivos disminuyen drasticamente,@por ejemplo, la merluza juvenil y adulta,
el congrio, los peces planos y los grandes pelaglEmando incluso, en algunos casos, a tener
un elevado riesgo de extincién local, como el rége salmonetes, la faneca y el atun rojo. Al
disminuir estos grupos, las presas de estos aumextao los crustaceos, los cefalopodos y los
peces bentopeldgicos y mesopelagicos. En este sas@e un claro empeoramiento del
ecosistema, ya que las especies indicadoras deldd del ecosistema también aumentan.
Ademas, la rentabilidad de la pesqueria segurantisteinuiria, a pesar del aumento de la
captura total, ya que la captura de los grupos deies objetivo y el atin rojo disminuye
drasticamente. Sin embargo, la captura de pequpéidgicos aumenta considerablemente,
debido a la reduccion de la biomasa de sus pr€sae destacar, que la biomasa de las rallas y
las tortugas y las aves marinas aumenta, a pesauhento de su captura. En el caso de las
tortugas y las aves marinas es debido al aumentosdéescartes, de los cuales se alimentan
(Tomés et al., 2001; Oro, 1996; Oro et al., 199704, 2001). Para las tortugas marinas estos

resultados sorprenden, ya que su P/B es bajo,ocqud un aumento de la captura, tendria que
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provocar una disminucion de su biomasa, a pesquéeus presas aumenten. En el caso de las
rayas es debido a la reduccion drastica de suipaindepredador, el rape. Seguramente, estos
resultados se deben a la poca informacién en diei@dos grupos funcionales y deberian ser
analizados con detalle. En general, estos resgltagtan en linea con la degradacion del
ecosistema del sur del mar Catalan entre 1970ncipidos de los 2000 como resultado del

aumento del esfuerzo pesquero en estos afos gdimsds ambientales (Coll et al., 2008).

Las simulaciones realizadas en el presente trabagstran el riesgo de un continuo aumento
del esfuerzo y la importancia de aplicar enfoquesistémico de la pesca en la zona de estudio,
ya que las medidas tomadas para unas flotas detatas tendra un impacto directo sobre los

grupos objetivo y un impacto indirecto sobre lap®sit

En un futuro, el desarrollo del modulo temporal $tco (Walters et al., 1997; Christensen y
Walters, 2004) puede contribuir a mejorar el modetopath del NWMS aqui desarrollado y a
obtener resultados mas realistas sobre el funciemaondel ecosistema del NWMS. El modulo
Ecosim también puede utilizarse para calibrar etlefo y, una vez incluidos los factores
ambientales, que conjuntamente con la pesca tienempacto importante en la dinamica de
los recursos marinos, explorar a fondo como lotofas ambientales y la pesca afectaran al
ecosistema en el futuro (Coll et al., 2008; Colhkt 2009). Estos modelos calibrados pueden
entonces ser muy Utiles para analizar posiblenasos de gestion sostenible de los recursos

marinos (Fouzai et al., 2012).

Ademas, una version calibrada y espacial de estdelmee podré utilizar para analizar y
comparar el impacto sobre el ecosistema marinotepueria la implementacién de diferentes
medidas de gestion en el tiempo y en el espacinpda implementacion de Areas Marinas
Protegidas (AMP). Por ejemplo, se podria investgampacto ecolégico del Area de Pesca
Restrictiva (FRA, por sus siglas en inglés) delfgale Leon (Lleonart et al., 2008), el

establecimiento de vedas para el cerco en zonasctigamiento y/o areas de puesta de la
anchoa, como la bahia de Roses, el golfo de Sedit(2dad et al., 1998) y las desembocaduras
del Rédano y del Ebro (Palomera et al., 2007), setiuccion del esfuerzo de las principales

flotas pesqueras de la zona.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este estudio se presenta un modelo de balano®skes que caracteriza el ecosistema del
Mediterrdneo noroccidental, desde Toulon hastaabbGle la Nao. Este modelo representa un
claro avance en las posibilidades de comprendestlactura y funcionamiento del ecosistema
del Mediterraneo Occidental respecto a modelosra#salos anteriormente en la zona y ha
permitido incluir conjuntamente la actividad pesquespafiola y la francesa en un contexto

ecosistémico.
Las principales conclusiones del modelo del Meditezo noroccidental (2000-2003) son:

» El ecosistema esta dominado por los niveles tréfios, ya que en ellos se dan la mayor
parte de los flujos troficos. Los flujos desde etriio y desde los productores primarios
hacia el nivel tréfico Il tienen una importanciangar. Esto es debido a que un gran
porcentaje de la produccion primaria fluye haciadefritus. En consecuencia, el detrito
juega un papel muy importante en la canalizaciérladenergia hacia niveles troficos
superiores, y la relacion detrito — nivel tréfidoplarece ser una via trofica clave en el
ecosistema. Asi pues, estos organismos podrianrekiaionados con situaciones de tipo

bottom-up

» La sardina y la anchoa representan las especiegmpastantes en términos de capturas y
ademas, representan un eslaboén clave en la réchtedf términos de consumo y en cuanto
a los flujos entre los productores primarios pe&lagiy los depredadores, con lo que podrian

estar relacionadas con situaciones de flujos téfite tipovasp-waist

« Ademas, se han observado en menor medida, popitalessos de tiptop-downasociados

a los cefalépodos bentopelégicos y los delfines.

« El ecosistema se encuentra dominado por la fraquédégica, pero se ha identificado un
elevado acoplamiento bentdnico-pelagico, ya qust&xinumerosos grupos funcionales del

habitat bentonico que se alimentan en el pelagidoeversa.

« El ecosistema modelizado comparte varias carattags con otros ecosistemas del
Mediterrdneo y de la zona adyacente atlantica déb gle Cadiz, como por ejemplo, la
dominancia de la fraccion pelagica del ecosistden@anportancia de los pequefios peces
pelagicos y del detritus, la estrecha relacidneeptr habitat peldgico y el demersal, la
elevada eficiencia de transferencia de energistatio de desarrollo del ecosistema medio-
bajo y, en general, los grupos funcionales claestyucturales del ecosistema. Ademas, los
resultados son logicos teniendo en cuenta los regrespaciales de productividad del mar

Mediterrdneo y del golfo de Cadiz.
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El impacto de la pesca es elevado y generalizadodan la red tréfica estudiada, lo que

indica que el ecosistema esta muy explotado y es pmbable que la pesca sea sostenible.

La flota de arrastre es la que presenta un maygadto en el ecosistema, y mas intenso en
algunos grupos funcionales. El resto de flotas y&sg muestran impactos importantes

sobre sus especies objetivo.

Las simulaciones de gestion han demostrado elaidegin continuo aumento del esfuerzo

pesquero y la importancia de realizar una gestitagrada del ecosistema.

La reduccién del esfuerzo de pesca de la flotardestee, flota de cerco, o una reduccion
conjunta de las flotas de arrastre, cerco y patatendria un efecto beneficioso sobre el

ecosistema y sobre la flota artesanal.
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ANEXOS

Anexo |. Resumen de los parametros basicos por graguncional

Tabla 1A. Resumen de los parametros iniciales yeiséncias utilizadas para la construccion
del modelo ecoldgico del Mediterraneo occidentals Linidades utilizadas son t-kigpara la
biomasa, B) y afigs(par los cocientes produccién/biomasa (P/B) y sonsbiomasa(Q/B)).

Functional group Value Sources and References

1. Phytoplankton

B 8,45 http://emis.jrc.ec.europa.eu/#.

P/B 161,72  http://emis.jrc.ec.europa.eu/#

2. Benthic macrophyte:

B 0,16 Banaru et al., 2013

P/B 1,08 Banaru et al., 2013

3. Seagras

B 0,44 MAGRAMA, 2012a; Banaru et al, 2013
P/B 2,35 Pergent et al., 1997

4. Microphytobenthos

B 0,66 Planté et al, 1986; Riaux et al, 1998; Delgd®89
P/B 4,2 Banaru et al., 2013

5. Micro- and mesozooplanktol

B 3,9 |. Palomera, 1982

P/B 41,7 Plounevez y Champelbert, 2000; Gaudy 0813
Q/B 120,82  Pinnegar, 2000

Diet Calbet et al., 2002

6. Macrozooplankton

B 0,62 Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013
P/B 19,96 Labat y Cuzin-Roudy, 1996

