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RESUMEN 

Este trabajo tuvo como principal objetivo el estudio de la variabilidad estacional y espacial de la 

biomasa, abundancia y biodiversidad de una comunidad marina demersal del Mediterráneo 

noroccidental durante dos épocas de un mismo año (2013).  

En concreto, el trabajo se llevó a cabo en el sur del mar Catalán, una área de especial complejidad 

por la dinámica oceanográfica ligada a las descargas de agua fluvial del río Ebro y las diferentes 

actividades humanas que tienen lugar en la zona y que impactan sus comunidades marinas. Los datos 

se recogieron en 2013 durante dos campañas oceanográficas desarrolladas dentro del proyecto 

ECOTRANS. Las campañas oceanográficas se llevaron a cabo durante los meses de febrero y julio. 

En ambas campañas se realizaron pescas de arrastre para la obtención de muestras de la comunidad 

marina demersal en la plataforma continental y parte superior del talud. Todas las especies recogidas 

fueron identificadas hasta el nivel taxonómico menor posible y se estimó la abundancia y la biomasa 

de ellas en cada pesca teniendo en cuenta el área de barrida.  

En este estudio nos centramos en las especies de peces, cefalópodos y crustáceos. Los análisis 

cuantitativos mostraron diferencias en cuanto a la biomasa y la abundancia de los organismos 

analizados – tanto para los totales como para los diferentes grupos taxonómicos – y durante las dos 

épocas del año. Los datos biológicos evidenciaron una variación cuantitativa estacional y, en algunos 

casos, diferencias espaciales. La biodiversidad media para cada grupo taxonómico mostró también 

diferencias espacio-temporales. Se encontró una correlación significativa entre los datos biológicos 

y la temperatura superficial del agua, la fluorescencia, la profundidad, la presión pesquera y el 

impacto humano costero. Esto indica que múltiples factores ambientales, físicos y antropogénicos 

modulan los patrones de distribución de la biomasa, abundancia y biodiversidad de peces, 

cefalópodos y crustáceos demersales en la zona de estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El mar Mediterráneo, con una extensión aproximada de 2.500.000 km2, es considerado un mar semi-

cerrado y oligotrófico (Margalef, 1985). Rodeado por África, Europa y Asia, se trata de un “hotspot” 

de biodiversidad terrestre y marina (Bianchi & Morri, 2000; Myers et al., 2000; Coll et al., 2010). 

La biodiversidad marina tiene un gran valor para el funcionamiento de los ecosistemas marinos 

(Culotta, 1996; Bengtsson et al., 1997; Aarts, 1999) y es un elemento importante en relación a los 

servicios de los ecosistemas de los océanos, como la pesca (Pearce & Moran, 1994; Costanza et al., 

1997; Liquete et al., 2013). Por ello, es fundamental poder entender los patrones biogeográficos y la 

evolución de las especies y comunidades marinas, así como el funcionamiento de todo el ecosistema 

(Duffy, 2009; Armstrong et al., 2012).  

En este contexto, identificar y analizar los factores, que actualmente afectan a la distribución espacial 

de la biodiversidad marina, es esencial para una correcta evaluación presente y futura de los patrones 

de distribución de biodiversidad (Albouy et al., 2010; Morfin et al., 2012). Esto es clave para poder 

predecir el impacto del cambio climático y las actividades antropogénicas sobre los ecosistemas 

marinos y establecer medidas de gestión eficaces. 

La mayoría de los ecosistemas marinos mediterráneos están notablemente alterados debido al 

impacto de varios  factores humanos como la sobrepesca, la degradación de la costa y la polución 

(Coll et al., 2010; Navarro et al., 2015). La mayoría de las especies comerciales demersales de las 

que se disponen datos están intensamente explotadas o sobreexplotadas (Sardà et al., 1998; Colloca

et al., 2013; Tsikliras et al., 2015) y, al mismo tiempo, el resto de especies demersales no comerciales 

han disminuido en biomasa y abundancia (Lotze & Worm, 2009; Coll et al., 2010). Especialmente, 

el desarrollo de la tecnología pesquera y del esfuerzo y el incremento en la demanda de recursos 

pesqueros están presionando altamente los recursos marinos en el Mediterráneo (Coll et al., 2013). 

Un aspecto fundamental para una mejor gestión de los recursos marinos es entender su variación 

anual y los correspondientes patrones de distribución temporal y espacial. En el Mediterráneo 

occidental existen numerosos trabajos centrados en el estudio de la distribución de especies de peces 

demersales (e.g. Demestre et al., 2000; Lloret, 2000; Cartes et al., 2004), cefalópodos (e.g. Quetglas

et al., 2000; Puerta et al., 2015) y crustáceos (e.g. Cartes & Sardà, 1993; Ramirez-Llodra & 

Ballesteros, 2008). Normalmente, los patrones de distribución de estas especies varían como 

consecuencia de factores ambientales (Abelló et al., 2002; Coll et al., 2012; Navarro et al., 2015), 

condiciones oceanográficas (Robert, 2005; Canals et al., 2009) y de factores biológico y 

antropogénicos (Coll & Libralato, 2012; Navarro et al., 2015). Entre ellos, el gradiente de 

profundidad ha sido considerado el factor principal en la distribución y asociación de especies 



2 

(d'Onghia et al., 2004; Massutí & Reñones, 2005). Sin embargo, los diferentes factores que 

contribuyen a los patrones de dispersión de las especies marinas no actúan de igual manera para cada 

uno de ellos. Las características intrínsecas de cada taxón modifica la magnitud de afectación, y otros 

parámetros como la biomasa o la abundancia (Ward & Myers, 2005). 

De entre todos los factores que afectan a la distribución de las especies demersales, la presión 

pesquera es uno de los parámetros que se debe tener más en cuenta por su capacidad de degradación 

de los ecosistemas bentónicos, como en el caso de la pesca de arrastre. Este tipo de pesca, la cual 

actúa entre 50 y 800 metros de profundidad en el Mediterráneo (Farrugio et al., 1993), retira 

directamente gran cantidad de biomasa del ecosistema poniendo así en peligro su funcionamiento 

(Colloca et al., 2004; Gray et al., 2006). Además, se caracteriza por su capacidad de explotar recursos 

marinos de manera multiespecífica, es decir, de manera poco selectiva, provocando que las capturas 

estén compuestas por una gran mezcla de especies comerciales y no comerciales (Sánchez et al., 

2007).  

En este contexto, el principal objetivo de este estudio es determinar los patrones de distribución 

espacial y estacional de varias especies demersales de peces, cefalópodos y crustáceos del 

Mediterráneo noroccidental (en el sur del mar Catalán). El estudio se realiza en dos épocas bien 

diferenciadas y en la zona de plataforma continental y talud superior (entre los 35 y 350 metros de 

profundidad). Esta sería la primera vez que se analizan estos aspectos, en dos épocas distintas del 

mismo año, invierno y verano, para especies demersales en el Mediterráneo noroccidental. Los datos 

de este estudio se han recogido durante el desarrollo de dos campañas científicas realizadas el 

proyecto ECOTRANS (Dinámica y rol ecológico de los peces pelágicos pequeños en el noroeste 

Mediterráneo: transferencia de energía desde organismos planctónicos a depredadores superiores). 

La primera campaña se realizó en febrero de 2013. El mes de febrero se caracteriza por la entrada de 

viento de mistral (noroeste), provocando la mezcla de la columna de agua, la desaparición de la 

termoclina y la incorporación de nutrientes desde las capas más profundas hacia la superficie (Salat

et al., 2002). La segunda campaña se realizó en julio de 2013. El mes de julio se caracteriza por un 

periodo de máxima descarga fluvial por parte del rio Ebro y, consecuentemente, un menor aporte de 

nutrientes a la zona de estudio y una termoclina bien definida (Salat et al., 2002). Consecuentemente, 

en este trabajo se estudió como los patrones de biomasa, abundancia y biodiversidad cambian a nivel 

espacial durante las dos épocas del año analizadas. Los resultados se interpretan teniendo en cuenta 

diferentes factores ambientales y humanos como la profundidad, fluorescencia, temperatura, 

salinidad, impacto costero y la presión pesquera, los cuales pueden ser clave para explicar las 

variaciones estacionales de biomasa, abundancia y biodiversidad.  
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

a) Área de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en la plataforma continental 

y del talud superior del sur del mar Catalán (en una zona 

localizada entre Barcelona y Castellón de la Plana), en 

el Mediterráneo noroccidental (Fig. 1). Esta región se 

caracteriza, a diferencia de la mayoría del Mediterráneo, 

por tener una plataforma continental amplia. 