Q/B 49,82 Baamstedt and Karlson, 1998

Diet Baamstedt and Karlson, 1998

7. Gelatinous plankton

B 0,26 Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013
P/B 13,57 Malej, 1989

Q/B 49,38 Malej, 1989

Diet Graham and Kroutil, 2001; Orek, 2000
8. Worms

B 12,01 Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013
P/B 2,71 Serrano, 2012

Q/B 20,15 Cammen, 1980

Diet Fauchald and Jumars, 1979

9. Suprabenthos

B 0,44 Maynou et al., 2003; Banaru et al., 2013
P/B 7,87 Cartes and Maynou, 1998

Q/B 52,12 Cartes and Maynou, 2001

Diet Cartes et al., 2001

10. Spottail mantis shrimp

B 0,0005 Bottom trawl surveys

P/B 57,3 Arce, 2006

Q/B 8,59 Pauly, 1990

Diet Froglia y Giannini, 1989
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11. Norway lonster

B 0,02
P/B 1,13
Q/B 7,26
Diet

12. Red shrimp

B 0,02
P/B 1,35
Q/B 8,72
Diet

13. Natantia

B 0,02
P/B 1,71
Q/B 8,49
Diet

14. Reptantie

B 0,03
P/B 1,93
Q/B 7,07
Diet

15. Bivalves-gastropods

Bottom trawl surveys
Arce, 2006
Pauly, 1990
Cristo, 2000

Bottom trawl surveys
Arce, 2006

Pauly, 1990

Cartes, 1994

Bottom trawl surveys

Arce, 2006

Pauly, 1990

Cartes, 1991, 1993a, 1993b; Guerao, 1993; €artd Mayou, 1998; Karani et al., 2005;

Bottom trawl surveys

Arce, 2006; Brey, 2001

Pauly, 1990

Abell6 and Cartes, 1987; Abell6, 1989; Carfig391; Cartes, 1993c; Pinn et al., 1998;
Bernardez et al., 2000; Goiii et al., 2001; Chaatesil., 2010;

Bottom trawl surveys; De Juan, 2007; Ramite#.e2008; Mamouridis et al., 2011
Brey, 2001

Banaru et al., 2013

Banaru et al., 2013

Bottom trawl surveys; De Juan, 2007; Ramite#.e2008; Mamouridis et al., 2011

Brey, 2001

Perron and Turner, 1978; Taylor and Mille988; Lalli and Gilmer, 1989

Millar, 1971; Rodriguez, 1972; Coulon and Jangd 993; Calvin, 1995; De Juan et al., 2007;

Bottom trawl surveys
Arce, 2006; Brey, 2001
Iglesias et al., 1996; Quintela and Andra®?2

B 1,66
P/B 1
Q/B 4,09
Diet

16. Benthic invertebrate:

B 1,99
P/B 0,44
Q/B 2,75
Diet

17. Benthic cephalopods (continental she
B 0,06
P/B 5,06
Q/B 4,41
Diet

Sanchez, 1981; Castro and Guerra, 1990; Quetglal., 1998; Alves et al., 2006; Neves et
al., 2009; Krstulovic and Vrgoc, 2009

18. Benthopelagic cephalopods (continental shelf)

Bottom trawl surveys

Arce, 2006; Brey, 2001

Amaratunga, 1983

Sanchez, 1982; Pierce et al., 1994; Raserb, €996

Bottom trawl surveys

Brey, 2001

Iglesias et al., 1996; Quintela and Andrad®?2
Quetglas et al., 2005; Fanelli et al., 2012

Bottom trawl surveys
Brey, 2001
Amaratunga, 1983
Quetglas et al., 1999

Banaru et al., 2013
Pauly, 1980

Pauly, 1990
Verlaque, 1990

Bottom trawl surveys
Pauly, 1980
Pauly, 1990

B 0,02

P/B 141

Q/B 26,47

Diet

19. Benthic cephalopods (Upper slope)
B 0,01

P/B 0,91

Q/B 4,41

Diet

20. Benthopelagic cephalopods (upper slop
B 0,01

P/B 1.6

Q/B 26,47

Diet

21. Salema (Sarpa salpi

B 0,001

P/B 7,98

Q/B 10,59

Diet

22. Mullets (Mullus barbatus and M. surmuletus
B 0,03

P/B 2,66

Q/B 7,14

Diet

Labropoulou and Papadopoulou, 1999; BautistgaMet al., 2008; Chérif et al., 2011
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23. Blue whiting (Microme

B 0,28
P/B 0,74
Q/B 5.8
Diet

24. Anglerfish

B 0,05
P/B 0,92
Q/B 3,03
Diet

25. Juvenil hake

B 0,06
P/B 2,69
Q/B 7,22
Diet

26. Adult hake

B 0,02
P/B 2,17
Q/B 3,05
Diet

27. Poor cot

B 0,04
P/B 1,97
Q/B 6,83
Diet

28. European conge

B 0,02
P/B 2,53
Q/B 2,82
Diet

29. Flatfishe:

B 0,02
P/B 4,39
Q/B 7,46
Diet

Bottom trawl surveys
Pauly, 1980

Pauly, 1990
Macpherson, 1981

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1981; Negzaoui-Garali et al., 2008

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Rios, 2000; Bozzano et al., 2005; Ferrator.eP&07

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Rios, 2000; Bozzano et al., 2005

Bottom trawl surveys
Pauly, 1980

Pauly, 1990

Morte et al., 2001

Bottom trawl surveys
Pauly, 1980

Pauly, 1990
Macpherson, 1981

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1981; Tito de Morrais, 1986; Peltgget al., 1989; Morte et al., 1999a; Cabral,
2000; Salen-Picard et al., 2002; Sa et al., 20@3J@an et al., 2007

30. Demersal fishes small (continental she

B 0,07
P/B 1,63
Q/B 7.6
Diet

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Gibson and Ezzi, 1979; Matallanas, 1980; Macphers881; Zander, 1982; Bell and Harmelien-
Viven, 1983; Anato and Mohamed, 1983; Moreno andal&nas, 1983; Rosechi, 1985;
Moreno, 1992; Fernandez et al., 1995; Moreno, 1998¢t et al., 1997; Labropoulou and
Eletheriou, 1997 ; Polxer and Patzner, 1998; Lpbutou and Papadopoulou, 1999; Morte et
al., 1999; Terrats et al., 2000; Bilenoglu, 2009

31. Demersal fishes large (continental shelf)

B 0,14
P/B 2,09
QB 5,95
Diet

32. Demersal fishes (upper slop

B 0,16
P/B 0,55
QB 5,85
Diet

33. Bentopelagic fishe

B 0,14
P/B 0,64
QB 8,58
Diet

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Vives et al., 1959; Macpherson, 1981; Rosetd83; Harmelin-Vivien et al., 1989; Casadevall
and Matallanas, 1990; Casadevall et al., 1994; Rmr&994; Silva, 1999; Morte et al., 2001;
Morato et al., 2001; Morte et al., 2002; Fehri-Beidet al., 2009

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1981; Matallanas, 1982a; Carrasah,e1997; Carrason and Matallanas, 1998;
Carrason and Matallanas, 2002

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1981; Matallanas, 1982b; Khoung719
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34. Mesopelagic fishe

B 0,05
P/B 0,78
QB 7,13
Diet

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Scotto di Carlo et al., 1982; Gorelova and Kniteoova, 1990; Anastasopoulou and Kaspiris,
2008

35. Demersal sharks (continental shel

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1981, Lipej et al, 2011; Vallslet2011

Bottom trawl surveys

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Macpherson, 1980, 1981; Matallanes, 1982c;svatllal., 2011

Bottom trawl surveys
Pauly, 1980
Pauly, 1990

B 0,04
P/B 0,4
Q/B 4,49
Diet

36. Demersal sharks (upper slope)
B 0,07
P/B 0,3
Q/B 4,93
Diet

37. Rays and skate

B 0,02
P/B 0,6
Q/B 6,05
Diet

38. Juvenile european ancho\

B 0,27
P/B 1,45
Q/B 21,3
Diet

39. Adult european anchov

B 1,61
P/B 1,21
Q/B 10,22
Diet

40. Juvenile european pilchari
B 0,74
P/B 1,7
Q/B 19,72
Diet

41. Adult european pilcharc

B 2,46
P/B 1,43
Q/B 9,08
Diet

42. Round sardinell

B 0,21
P/B 1,14
Q/B 7,81
Diet

43. European spratt

B 0,07
P/B 0,94
Q/B 11,18
Diet

44. Horse mackerel

B 0,4
P/B 0,68
Q/B 5,76
Diet

45. Mackere

B 0,88
P/B 0,79
Q/B 4,99
Diet

Catalano et al., 2007; Yigin and Ismen, 20180t et al., 2011, Valls et al., 2011; Navarralet
2013