El área tiene una extensión aproximada de 10.000 km2, 

incluyendo profundidades de entre 35 m y 350 m. El  

sedimento de la zona de estudio está compuesto 

principalmente de lodo y, en la zona más cercana al 

talud, el sedimento es fundamentalmente arena (Díaz et 

al., 1990). La estratificación estacional de las aguas 

superficiales es una característica común en todo el Mediterráneo (Salat et al., 2002). A mediados de 

primavera se empieza a formar una termoclina, la cual separa en verano una capa de agua superficial 

de unos 10-20 m que puede llegar a los 23ºC de una capa de agua más profunda de unos 15ºC. A 

finales de otoño esta termoclina desaparece y la temperatura del agua es de unos 12ºC durante los 

meses de invierno (Salat et al., 2002).  

A pesar de que el Mediterráneo es considerado un mar oligotrófico, esta zona es particularmente 

productiva debido al efecto de la corriente Liguro-Provenzal-Catalán (recientemente nombrada 

corriente del Norte) y de la descarga del rio Ebro (Estrada, 1996), lo que la convierten en una de las 

zonas pesqueras más importantes en el mar Mediterráneo, con una gran flota operando en la región. 

A pesar de que la flota artesanal continua siendo importante en cuanto al número de barcos, la mayor 

parte de la captura es realizada por flotas de carácter semi-industrial formada por: arrastreros, barcos 

de cerco y palangreros (Lleonart & Maynou, 2003; Coll et al., 2014).  

b) Recogida de muestras 

Los datos utilizados durante este trabajo fueron recogidos durante dos campañas científicas en el 

contexto del proyecto del Plan Nacional ECOTRANS (Dinámica y rol ecológico de los peces 

pelágicos pequeños en el noroeste Mediterráneo: transferencia de energía desde organismos 

planctónicos a depredadores superiores) (2012-2014, MICINN CTM2011-26333, 

https://sites.google.com/site/ecotransproject/).  

Figura 1. Mapa del área de estudio.  
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En ellas se realizaron pescas de arrastre demersal con una red GOC73 estándar (16 m de abertura 

horizontal, 2,7-3,2 m de abertura vertical y 20 mm de malla de copo), a bordo del barco oceanográfico 

Ángeles Alvariño, durante los meses de febrero (Fig. 2A) y julio (Fig. 2B) de 2013. En cada campaña 

se estableció una red de pescas demersales (37 y 45, respectivamente) distribuidas al azar sobre la 

plataforma continental e inicio del talud superior  (entre 35 y 350 metros de profundidad), en la zona 

comprendida entre Barcelona y Castellón de la Plana. 

Figura 2. Estaciones de pesca para las campañas ECOTRANS de 2013: febrero (A) y julio (B). 

Durante la campaña, se clasificaron todos los organismos marinos capturados en cada una de las 

pescas y se obtuvieron los datos de biomasa y abundancia para cada uno de ellos. Estos datos 

obtenidos de biomasa y abundancia en cada pesca fueron estandarizados a kg/km2 y n/km2

respectivamente, teniendo en cuenta el área de barrida de cada pesca. Los organismos se identificaron 

hasta el nivel taxonómico más bajo posible. Se consultaron varias guías para la identificación 

(Fischer, 1973; Lloris et al., 1984; Lloris & Meseguer, 2002) y los sitios World Register of Marine 

Species WoRMS (www.marinespecies.org) y Marine Species Identification Portal (www.species-

identification.org), para confirmar la nomenclatura actual de las especies (Anexo 6 Tabla A.1).

Además, en una serie de estaciones establecidas en toda la zona, se realizaron perfiles con una sonda 

de conductividad, temperatura y profundidad (CTD), con los que se obtuvieron las variables 

ambientales de temperatura, salinidad y fluorescencia para las campañas de febrero (Fig. 3A) y julio 

(Fig. 3B).  
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Figura 3. Estaciones de muestreo con sonda CTD  para las campañas ECOTRANS de 2013: febrero (A) y julio (B). 

c) Análisis de biomasa, abundancia y biodiversidad 

En primer lugar, y para cada especie capturada de cada uno de los grupos taxonómicos analizados 

(peces, cefalópodos y crustáceos), se obtuvo un valor medio de biomasa (kg/km2) y abundancia 

(n/km2) para cada campaña teniendo en cuenta los datos por pesca y haciendo una media de las 

estimas. Los totales por grupo se obtuvieron haciendo una suma de los valores medios de las 

diferentes especies. Para identificar aquellas especies más importantes, se seleccionaron las especies 

más representativas de cada grupo teniendo en cuenta su abundancia, su importancia ecológica o 

económica. Todos estos datos se analizaron con el programa [R] (www.r-project.org/).  

En segundo lugar, se calculó la biodiversidad sobre el total de los datos, y por grupo taxonómico 

analizado (peces, crustáceos y cefalópodos), para cada época del año (invierno y verano). Los dos 

índices utilizados para analizar la biodiversidad fueron: 

- El índice de Margalef (d) utiliza el número total de especies (s) y el número total de individuos (n). 

Este fue elegido para calcular la riqueza específica de la totalidad de la comunidad demersal porque 

sus valores de riqueza de especies presentan una buena sensibilidad frente a perturbaciones. Se trata 

de un método ordinal, es decir, puede ser utilizado en especies taxonómicamente diferentes y se 

calcula de  manera  independiente  al  tamaño  de  la  muestra (Margalef, 1958; Cousins, 1991). Este 

indicador ha sido ampliamente utilizado en ecología para estimar la biodiversidad de una comunidad 

con base a la distribución numérica de los individuos de las diferentes especies en función del número 

total de individuos existentes en la muestra analizada. Sin embargo, es poco sensible a la distribución 

del número de individuos entre especies. El índice se calcula como: 

 =  ( − )
 
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- El índice de Shannon () se escogió para calcular la biodiversidad por grupo taxonómico por 

tratarse de un método cardinal y, por tanto, más efectivo para agrupaciones de especies más 

semejantes, es decir, taxonómicamente más similares (Shannon & Weaver, 1949). Este índice se basa 

en la teoría de la información y, por consiguiente, en la probabilidad de encontrar un determinado 

individuo en un ecosistema. Es uno de los índices más empleados en ecología de comunidades. El 

valor mínimo es 0 cuando la muestra contiene una única especie y su valor es máximo cuando todas 

las especies s están representadas por el mismo número de individuos y la comunidad muestra una 

distribución de abundancias perfectamente equitativas. Normalmente, el valor suele estar cerca de 5, 

pero hay ecosistemas excepcionalmente ricos que pueden mostrar valores más elevados. El índice se 

calcula como: 

 =  − (  × )




donde pi es la probabilidad de ocurrencia de cada especie pi hasta ps. Para comunidades extensas 

donde se conocen todas las especies s y las abundancias proporcionales pi, se calcula de forma 

práctica como ni/n (siendo ni el número de individuos de la especie i y n el número total de individuos 

en la comunidad). En este caso se utilizó para cada uno de los  grupos que componen la comunidad 

(peces demersales, cefalópodos y crustáceos).  

Finalmente se analizó la distribución espacial de los datos de biomasa, abundancia y biodiversidad 

empleando el programa de libre acceso QGIS (ww.qgis.org/). Para la representación espacial, los 

datos de cada estación fueron interpolados a toda la zona de estudio, mediante la ponderación inversa 

a la distancia (IDW). También se analizaron con QGIS los datos ambientales (temperatura 

superficial, temperatura de fondo, salinidad y fluorescencia) para las dos épocas de muestreo. Los 

datos ambientales (temperatura, salinidad y fluorescencia) y la profundidad fueron obtenidos en los 

muestreos con sonda CTD durante las campañas ECOTRANS de febrero y julio (21 y 39 muestras 

respectivamente)  y fueron interpolados para solaparse con las mismas estaciones que en las pescas 

utilizando la rutina IDW de QGIS. Los factores antropogénicos (impacto costero y presión pesquera) 

se obtuvieron de previos análisis realizados en la zona de estudio, los cuales habían sido ya recogidos 

y sintetizados (Coll et al., 2012) (Anexo 1 Fig.A.1). 

d) Análisis estadísticos 

Los datos se analizaron utilizando un enfoque multivariante, con el objetivo de analizar la 

distribución de las especies demersales y las correlaciones de estas con los factores ambientales y 

humanos. Estos análisis se llevaron a cabo con el programa PRIMER with Permanova V.7 (PRIMER-

E Ltd., Plymouth, UK) (Clarke & Gorley, 2015).  
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Previo a los análisis, las biomasas de peces y abundancias de peces fueron transformadas con una 

raíz cuadrada para no sobreestimar el efecto de especies dominantes, mientras que los datos 

ambientales fueron transformados mediante normalización para evitar un fuerte sesgo entre las 

muestras. Con posterioridad se obtuvo una matriz de distancias de Bray-Curtis para los datos 

biológicos con el fin de cuantificar la disparidad entre las diferentes pescas, mientras que para los 

datos ambientales se creó una matriz de distancias euclidianas, especial para datos abióticos (Clarke 

& Gorley, 2006). 