Giraldez, 2008; Banaru et al., 2013
Pauly, 1980

Pauly, 1990

Costalago, 2012

Giraldez, 2008; Banaru et al., 2013

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Tudela and Palomera, 1997; Plounevez and CHaema2000; Costalago, 2012

Giréldez, 2008; Banaru et al., 2013
Pauly, 1980

Pauly, 1990

Costalago, 2012

Giréldez, 2008; Banaru et al., 2013
Pauly, 1980

Pauly, 1990

Costalago, 2012

Giréldez, 2008; Banaru et al., 2013
Pauly, 1980

Pauly, 1990

Tsikliras et al., 2005; Madkour, 2011

Banaru et al., 2013
Pauly, 1980
Pauly, 1990
Ticina et al., 2000

Giraldez, 2008; Banaru et al., 2013

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Olaso et al., 1999; Santic et al., 2003, 2@&tay, 2009

Giraldez, 2008; Banaru et al., 2013

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Moreno and Castro, 1995; Olaso et al., 200beBet al., 2005
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46. Atlantic bluefin tuna

B
P/B

Q/B
Diet

0,08
1,26
1,7

47. Other large pelagic fishe

B
P/B

Q/B
Diet

48. Turtles
B
P/B

Q/B
Diet

49. Sea bird:
B
P/B

Q/B
Diet

50. Toothed whals
B

P/B

Q/B
Diet

51. Baleen whale
B

P/B

Q/B

Diet

52. Detritus

B

53. Discard:

52. By-catct

0,44
0,54
4,01

0,02
0,17
2,48

0,001
4,47
70,89

0,05

0,03
12,32

0,04
0,04
4,11

85,92135

ICCAT, 2012

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Orsi Relini et al., 1995; Sinopoli et al., 20®&ttaglia et al., 2012; De la Serna et al., 2012

Lleonart, 1990; ICCAT, 2010, 2011

Pauly, 1980

Pauly, 1990

Orsi Relini et al., 1995; Campo et al., 200&dthrda et al., 2007; Consoli et al., 2008; Ronmeo e
al., 2009

Segura et al., 2005; Lauriano et al., 2011
Coll et al., 2006a

Polovina, 1984

Tomas et al., 2001

Cadiou et al., 2004; Arcos et al., 2009

Pinnegard, 1990

Nilsson et al., 1976

Bosch et al., 2004; Oro, 1996; Oro et al., 19®¢os, 2001; Morat et al., 2011

Forcada y Hammond, 1998; Roussel et al., 2R@fll et al., 2001; Forcada et al., 2004; G6mez
de Segura et al., 2006; Laran et al., 2007; Gamtiat., 2008

Coll et al., 2006a

Innes et al., 1987; Trites et al., 1997

Atruc, 2005

Forcada y Aguilar, 1996, Breabrun, 1995; Relstal., 2001
Coll et al., 2006a

Innes et al., 1987; Trites et al., 1997

Pauly et al., 1998; Astruc, 2005

Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013.

Coll et al., In press

Laurent, 1991; Cooper et al., 2000; Belda and SEmc001; Tudela, 2004; Alvarez de Quevedo
etal.,, 2010; Casale, 2011
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Anexo Il. Las campafasde prospeccién demersal por area barrida

Los datos de estas campafias se han utilizado pdmae la biomasa de las especies de
invertebrados y peces bentdnicos, demersales prlagicos. Se han analizado los datos de
10 campafas de prospeccion demersal por area @dleichdas a cabo por el Instituto de
Ciencias del Mar (ICM-CSIC) vy el Instituto Espafitd Oceanografia (IEQ). Las campafas
incluidas son:

» Campafa LLUC | (Distribucion de juveniles de mealuZRealizada en noviembre de 1998
a profundidades de 59-350 m (Lleonart, 2001).

e Campafia LLUC II (Distribucién de juveniles de medyu Realizada en febrero de 1999 a
profundidades de 59-333 m (Lleonart, 2001).

e Campana LLUC Il (Distribucion de juveniles de med). Realizada en junio de 1999 a
profundidades de 40-350 m (Lleonart, 2001).

e Campafa LLUC IV (Distribucion de juveniles de medy Realizada en septiembre de
1999 a profundidades de 60-355 m (Lleonart, 2001).

e Campafia NERIT | (Comportamiento y capturabilidad Ide cigala). Realizada en
septiembre-octubre de 1999 a profundidades de 822w(Sarda, 2001)

» Campafa NERIT Il (Deteccién de procesos ritmicokargala en funcion del fotoperiodo
y su relacion con la presa). Realizada en juniio-jdé 2000 a profundidades de 105-476 m
(Sarda, 2001).

« Campafias MEDITSliiternational bottom trawl survey in the Mediterear) de Espafia y
Francia. Realizadas en junio (Espafia) y junio-j(ficancia) de 2002 y 2003 (Bertrand et
al., 2002).

Estas campafias cubren 1 mes del afio para la sutielog@ifo de Ledn, y entre 2 y 7 meses del

afio, segun el estrato, para la subzona espafateodielo (Tabla 2A).

Tabla 2A. Camparias por estrato y mes utilizadas modelo ecoldgico del Mediterraneo occidental.

0-50 m 50-100 m 100-200 m 200-500 m 500-1000 m
Enero
Febrero LLUCET Il LLUCET Il LLUCET Il
Marzo
Abril
Mayo MEDITS (S) MEDITS (S) MEDITS (S) MEDITS (S) MEDITS (S)
Junio MEDITS (F) LLUCET Ill y MEDITS (F) LLUCET Illl y MEDITS (F) LLUCET Illl y MEDITS (F) MEDITS (F)
Julio NERIT II NERIT Il
Agosto
Septiembre LLUCET IV LLUCET IV LLUCET IV
Octubre NERIT | NERIT |
Noviembre LLUCET | LLUCET | LLUCET |
Diciembre
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La localizacion de las pescas de las diferentepafias se muestra en las Figuras Al y 2A.
En general, se puede observar una buena cobeelasazdna de estudio.

L2 TREE FanE MUE MITE e NTE
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Figura 1A. Localizacion de las pescas de las cassp®fEDITS de los afios 2002 y 2003 realizadas defgro

modelo.
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Figura 2A. Localizacion de las pescas de las caapedalizadas por el ICM-CSIC.
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Para obtener la biomasa final de cada especiecpdenafio y subzona (francesa y espafiola) en
primer lugar se ha calculado su biomasa en cadat@sEste calculo se ha realizado dividiendo
los datos de biomasa (kg/pesca) de las diferemssap realizadas en cada estrato por el area
barrida de cada pesca, calculada a partir de léitachpel arte y la longitud recorrida. Una vez
calculados los valores de biomasa por unidad derBae de las diferentes pescas se ha

calculado la biomasa media y maxima de cada espeaada estrato.

Después, se ha calculado la biomasa de cada egpeceda una de las subzonas del modelo
ponderando la biomasa de cada estrato en funcibpateentaje de area de cada estrato
respecto al area total. Finalmente, se ha calcuai®mmasa total de cada especie ponderando

la biomasa de cada subzona en funcién del areaddestibzona.
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Anexo Ill. Balanceo del modelo

A continuacion se detallan los parametros corregjui grupo funcional durante el proceso de

balanceo del modelo:

» Galera: el P/B de esta especie era muy elevado debido alagb&masa estaba mal
estimada. De esta manera, se ha estimado el P&tia ¢e un P/Q de 0,3 teniendo en
cuenta que el P/Q de esta especie es de 0,33readelo del mar Adriatico (Coll et al.,
2007) y el P/Q de la cigala es de 0,26. Despuéa sstimado la biomasa a partir de una EE
de 0,98 (Coll et al, 2007) dando lugar a un vaksténte parecido al de Coll et al. (2007).
Finalmente, se ha considerado que el Q/B era ele@adomparacion con la cigala, ya que
se tratan de especies bastante parecidas. Ash, igediculado el Q/B a partir de los datos
de la evaluacion del SAC en el Adriatico (Scarcetlal., 2012), dando lugar a un valor de

7,42, parecido al de la cigala.