Para analizar las correlaciones entre variables biológicas (biomasa y abundancia) y factores no 

biológicos (temperatura, salinidad y fluorescencia, la profundidad y los factores antropogénicos, 

impacto costero y presión pesquera) se realizó un análisis BEST (Bio-Env) (Clarke & Gorley, 2015). 

El análisis BEST trata de encontrar el factor ambiental que se ajusta mejor al patrón de biomasa y 

abundancia, a partir de sus matrices de disimilitud, y permite obtener el % de significancia estadística 

de la correlación entre el factor o factores ambientales y los datos bióticos. El coeficiente de 

Spearman fue elegido por presentar menor distorsión frente a valores extremos (Clarke & Gorley, 

2006). 

Finalmente, los factores abióticos con mayor correlación con los factores bióticos se representaron 

gráficamente a través de varios análisis MDS (Multi-Dimensional Scaling). El análisis MDS 

representa espacialmente la semejanza entre las diferentes muestras (pescas) obtenidas en el estudio, 

acompañada de un estadístico que indica numéricamente cuan útil y efectiva es dicha representación 

en dos dimensiones (stress 2D, Clarke & Gorley, 2006).  

3. RESULTADOS 

a) Distribución espacial de parámetros ambientales y geográficos 

Temperatura  

La temperatura (ºC) superficial de la zona de estudio estuvo bien diferenciada en las dos campañas 

(Anexo 1 Fig. A.2). En  la campaña de febrero (ECOTRANS_0213) se observan valores de 

temperatura superficial alrededor de los 12ºC, mientras que en la campaña de julio 

(ECOTRANS_0713) los valores de temperatura superficial llegan a los 23ºC. Además, en ambas 

épocas los valores son bastante homogéneos en toda la zona de estudio. 

La distribución de la temperatura de fondo en toda el área de estudio fue también muy homogénea 

(Anexo 2 Fig. A.3). Ésta fue más baja en la campaña de febrero, con unos valores cercanos a 11,5ºC, 

y más alta en julio, con temperaturas alrededor de los 15,5ºC.  
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Ambas temperaturas (superficial y fondo) mostraron los diferentes patrones en cuanto a estabilidad 

de la columna, es decir, una columna bien mezclada en febrero con una temperatura constante en 

profundidad y una columna estratificada en julio con una marcada termoclina. 

Salinidad 

La salinidad (UPS) (Anexo 2 Fig. A.4) de la campaña de febrero estuvo distribuida más o menos 

homogéneamente, como en el caso de la temperatura, mientras que en la campaña de julio se pudo 

apreciar una disminución de la salinidad en el centro y en el sud del delta del Ebro, debido a los 

aportes fluviales del Ebro. En la campaña de febrero la salinidad fue de aproximadamente 38 UPS, 

mientras que en la de julio fue de unos 37,3 UPS.  

Fluorescencia 

La distribución de la fluorescencia (µg chl/l) (Anexo 2 Fig. A.5) parece estar relacionada con la 

proximidad a la costa, cerca de la cual encontramos los mayores valores de fluorescencia en ambas 

campañas. En febrero se observaron valores cercanos a 0,7 µg chl/l, que corresponden con una 

situación de mezcla de la columna de agua, sobretodo en ciertas zonas cercanas a la costa. Por el 

contrario, en julio la fluorescencia disminuyó alrededor de los 0,1 o 0,2 µg chl/l obedeciendo al 

período de estratificación de la columna de agua. 

b) Estimas de biomasa y abundancia total, por grupo, y por especies importantes 

Estimas totales 

El número de especies (peces, cefalópodos y crustáceos) fue de 130 en la campaña de febrero, 

mientras que en la campaña de julio se identificaron un total de 156 especies. La biomasa total 

registrada fue de 922,5 kg/km2 en ambas campañas, de los cuales 650,1 kg/km2 pertenecen a las 

capturas de julio y 272,4 kg/km2 a las de febrero.  

La abundancia total de estas especies fue de 45.553,2 n/km2, de las cuales 36.332,5 n/km2

(aproximadamente el 80%) fueron recogidas en la campaña de julio y 9.220,7 n/km2

(aproximadamente el 20%) en la de febrero.   

Estimas medias de biomasa y abundancia por grupos taxonómicos 

El grupo taxonómico con mayor biomasa media (Fig. 4A) fueron los peces: 2,31 kg/km2 en febrero 

y 5,47 kg/km2 en julio. Fueron el único grupo que mostró una diferencia significativa entre las dos 

campañas (p-valor = 0,024). En cambio, el efecto de la estacionalidad no fue significativo para la 

biomasa de cefalópodos (p-valor = 0,821) (4,45 kg/km2 en febrero y 5,29 kg/km2 en julio) ni tampoco 

para los crustáceos (p-valor = 0,835) (0,41 kg/km2 en febrero y  0,47 kg/km2 en julio).
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Los peces fueron el grupo taxonómico con mayor abundancia en ambas campañas (Fig. 4B). Si se 

tiene en cuenta la estacionalidad en los diferentes grupos, no se encontró una diferencia significativa 

en cuanto a la abundancia para ningún grupo. En el caso de los peces demersales se obtuvieron 60,37 

n/km2 en febrero y 322,11 n/km2 en julio (p-valor = 0,201), para los cefalópodos los valores son de 

79,24 n/km2 en febrero y 93,54 n/km2 en julio (p-valor = 0,835) y para crustáceos los valores son de 

85,8 n/km2 en febrero y 71,9 n/km2 en julio (p-valor = 0,789).  

Figura 4. Biomasa media y error estándar (A), y abundancia media y error estándar (B) de peces, cefalópodos y 
crustáceos en las campañas ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013. 

Estimas de biomasa y abundancia por especies más importantes 

Peces 

Las especies de peces con mayor biomasa para febrero fueron el rape negro Lophius budegassa

(27,84 kg/km2) y el capellán Trisopterus minutus (17,8 kg/km2) (Fig. 5A). En julio, las más 

destacadas fueron el rape blanco Lophius piscatorius y la bacaladilla Micromesistius poutassou, con 

77,6 kg/km2 y 72,09 kg/km2 respectivamente.  

En cuanto a la abundancia, en febrero las especies más abundantes fueron Trisopterus minutus

(663,88 n/km2), el salmonete de fango Mullus barbatus (399,96 n/km2) y la merluza Merluccius 

merluccius (358,19 n/km2) (Fig. 5B). En cambio en la campaña de julio se encontró una gran 

densidad de Micromesistius poutassou. La segunda especie más abundante en esta campaña fue  

Trisopterus minutus (2.449,03 n/km2) seguida por la chucla Spicara maena (1.829,94 n/km2) y 

Merluccius merluccius (1.274,16 n/km2). En cuanto a la diferenciación por campañas, en la mayoría 

de especies se puede observar una mayor densidad de biomasa en la campaña de julio con respecto 

a la de febrero.
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Figura 5. Biomasa total y error estándar (A), y abundancia total y error estándar (B) de las especies demersales más 
importantes en las campañas ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013. 

Cefalópodos 

Respecto a la biomasa de especies de cefalópodos (Fig. 6A) de la campaña de febrero, la población 

de cefalópodos estuvo dominada por el pulpo blanco Eledone cirrhosa (31 kg/km2), seguido de la 

pota voladora Illex coindetti (17 kg/km2) y el pulpo Octopus vulgaris (11 kg/km2). En cambio, en la 

campaña de julio la población pasó a estar dominada por Illex coindetti (48 kg/km2), seguido por las 

otras dos especies (Octopus vulgaris 23 kg/km2 y Eledone cirrhosa 18 kg/km2). 

Sin embargo, en cuanto a la abundancia (Fig. 6B), la especie dominante en ambas campañas fue Illex 

coindetti (826 n/km2 en febrero y 616 n/km2 en julio), con una gran diferencia sobre el resto de 

especies de cefalópodos.  

Figura 6. Biomasa total y error estándar (A) y abundancia total y error estándar (B) de las especies de cefalópodos más 
importantes en las campañas ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013.
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Crustáceos 

La especie de crustáceo con mayor biomasa en la campaña febrero fue la galera Squilla mantis (7 

kg/km2) (Fig. 7A), mientras que en julio la predominante fue la falsa nécora Liocarcinus depurator 

(5 kg/km2). La representación gráfica de la abundancia (Fig. 7B) de las especies de este grupo fue 

muy semejante a los datos de biomasa: Squilla mantis fue la especie más abundante en febrero (1.599 

n/km2), y Liocarcinus depurator lo fue en  julio (776 n/km2). 

Figura 7. Biomasa total y error estándar (A), y abundancia total y error estándar (B) de las especies de crustáceos más 
importantes en las campañas ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013. 

c) Estimas de biodiversidad 

Los valores ponderados de los dos índices de biodiversidad utilizados, Margalef y Shannon (Tabla 

1), muestran valores más elevados en la campaña de febrero que en la campaña de julio, para peces 

y para el total de la comunidad demersal en general (si incluimos peces, crustáceos y cefalópodos). 

En cambio, la biodiversidad de cefalópodos y crustáceos es mayor en julio que en febrero.  

Tabla 1. Estimas de biodiversidad según los índices de Margalef para el total de la comunidad, y de Shannon para 
peces, cefalópodos y crustáceos en las campañas de febrero (ECOTRANS_0213) y verano (ECOTRANS_0713). 

ECOTRANS_0213 ECOTRANS_0713
Índice de 

biodiversidad 
ponderado

Índice de 
biodiversidad medio 

total

Índice de 
biodiversidad 

ponderado

Índice de 
biodiversidad medio 

total
TOTAL 

(Margalef) 
 4,36   14,13   3,57   14,76  

PECES 
(Shannon) 

 1,93      1,86     

CEFALÓPODOS 
(Shannon) 

 0,96      1,09     

CRUSTÁCEOS 
(Shannon) 

 1,04      1,32     
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d) Distribución de biomasa y abundancia

Distribución de biomasa y abundancia totales 

Los resultados de la distribución de biomasa total de especies demersales (peces, cefalópodos y 

crustáceos)  (Fig. 8A; Fig. 8B) fue muy semejante en ambas campañas, con máximos en la parte 

superior del talud continental, y en la zona norte del estudio.  

 La distribución de la abundancia total de especies demersales (Fig. 8C; Fig. 8D) muestran una 

distribución muy homogénea en febrero, con una ligera mayor abundancia alrededor del delta del 

Ebro. En cambio en julio los valores superiores de abundancia se situaron sobretodo en  la zona del 

talud continental  y en la parte sureste del estudio.  

Figura 8. Distribución de la biomasa total en las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la 
abundancia total en las campañas de febrero (C) y julio (D). 
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Distribución de biomasa y abundancia por grupos taxonómicos 

Peces

La distribución de peces, tanto de biomasa (Fig. 9A y Fig. 9B) como de abundancia (Fig. 9C y Fig. 

9D), fue prácticamente idéntica a la resultante con los datos totales, representados en el apartado 

anterior. La única diferencia fue la escala y magnitud de esta distribución. 

Figura 9. Distribución de la biomasa de peces en las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la 
abundancia de peces en las campañas de febrero (C) y julio (D). 
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Cefalópodos 

En cuanto a los cefalópodos, su biomasa mostró dos áreas de gran importancia en febrero: la zona 

norte y la zona central (Fig. 10A). Mientras que en julio (Fig. 10B) el área de mayor biomasa se situó 

más próxima a la costa.  La abundancia se distribuyó en áreas más cercanas al delta del Ebro en 

febrero (Fig. 10A) y con menor extensión que en julio (Fig. 10D), época en que la abundancia de 

cefalópodos se extendió más ampliamente hasta el inicio del talud continental en la zona sur del 

estudio, donde se  localizaron los valores más altos.  

Figura 10. Distribución de la biomasa de cefalópodos en las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y 
la abundancia de cefalópodos en las campañas de febrero (C) y julio (D). 
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Crustáceos

La distribución de la biomasa de los crustáceos estuvo bien diferenciada en las dos campañas. En 

febrero (Fig. 11A) la mayor biomasa se localizó en los alrededores del delta del Ebro. Por otro lado, 

la distribución en julio (Fig. 11B) fue mayor en la zona del talud.  

La abundancia de crustáceos en febrero (Fig. 11C) se localizó mayoritariamente en la cara sur del 

delta del Ebro, mientras que en verano (Fig. 11D) se distribuyó uniformemente, excepto en una 

pequeña zona norte del estudio dónde aumentó la concentración de individuos. 

Figura 11. Distribución de la biomasa de crustáceos en las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la 
abundancia de cefalópodos en las campañas de febrero (C) y julio (D). 
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e) Distribución de biodiversidad 

Distribución de biodiversidad total 

Tanto en febrero (Fig. 12A) como en julio (Fig.12 B), la distribución de la biodiversidad calculada 

con el índice de Margalef fue homogénea en toda la zona de estudio. Para febrero, el índice de 

biodiversidad medio ponderado fue de 4,35, mientras que para julio fue de 3,5, a pesar de que el 

índice de biodiversidad medio total fue mayor (14,76 respecto a 14,13 en febrero). 

Figura 12. Distribución de la biodiversidad calculada con el índice de Margalef para las campañas ECOTRANS 2013 
de febrero (A) y julio (B). 

Distribución de biodiversidad por grupos taxonómicos 

Peces 

En el caso de los peces demersales, la diversidad calculada con el índice de Shannon adquirió 

mayores valores en la zona central en febrero (Fig. 13A), mientras que en julio (Fig. 13B) los valores 

más elevados se observaron en el área más sur de la zona de estudio.  

Figura 13. Distribución de la biodiversidad calculada con el índice de Shannon en peces para las campañas 
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B). 
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Cefalópodos 

Para los cefalópodos, la distribución de la biodiversidad calculada con el índice de Shannon mostró 

patrones diferentes en las dos campañas. En febrero (Fig. 14A) los valores más altos se situaron en 

la zona norte y en zona adyacente al delta del Ebro y en julio (Fig. 14B) esas mismas zonas 

presentaron los valores más bajos de biodiversidad. 

Figura 14. Distribución de la biodiversidad calculada con el índice de Shannon para cefalópodos en las campañas 
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B). 

Crustáceos 

Respecto a los crustáceos, el índice de biodiversidad de Shannon en febrero (Fig. 15A) fue mayor en 

la zona costera del sur y del norte adyacentes al delta. En cambio, en julio (Fig. 15B), los máximos 

aparecieron en la zona sur y central fuera del delta.  

Figura 15. Distribución de la biodiversidad calculada con el índice de Shannon para crustáceos en las campañas 
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B). 

f) Análisis estadísticos 

El resultado del análisis de correlaciones BEST (Tabla 2) muestran valores de correlación 

importantes  entre la biomasa de peces de julio y la temperatura de fondo (TF) (rho = 0,213) y la 



18 

fluorescencia (F) (rho = 0,122), y entre la abundancia de julio y la temperatura de fondo (rho = 0,155) 

y la fluorescencia (rho = 0,165). Los niveles de significancia para la temperatura de fondo y la 

fluorescencia en relación con la abundancia de peces de julio son marginalmente significativos (p-

valor = 0,07 y p-valor = 0,06, respectivamente), y claramente significativos en el caso de la biomasa 

de julio de peces de julio, tanto para la temperatura de fondo como para la fluorescencia (p-valor = 

0,03 en ambos casos). 

Tabla 2.  Valores de correlación (rho) y nivel de significancia estadística (p-valor), entre la biomasa de peces y 
abundancia de peces y los diferentes factores ambientales en las campañas ECOTRANS_0213 (febrero) y 
ECOTRANS_0713 (TS =Temperatura superficial; TF =Temperatura de fondo; S = Salinidad; F = Fluorescencia). 