« Cigala: se ha considerado que el P/B de esta especie wranferior al de los otros
crustaceos. De esta manera, se ha recalculad® el Partir del P/Q del modelo del mar
Catalan (Coll et al., 2006a).

» Gamba roja: teniendo en cuenta el P/B de esta especie enmatdslo se ha considerado

gue era muy bajo y se ha adoptado el P/B del matiel@cchio et al. (2013).

» Decépodos natantiase ha aumentado la biomasa un orden de magnitighti® en cuenta
los valores de otros modelos del Mediterraneo (E€bHl., 2006a; Tsagarakis et al., 2010;
Moutopoulos et al., 2013; Hattab et al., 2013). Ade, se ha adoptado un P/B de 3 anos

(Coll et al, 2006a; Tecchio et al., 2013) debidqa el valor inicial estaba subestimado.

» Decépodos reptantia:se ha aumentado la biomasa un orden de magnitieht® en
cuenta los valores de otros modelos del Meditead@ell et al, 2006a; Tsagarakis et al.,
2010) y se ha adoptado el valor del P/B de Tecehad. (2013), ya que el valor inicial se ha

considerado subestimado.

* Invertebrados bentonicos:se ha considerado que el P/Q era muy bajo debige &| P/B
y el Q/B estaban subestimados en comparacién c¢os otodelos de la zona de estudio
(Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013). De estmera, se ha adoptado un P/B de 1,02
afios' (Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013) y un RI0,26 (Banaru et al., 2013).
Finalmente, antes de finalizar el balanceo se ladoppor recalcular la biomasa de este

grupo con una EE de 0,8 (S. Tecchio, Com. Perdiddea que ya se habian modificado
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mucho las dietas y a que la biomasa inicial ereriof a la de los otros modelos de la zona
de estudio (Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013

Cefalépodos bentdnicos de plataforma y de taludse ha aumentado la biomasa un orden
de magnitud teniendo en cuenta el modelo de Call €2006a) y se ha recalculado el P/B a

partir del P/Q de Coll et al.(2006a) porque sedrssitlerado subestimado.

Cefalopodos bentopelagicos de plataforma y de taluge ha adoptado una biomasa de
0,12 t-kn? para los de plataforma y de 0,08 t‘kpara los de talud. Estos valores se han
repartido a partir de un valor inicial de biomasa @2 t-krif estimado para el mar

mediterraneo (Coll et al., 2013c) teniendo en aiepte la productividad en la plataforma
continental es mas elevada que en el talud y, posiguiente, se ha asumido que las
biomasas siguen este patron. Ademas, como el PH& s®nsiderado subestimado, se ha

adoptado el valor del estudio anteriormente congient&oll et al., 2013c).

Salpa: en este caso la biomasa inicial procedia del matieBanaru et al. (2013) y, dada la
elevada captura en el mar catalan, la biomasa dauynel P/B eran incorrectos. De esta

manera, se ha adoptado el valor de P/B y de EEadarB et al. (2013).

Bacaladilla: su biomasa se ha considerado subestimada tenéendaenta los modelos de
la zona de estudio (Coll et al., 2006a; Banard.ef@13) y se ha calculado a partir de una
EE de 0,98 (Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013

Merluza: la biomasa de la fraccidon juvenil se ha consideradbestimada y se ha
multiplicado por casi dos teniendo en cuenta otraslelos del mar Mediterraneo que
también separan la merluza en juveniles y adulfmdl et al., 2006a, 2007), dando como
resultado una biomasa de 0,11 t*kiRinalmente, se ha adoptado una mortalidad toedBo
de 1,46 aficspara la fraccion juvenil y un P/B de 0,46 afipsra la fraccion adulta, y el

modelo ha estimado una biomasa de la fracciénadalD, 16 t- ki

Congrio: la biomasa y el P/B se han considerado subestsndd® esta manera se han
estimado a partir de una EE de 0,97 y un P/Q dg(@ll et al., 2006a). El resultado
obtenido de biomasa concuerda con los valores ioloeren los modelos de la zona de
estudio (Coll et al., 2006a; Banaru et al., 2013).