En relación con la profundidad (Tabla 3), el análisis BEST muestra valores destacados de correlación 

rho entre las variables biológicas de peces y la profundidad, con valores de correlación entre 0,60 y 

0,70. La correlación entre biomasa o abundancia de peces y profundidad fue marginalmente 

significativa con un p-valor = 0,07, y la correlación entre la abundancia de peces y la biomasa de 

peces de la campaña de julio fue significativa con la presión pesquera con p-valor = 0,03 y p-valor = 

0,05, respectivamente. Además, los resultados muestran una correlación significativa entre la 

biomasa de peces de julio y el impacto costero (rho = 0,181 y p-valor = 0,03) y entre la abundancia 

y biomasa de peces en julio y la presión pesquera (rho = 0,168 con p-valor = 0,03 y rho = 0,224 con 

p-valor = 0,05, respectivamente). 

Tabla 3. Valores de correlación (rho) y nivel de significancia estadística (p-valor) entre la biomasa de peces y la 
abundancia de peces y la profundidad y factores antropogénicos (presión pesquera e impacto costero) en las campañas 
ECOTRANS_0213 (febrero) y ECOTRANS_0713. (IC: impacto costero; FP: presión pesquera; P: profundidad). 

La representación multivariante de los datos de abundancia y biomasa de todas las especies  de peces 

estudiadas, mediante una gráfica MDS, muestra la similitud de las diferentes estaciones de pesca, 

diferenciadas parcialmente por su profundidad en ambas épocas del año. En el caso de la biomasa, 

en febrero (Anexo 3 Fig. A.6 A) todas las estaciones tienen una similitud mínima del 20%, mientras 

ECOTRANS_0213 ECOTRANS_0713 

Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia 

Factor 
ambiental 

TS TF S F TS TF S F TS TF S F TS TF S F 

Rho -0,004 -0,103 0,11 0,111 -0,016-0,114 0,12 0,122 -0,045 0,213 -0,098 0,122 -0,023 0,155 -0,067 0,165 

p-valor 0,52 0,83 0,10 0,10 0,54 0,91 0,11 0,16 0,74 0,03 0,90 0,03 0,55 0,07 0,8 0,06 

ECOTRANS_0213 ECOTRANS_0713

Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia

Factor 
ambiental 

IC FP P IC FP P IC FP P IC FP P 

Rho 0,139 0,1 0,675 0,093 0,053 0,645 0,181 0,224 0,596 0,158 0,168 0,700 

p-valor 0,08 0,19 0,07 0,22 0,12 0,07 0,03 0,05 0,07 0,11 0,03 0,07 
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que en julio (Anexo 3 Fig. A.6 B) hay 3 estaciones de mayor profundidad (prácticamente las mismas 

que en el caso de la abundancia) y 2 estaciones de menor profundidad con menos de un 20% de 

similitud. En los dos casos, el estadístico de stress muestra una representación en 2D, la cual es 

suficiente para apreciar las diferencias entre muestras.

Así mismo, si se realiza un MDS con la abundancia, el resultado es muy semejante al de la biomasa. 

Como en el caso anterior, en febrero todas las estaciones poseen entre ellas una similitud mínima del 

20 % (Anexo 3 Fig. A.7 A), en cambio en julio existen 3 estaciones de mayor profundidad y 2 

estaciones de menor profundidad para las que su similitud es menor del 20 % (Anexo 3 Fig. A.7 B). 

En los dos casos, el estadístico de stress muestra que una representación en 2D es suficiente para 

apreciar las diferencias entre muestras. 

Los análisis MDS aplicados a los datos de abundancia de julio (Anexo 4 Fig. A.8. A, C) muestran 

un patrón de correlación con la temperatura de fondo y la fluorescencia, no tan claro como en el caso 

de los de biomasa de julio (Anexo 4 Fig. A.8. B, D). Los gráficos MDS para la biomasa muestran 

una mayor diferenciación entre las estaciones de pesca de la campaña de julio.  En todos los casos, 

el estadístico de stress muestra que una representación en 2D es suficiente para apreciar las 

diferencias entre muestras. 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

a) Distribución de los parámetros ambientales y geográficos 

La distribución de parámetros ambientales en ambas campañas mostró unos valores lógicos, teniendo 

en cuenta las diferentes estaciones del año. Los diferentes procesos ambientales durante el invierno 

provocan la mezcla de la columna hasta finales de primavera, mientras que en verano el aumento de 

la temperatura produce la estratificación de la columna de agua (Estrada, 1996). En cuanto a la 

salinidad, la diferencia entre ambas campañas es debida a que durante los meses de primavera existe 

un mayor aporte de agua dulce por parte del rio Ebro (Lloret et al., 2004), el cual hace disminuir la 

salinidad durante los meses de primavera y verano. La fluorescencia mostró valores más altos en 

febrero, ya que los procesos de mezcla de la columna producidos durante el invierno provocan un 

aumento de la producción primaria. Por consiguiente, es evidente que los factores ambientales 

muestran dos escenarios ambientales totalmente diferenciados y son consistentes con lo descrito en 

la literatura científica para la zona de estudio (Estrada, 1996; Lloret et al., 2001; Salat et al., 2002). 

b) Estimas de biomasa y abundancia 

Las estimas totales biomasa y abundancia mostraron una mayor riqueza, mayor biomasa total y 

mayor abundancia total de especies demersales en el mes de julio. Cabe destacar que la biomasa y la 
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abundancia en julio aumentaron casi un 300% y un 400%, respectivamente, si se comparan con los 

valores de febrero. Estas diferencias pueden explicarse debido a que la distribución de especies y su 

abundancia están relacionadas con los factores ambientales. La biomasa y la abundancia 

generalmente aumentan en verano, cuando las condiciones ambientales son más favorables, y 

disminuyen en invierno (Jin & Tang, 1996).  

A pesar de las diferencias en las estimas de biomasa y abundancia de los grupos taxonómicos entre 

épocas, no se encuentran diferencias significativas, excepto en el caso de la biomasa de los peces 

demersales, la cual es significativamente mayor en julio. En el caso de la abundancia de los peces 

demersales, no existen diferencias significativas entre las épocas del año debido a los outliers, los 

cuales aumentan considerablemente la abundancia media de peces para la campaña de julio y su 

variabilidad. Las diferencias encontradas entre campañas para peces en julio se podrían explicar por  

migraciones estacionales relacionadas con procesos de desove, reclutamiento o alimentación, pero 

no existen suficientes datos para describir estas migraciones de forma detallada en la zona de estudio. 

En cuanto a cefalópodos y crustáceos, no existen diferencias significativas entre campañas, 

probablemente debido a que estos grupos muestran ciclos de vida y migraciones muy diferentes entre 

las especies de su mismo grupo y los totales podrían estar enmascarando las singularidades de cada 

especie (Abelló, 1989; Sánchez & Martín, 1993; De la Hoz, 2013). 

Varias de las especies de peces demersales estudiadas de forma individual muestran una clara 

tendencia a aumentar en biomasa y abundancia en julio. Caben destacar los altos valores de 

abundancia para Micromesistius poutassou, siendo esta especie la que se corresponde con los outliers

de abundancia de peces demersales. En estudios anteriores (Lloret & Lleonart, 2012) se ha 

determinado que el reclutamiento de la bacaladilla se sitúa en verano. De igual manera que en otros 

artículos que tratan de estudiar la comunidad demersal en la plataforma continental y la parte superior 

del talud en zonas del Mediterráneo, nuestros resultados muestran que el incremento de temperatura 

del agua a principios de verano provoca un aumento en la biomasa y abundancia de los peces 

demersales (Kallianiotis et al., 2000). En esta época del año se encuentra la mayor tasa de crecimiento 

y la mayor migración hacia zonas de alimentación (Morales-Nin & Moranta, 2004).

Las cuatro especies de cefalópodos seleccionadas como importantes no muestran un patrón común 

en cuanto a sus valores de biomasa y abundancia. Los cefalópodos tienden a mostrar una correlación 

positiva con la temperatura del agua, y su aumento o disminución está también relacionado con 

procesos de competencia o falta de depredadores (Navarro et al., 2014). De igual manera, las especies 

de cefalópodos muestran amplias oscilaciones naturales entre estaciones gracias a sus ciclos de vida 

cortos y a su comportamiento reproductivo (Sánchez & Martín, 1993). Por consiguiente, las 

diferencias estacionales en cuando a abundancia en diferentes especies de cefalópodos que se 
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describen en este estudio son probablemente debidas a los diferentes periodos de desove y 

reclutamiento que tienen estas especies. Por ejemplo, el mayor reclutamiento para Illex coindetti en 

la zona de estudio se registra durante la primavera (Sanchez, 1986), mientras que el reclutamiento 

en Eledone cirrhosa se produce durante los meses de invierno y primavera (Sánchez & Martín, 1993). 

En varias especies importantes de crustáceos se pueden visualizar dos patrones diferenciados. 

Mientras que para Plesionika heterocarpus y Squilla mantis la mayor biomasa y abudancia se 

observan durante la campaña de febrero, para Liocarcinus depurator y Nephrops norvergicus

encontramos una mayor biomasa y abundancia en la campaña de julio (Aguzzi et al., 2004). De igual 

modo, observamos que Squilla mantis es la especie de crustáceo más abundante para febrero y 

Liocarcinus depurator lo es en julio. De esta manera, la biomasa y abundancia de los crustáceos, al 

igual que en los cefalópodos, depende del ciclo de vida de cada especie (Sardà et al., 1998): por 

ejemplo, en el caso de Liocarcinus depurator, su reclutamiento se sitúa en verano entre los meses de 

mayo y septiembre (Abelló, 1989), mientras que para Squilla mantis las mayores densidades las 

encontraremos en febrero, ya que la incorporación de reclutas a la población se produce en los meses 

de invierno y primavera(Lleonart & Maynou, 2003). 

c) Distribución de biomasa y abundancia  

La distribución de biomasa y abundancia total está influenciada por la de peces demersales, ya que 

este grupo tiene una gran importancia en la comunidad demersal, tanto en términos de biomasa como 

de abundancia. Esto queda ilustrado si se comparan los mapas de ambos grupos (totales y peces 

demersales), con máximos de biomasa y abundancia, para ambas campañas, situados en dos zonas: 

la parte noreste del estudio (donde la plataforma es estrecha) y la zona central en la parte superior 

del talud continental. La primera podría representar un área refugio para las especies demersales, por 

ser una zona profunda con poca disponibilidad de sustrato adecuado para el arrastre. La segunda, 

situada al noreste del delta del Ebro (donde se ensancha la plataforma continental), está caracterizada 

por la presencia de una zona de afloramiento o upwelling (Font et al., 1990) y, por tanto, por poseer 

una mayor producción. Esta zona también está a más distancia de la costa, la cual podría dificultar 

que las embarcaciones pesqueras de arrastre la frecuenten habitualmente, ya que tienen que volver 

cada día a puerto y no resulte rentable. 

Por el contrario, los resultados de distribución de biomasa y abundancia de cefalópodos muestran 

cierta similitud entre campañas. En ambas se puede diferenciar la zona noreste como un punto clave 

para los adultos de las especies de cefalópodos (ver anexo 5 Fig. A.10), dónde identificamos una área 

con alta biomasa y poca abundancia. Esta zona podría ser un punto de concentración de adultos 

debido al afloramiento y, por consiguiente, mayor producción (Font et al., 1990). De hecho, a partir 
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de la distribución de biomasa y abundancia de peces y cefalópodos, se realizó un análisisde la 

distribución del peso medio de los individuos (Anexo 5 Fig. A.9 y Fig. A.10), es decir 

“biomasa/abundancia” (kg/n), con la finalidad de identificar las zonas dónde hay variaciones en el 

peso medio por individuo y donde los individuos de mayor o menor tamaño tenderían a concentrarse. 

Estas zonas pueden representar áreas de refugio de adultos o de reclutamiento de juveniles. En 

relación con los cefalópodos, no existe gran diferencia entre el peso medio de ambas campañas, 

además los resultados muestran una mayor concentración de individuos adultos en los alrededores 

del delta del Ebro y en la zona noreste del estudio. Esto podría indicar que los individuos juveniles 

se situarían fuera de la zona del delta y, sobre todo, al sur de la zona de estudio (Anexo 5 Fig. A.10). 

En cuanto a los crustáceos, la distribución por épocas del año está bien diferenciada. Tanto para 

biomasa como abundancia, en febrero existe un máximo alrededor del delta, mientras que en julio se 

sitúa en la zona noreste y la parte superior del talud. Eso se debe a la dominancia de diferentes 

especies en ambas épocas. Por ejemplo, en febrero la especie dominante en biomasa y abundancia es 

Squilla mantis, la cual concentra su mayor densidad en los alrededores del delta (Abelló & Sardà, 

1989). 

Los patrones espaciales en relación al peso medio de los peces muestran una gran diferencia entre 

campañas (Anexo 5 Fig. A.9). En julio se identificó una zona de especial importancia para el refugio 

de individuos de mayor peso en el sur del delta adyacente al litoral. Este área resulta importante para 

los individuos adultos, probablemente por la prohibición de la pesca de arrastre en aguas someras 

(por debajo de los 50 metros o 3 millas de la costa). En ambas campañas encontramos una zona de 

concentración de organismos con tamaño pequeño en la zona noreste del estudio, que podría 

corresponder a una zona de reclutamiento relacionada con la productividad del afloramiento 

estacional 

d) Estimas de biodiversidad 

La estima de biodiversidad ponderada utilizando el índice de Margalef (Margalef, 1985)para toda la 

comunidad demersal es mayor en febrero, a pesar de que en julio encontramos un mayor número de 

especies. Esto es debido a que para calcular el índice de biodiversidad de Margalef se considera el 

número total de individuos (n) y también el número total de especies (s), intentando ajustar el hecho 

que dentro de un gran número de individuos se espera encontrar un mayor número de especies 

(Clarke & Gorley, 2006). Por consiguiente, la gran abundancia de julio propicia un índice de 

biodiversidad más bajo, aunque en esta campaña exista una mayor riqueza de especies.  

Las estimas de biodiversidad por grupos, utilizando el índice de Shannon, muestran valores mayores 

para febrero en el caso de los peces; probablemente por la sensibilidad del índice de Shannon 
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(Shannon & Weaver, 1949) frente al esfuerzo de muestreo (Magurran, 1988), el cual es diferente en 

las dos campañas (mayor para julio). Consecuentemente, este indicador puede estar informando del 

hecho que la comunidad en febrero es más homogénea en número de individuos por especie, mientras 

que en julio algunas especies presentan muchos más individuos que otras. Por el contrario, en el caso 

de los cefalópodos y los crustáceos, el mayor índice de biodiversidad de Shannon es para julio, 

debido a que a pesar de existir la diferencia de esfuerzo de muestreo, el menor tamaño muestral en 

estos grupos no cambia la predicción realizada a través de la riqueza de especies.  

Los valores de biodiversidad obtenidos son semejantes a estudios anteriormente realizados en el 

Mediterráneo, tanto para el total de comunidad demersal, para peces o para cefalópodos (e.g., 

d'Onghia et al., 2004; Tecchio et al., 2011; Keller et al., 2016).  

e) Distribución de la biodiversidad  

Las distribuciones de los índices de biodiversidad no muestran diferencias claras entre las distintas 

zonas del área de estudio. Para el total de la comunidad demersal, la biodiversidad calculada con el 

índice de Margalef muestra diferencias considerables entre campañas, pero no existe ninguna región 

de especial importancia por su alta o baja biodiversidad. Esto también se observa para la diversidad 

calculada con el índice de Shannon para los grupos taxonómicos utilizados en este estudio, donde el 

este índice está distribuido de manera homogénea en toda el área de estudio. Esta relativa 

homogenización podría deberse al hecho que el área estudiada es relativamente pequeña, razón por 

la cual la posibilidad de encontrar grandes gradientes de biodiversidad es menor. Cabe señalar que 

los factores antropogénicos alteran también los patrones de biodiversidad en las zonas de la 

plataforma continental y los hacen más homogéneos (Navarro et al., 2015). En nuestro caso podrían 

haber provocado que la biodiversidad en la zona se haya hecho más homogénea con el tiempo. Este 

aspecto del trabajo, sin embargo, requiere de futuros análisis para ser verificado. 

f) Relación entre indicadores ecológicos y factores ambientales y antropogénicos 

En relación con los factores ambientales, los resultados muestran que en julio la biomasa y la 

abundancia están correlacionadas positivamente con la producción primaria y la temperatura del agua 

de fondo (ambas también correlacionadas entre sí, posiblemente por la existencia de la termoclina). 