Peces planosel P/B inicial era muy elevado debido a la elevealatura, lo que indica que
la biomasa esta subestimada. De esta manera séchiado la biomasa y el P/B a partir de
una EE de 0,98 y un P/Q de 0,28 (Coll et al., 2D06a biomasa obtenida concuerda con
los valores obtenidos en otros modelos del mar tdedineo (Coll et al, 2006a, 2007;
Tsagarakis et al., 2010).
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» Peces demersales de plataformae ha considerado que la biomasa estaba subestimada
debido a la elevada captura sobre estos grupogrguecaba una gran mortalidad y dejaba
poca produccion para la depredacion. Ademas, @s atodelos del mar Mediterraneo se
han tenido que recalcular las biomasas de estgagiColl et al., 2006a, 2007; Banaru et

al., 2013). De esta manera:

- Paralos peces pequeiios de plataforma se ha estianabmasa a partir de una EE

de 0,98 (Coll et al., 2006a).

- Para los peces grandes de plataforma el P/B serisegderado muy elevado y se ha
calculado a partir de un P/Q de 0,15 (Coll et2fl06a) y la biomasa se ha estimado

a partir de una EE de 0,98 (Coll et al., 2006a).

* Peces demersales de talugl P/B se ha considerado subestimado y se ha vémddca

partir de un P/Q de 0,17 (Coll et al., 2006a).

» Peces bentopelagicos y mesopelagices: ha considerado que la biomasa esta subestimada
y se ha adoptado una biomasa de 0,3 t. k@oll et al., 2006a, 2007). Ademas, el P/B
inicial se ha considerado muy bajo y se ha estingagartir de un P/Q de 0,15 (Coll et al.,

2006a)

» Espadin: se ha considerado que el P/Q era muy bajo y sedaéculado el Q/B a partir de

un P/Q de 0,15 (Banaru et al., 2013).

Ademas, se han modificado los datos iniciales dasgi De modo general, los datos corregidos

han sido:

» Debido a que el canibalismo debe ser inferior aligi10 % de la dieta el grupo funcional,
ya que un valor superior provoca problemas en fanpetrizacion del modelo (Christensen
et al., 2008), se han modificado la dieta de logpgs funcionales de macrozooplancton, de
otras gambas, de otros cangrejos, de cefalopoaddriieos de plataforma y de cefalépodos
bentopelagicos de talud con la finalidad de obtgakares de canibalismo por debajo del 10
%. En el caso del macrozooplancton, la parte diel@a correspondiente al canibalismo se
ha destinado al fitoplancton, al micro- y mesozaopton y al detritus. Para las otras
gambas, otros cangrejos y cefalépodos bentonicoplataforma se ha incrementado la
porcion de invertebrados bentdnicos no crustacendaedieta. Finalmente, para los
cefalépodos bentopelagicos de talud, se ha incremenla porcion de invertebrados

bentdnicos no crustaceos, de sardina y de anchieadésta.
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Debido al problema de identificacion de presasoerektudios de trofismo, existen algunos
grupos funcionales sobre los cueles no se hanifidadb depredadores: la salpa y el rape.
Para estos grupos se ha asumido una depredaciGmanin la dieta de posibles

depredadores del ecosistema En el caso de lasalpa fijado una depredacion del 0,5 %
por parte de los peces demersales grandes deoptagafPara el rape se ha fijado una
depredacion del 1 % por parte de la merluza addéh0,5 % por parte de los tiburones

demersales de plataforma y de talud y del 0,1 %pare de los de los delfines.

Ademds, como la mortalidad natural por depredaei@elevada en varios casos, se ha
modificado la dieta de los grupos que ejercen unsign depredadora demasiado elevado
(detectados a través de la matriz de mortalidadiesiddelo Ecopath) teniendo en cuenta la
procedencia de los datos y los valores finalesadadtriz de dietas de los modelos del sur
del mar Catalan (Coll et al., 2006a) y del golfd_eéén (Banaru et al., 2013).
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