Estos resultados de relación positiva entre temperatura de fondo y producción primaria con la 

biomasa y la abundancia pueden indicar que a principios de verano (mayor producción primaria), las 

especies tienden a congregarse en zonas con mayor concentración de nutrientes, como ya se ha 

documentado en estudios anteriores (Chase & Leibold, 2002; Lloret et al., 2002; Macias et al., 2014)  
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Por el contrario, durante el invierno, los factores ambientales son más homogéneos por la mezcla de 

la columna de agua y esto podría condicionar la influencia de factores ambientales específicos sobre 

los datos de biomasa y abundancia. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta que la no existencia de 

correlaciones entre los factores ambientales considerados y los indicadores ecológicos en invierno 

podría deberse a que este estudio ha omitido factores ambientales claves, que afectarían los procesos 

ecológicos de las especies consideradas durante el invierno. Por ejemplo, el efecto de las descargas 

fluviales y la actividad del viento, factores importantes para el aporte de nutrientes y el aumento de 

productividad en la zona (Lloret et al., 2004). 

Por otro lado, los resultados muestran una relación positiva y marginalmente significativa entre la 

profundidad y los valores de abundancia y biomasa de ambas campañas. Esto concuerda con 

resultados obtenidos en varios estudios realizados en el Mediterráneo, dónde se ha identificado la 

profundidad como un factor esencial para explicar para la distribución de las especies demersales y 

su biodiversidad (Kallianiotis et al., 2000; Colloca et al., 2003; Massutí & Reñones, 2005; Damalas

et al., 2010). Sin embargo, normalmente se han documentado relaciones inversas, dónde a mayor 

profundidad la abundancia, biomasa y la biodiversidad de las especies marinas demersales 

disminuyen (Sarda et al., 2009; Coll et al. 2010). La relación marginalmente significativa y positiva 

encontrada en este estudio podría estar indicando un impacto de la pesca, que podría ser mayor en 

zonas más cercanas a la costa y menor cuanto más lejos. Esto estaría en línea con otros trabajos sobre 

distribución de esfuerzo pesquero y expansión de la pesca en el Mediterráneo (Coll et al. 2014; Coll 

et al. 2015). Sin embargo, este resultado requiere ser analizado con más detalle.  

Los resultados muestran también una correlación positiva entre la abundancia y la biomasa total de 

julio y la presión pesquera, con valores bajos pero significativos. Esto podría indicar que la presión 

pesquera beneficia a aquellas especies más productivas tanto en términos de biomasa como 

abundancia (como cefalopodos y crustaceos no comerciales), mientras que las especies de vida larga 

y con menos capacidad de reproducción se verían negativamente afectadas (Coll et al., 2013; Navarro 

et al., 2015). Un efecto similar tendría el impacto costero sobre la biomasa, con valores positivos y 

significativos en julio. El impacto costero incluye varios factores humanos como la polución o la 

eutrofización (Coll et al., 2012; Navarro et al., 2015). Sin embargo, esta relación contradice los 

resultados obtenidos con la profundidad y evidencia que estos aspectos son complejos y que 

requieren de análisis complementarios, como el desarrollo de modelos estadísticos de distribución 

de especies. 

En general, los gráficos MDS muestran una estructura de la población bien diferenciada en relación 

con profundidad y con varios factores ambientales (aunque los resultados de estos últimos son menos 

claros). Estas representaciones en dos dimensiones muestran que la biomasa y la abundancia se 
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estructuran claramente con la profundidad y que la temperatura, la fluorescencia y los dos factores 

antropogénicos considerados son importantes en relación con la  comunidad demersal en julio, época 

importante para el reclutamiento de las especies demersales que desovan en primavera (Tsikliras et 

al., 2010). Estos resultados coinciden con resultados obtenidos con anterioridad en el mar 

Mediterráneo (e.g., Coll et al., 2010; Navarro et al., 2014, 2015) e ilustran la necesidad de incluir 

diferentes factores ambientales y antropogénicos para explicar los patrones espaciales de distribución 

de las especies demersales marinas. 

g) Consideraciones finales y futuros desarrollos del trabajo 

En este estudio se han analizado una serie de datos novedosos que contienen un gran detalle para 

caracterizar aspectos relevantes de la comunidad demersal del Mediterráneo noroccidental. Estos 

resultados son novedosos en la medida que representan resultados para dos estaciones del año 

diferenciadas e incluyen muestreos detallados de la zona de estudio. Este tipo de estudios son escasos, 

con la excepción de los resultados que se obtienen de las campañas de arrastre de fondo del programa 

MEDITS (Bertrand et al., 2002). Sin embargo, en el programa MEDITS, que se realiza desde 1994 

de forma ininterrumpida cada año en las zonas de plataforma continental y talud superior del 

Mediterráneo norte, sólo se muestrea durante los meses de verano (mayo-junio) y no existe 

comparación con otros meses del año. Además, este programa, que es muy extenso y cubre toda la 

plataforma continental y talud superior del Mediterráneo español (y otras zonas del Mediterráneo), 

incluye pocas estaciones de muestreo en la zona del presente trabajo (Bertrand et al., 2002). 

Los resultados positivos y significativos entre los indicadores ecológicos y los factores ambientales 

indican la necesidad de analizar de forma más detallada los datos existentes para indagar de forma 

más específica estas correlaciones. Por ejemplo, el análisis que se ha presentado en este trabajo se 

podría realizar separando los elasmobranquios del resto de especies de peces, o clasificando las 

especies como comerciales o no comerciales (como se hizo en Navarro et al., 2015). En el presente 

estudio, al analizar todas las especies de forma conjunta, no es posible identificar que especies se ven 

relacionadas de forma positiva o negativa con factores antropogénicos, ni cuales son más vulnerables 

a la pesca, ni como varían sus abundancias y biomasas en ambas campañas.  

De igual forma, los datos antropogénicos de los que disponíamos para este trabajo son datos que 

representan una media anual e integran varios años (Coll et al., 2012, 2015; Navarro et al., 2015). 

Esto representa una limitación importante y disponer de datos antropogénicos diferenciados para los 

dos meses del año analizados mejoraría los resultados del presente trabajo. 

Además, el análisis de la distribución del peso medio de los organismos se podría utilizar en trabajos 

posteriores para identificar zonas de refugio y de reclutamiento de forma más específica analizando 
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especies concretas o grupos de especies con características similares. Estos resultados podrían ser 

interesantes para informar aspectos concretos de la gestión pesquera en la zona de estudio. También 

en futuros estudios sería interesante poder trabajar en una zona de mayor extensión para poder 

encontrar alguna posible zona de especial importancia en términos de biodiversidad, como ocurre 

cuando se realizan trabajos a mayor escala (Coll et al., 2012, 2015).  

Finalmente, seria de especial importancia poder realizar este tipo de  campañas de monitoreo de la 

comunidad marina demersal de forma regular, de esta manera se podría saber si las oscilaciones de 

abundancia y biomasa que se documentan en este estudio a nivel estacional son recurrentes a lo largo 

del tiempo o varían con los años. Esta información también podría tener una importancia de cara a 

la gestión del ecosistema marino de la zona de estudio. 
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6. ANEXOS

Anexo 1: Figuras A.1 y A.2. 

Figura A.1. Distribución del impacto costero (A) y la presión pesquera en la zona de estudio. 

Figura A.2. Distribución de la temperatura superficial en la zona de estudio durante las campañas ECOTRANS 2013 en 
febrero (A) y julio (B). 
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Anexo 2: Figuras A.3, A.4. y A.5 

Figura A.3. Distribución de la temperatura de fondo en la zona de estudio durante las campañas ECOTRANS 2013 en 
febrero (A) y julio (B).z 

Figura A.4. Distribución de la salinidad superficial en la zona de estudio durante las campañas ECOTRANS 2013 en 
febrero (A) y julio (B). 

Figura A.5. Distribución de la fluorescencia en la zona de estudio durante las campañas ECOTRANS 2013 en febrero 
(A) y julio (B). 
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Anexo 3: Figuras A.6 y A.7 

Figura A.6. Análisis MDS de semejanza de biomasa de peces – con la profundidad como factor - entre las diferentes 
estaciones para las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).  

Figura A.7. Análisis MDS de semejanza de abundancia de peces – con la profundidad como factor - entre las 
diferentes es1taciones para las campañas ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).  
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Anexo 4: Figura A.8 

Figura A.8. Análisis MDS de semejanza de A) biomasa de peces y B) abundancia de peces– con la temperatura de 
fondo como factor - entre las diferentes estaciones para la campaña ECOTRANS 2013 de febrero. Análisis MDS de 
semejanza de C) biomasa y D) abundancia – con la fluorescencia como factor - entre las diferentes estaciones para la 
campaña ECOTRANS 2013 de febrero. 
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Anexo 5: Figuras A.9 y A.10 

Figura A.9. Distribución del peso medio de peces en la zona de estudio en febrero (A) y julio (B). 

Figura A.10. Distribución del peso medio de cefalópodos en la zona de estudio en febrero (A) y julio (B).  
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Anexo 6: Tabla A.1 

Tabla A.1. Especies demersales identificadas durante las campañas ECOTRANS en febrero (0213) y julio (0713) de 
2013. 

Especie Clase Orden Familia 0213 0713 

Anthias anthias Actinopteri Perciformes Serranidae x x 

Aphia minuta Actinopteri Perciformes Gobiidae x x 

Apterichthus anguiformis Actinopteri Anguilliformes Opichthidae x 

Argentina sphyraena Actinopteri Osmeriformes Argentinidae x x 

Argyropelecus hemigymnus Actinopteri Stomiiformes Sternoptychidae x 

Arnoglossus imperialis Actinopteri Pleuronectiformes Bothidae x x 

Arnoglossus laterna Actinopteri Pleuronectiformes Bothidae x x 

Arnoglossus rueppelii Actinopteri Pleuronectiformes Bothidae x x 

Arnoglossus thori Actinopteri Pleuronectiformes Bothidae x x 

Blennius ocellaris Actinopteri Perciformes Bleniidae x x 

Boops boops Actinopteri Perciformes Sparidae x x 

Callionymus maculatus Actinopteri Perciformes Callionymidae x x 

Callionymus pusillus Actinopteri Perciformes Callionymidae x 

Callionymus reticulatus Actinopteri Perciformes Callionymidae x 

Callionymus risso Actinopteri Perciformes Callionymidae x 

Capros aper Actinopteri Perciformes Caproidae x x 

Carapus acus Actinopteri Ophiidiiformes Carapidae x x 

Cepola macrophthalma Actinopteri Perciformes Cepolidae x x 

Ceratoscopelus maderensis Actinopteri Myctophiformes Ceratidae x x 

Chelidonichthys cuculus Actinopteri Scorpaeniformes Cheliidae x x 

Chelidonichthys lucerna Actinopteri Scorpaeniformes Cheliidae x x 

Chelidonichthys obscurus Actinopteri Scorpaeniformes Cheliidae x x 

Citharus linguatula Actinopteri Pleuronectiformes Cithaidae x x 

Coelorinchus caelorhincus Actinopteri Gadiformes Coeloidae x x 

Conger conger Actinopteri Anguilliformes Congeidae x x 
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Crystallogobius linearis Actinopteri Perciformes Crystidae x 

Deltentosteus quadrimaculatus Actinopteri Perciformes Delteidae x x 

Dentex dentex Actinopteri Perciformes Denteidae x 

Dicentrarchus labrax Actinopteri Perciformes Moronidae x 

Diplodus annularis Actinopteri Perciformes Diploidae x x 

Diplodus puntazzo Actinopteri Perciformes Diploidae x 

Diplodus sargus  Actinopteri Perciformes Diploidae x 

Diplodus vulgaris Actinopteri Perciformes Diploidae x x 

Echelus myrus Actinopteri Anguilliformes Echelidae x x 

Epigonus denticulatus Actinopteri Perciformes Epigoidae x x 

Eutrigla gurnardus  Actinopteri Scorpaeniformes Eutriidae x x 

Gadiculus argenteus Actinopteri Gadiformes Gadicidae x x 

Gaidropsarus biscayensis Actinopteri Gadiformes Gaidridae x x 

Galeus melastomus Elasmobranchii Carcharhiniformes Galeuidae x 

Gobius niger Actinopteri Perciformes Gobiuidae x x 

Helicolenus dactylopterus Actinopteri Scorpaeniformes Helicidae x x 

Lepidopus caudatus Actinopteri Perciformes Lepididae x x 

Lepidorhombus boscii Actinopteri Pleuronectiformes Lepididae x x 

Lepidorhombus whiffiagonis Actinopteri Pleuronectiformes Lepididae x x 

Lepidotrigla cavillone Actinopteri Scorpaeniformes Lepididae x x 

Lesueurigobius friesii Actinopteri Perciformes Lesueidae x x 

Lesueurigobius suerii Actinopteri Perciformes Lesueidae x 

Liza ramada Actinopteri Mugiliformes Liza idae x 

Lophius budegassa Actinopteri Lophiiformes Lophiidae x x 

Lophius piscatorius Actinopteri Lophiiformes Lophiidae x x 

Macroramphosus scolopax Actinopteri Syngnathiformes Macroidae x x 

Merluccius merluccius Actinopteri Gadiformes Merluidae x x 

Microchirus variegatus Actinopteri Pleuronectiformes Microidae x x 
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Micromesistius poutassou Actinopteri Gadiformes Microidae x x 

Molva dypterygia Actinopteri Gadiformes Molvaidae x x 

Mullus barbatus  Actinopteri Perciformes Mulluidae x x 

Mullus surmuletus Actinopteri Perciformes Mulluidae x x 

Myliobatis aquila Elasmobranchii Myliobatiformes Mylioidae x 

Notoscopelus bolini Actinopteri Myctophiformes Notosidae 

Notoscopelus elongatus Actinopteri Myctophiformes Notosidae x 

Ophidion barbatum Actinopteri Ophiidiiformes Ophididae x 

Pagellus acarne Actinopteri Perciformes Pagelidae x x 

Pagellus bogaraveo Actinopteri Perciformes Pagelidae x x 

Pagellus erythrinus Actinopteri Perciformes Pagelidae x x 

Pagrus pagrus Actinopteri Perciformes Pagruidae x x 

Peristedion cataphractum Actinopteri Scorpaeniformes Perisidae x x 

Phycis blennoides Actinopteri Gadiformes Phyciidae x x 

Phycis phycis Actinopteri Gadiformes Phyciidae x 

Pomadasys incisus Actinopteri Perciformes Pomadidae x 

Raja asterias Elasmobranchii Rajiformes Raja idae x x 

Raja clavata Elasmobranchii Rajiformes Raja idae x x 

Raja polystigma Elasmobranchii Rajiformes Raja idae x x 

Scophthalmus rhombus Actinopteri Scorpaeniformes Scophidae x 

Scorpaena elongata Actinopteri Scorpaeniformes Scorpidae x x 

Scorpaena lopeii Actinopteri Scorpaeniformes Scorpidae x 

Scorpaena notata Actinopteri Scorpaeniformes Scorpidae x x 

Scorpaena porcus Actinopteri Scorpaeniformes Scorpidae x x 

Scorpaena scrofa Actinopteri Scorpaeniformes Scorpidae x x 

Scyliorhinus canicula Elasmobranchii Carcharhiniformes Scyliidae x x 

Serranus cabrilla Actinopteri Perciformes Serraidae x x 

Serranus hepatus Actinopteri Perciformes Serraidae x x 
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Solea senegalensis Actinopteri Pleuronectiformes Soleaidae x 

Solea solea Actinopteri Pleuronectiformes Soleaidae x x 

Sparus aurata Actinopteri Perciformes Sparuidae x 

Sphyraena sphyraena Actinopteri Perciformes Sphyridae x 

Spicara maena Actinopteri Perciformes Spicaidae x x 

Spicara smaris Actinopteri Perciformes Spicaidae x x 

Spondyliosoma cantharus Actinopteri Perciformes Spondidae x x 

Stomias boa  Actinopteri Stomiiformes Stomiidae x 

Symphurus nigrescens Actinopteri Pleuronectiformes Symphidae x x 

Synchiropus phaeton Actinopteri Perciformes Synchidae x x 

Synodus saurus Actinopteri Aulopiformes Synodidae x 

Torpedo marmorata Elasmobranchii Torpediniformes Torpeidae x 

Trachinus araneus Actinopteri Perciformes Trachidae x 

Trachinus draco Actinopteri Perciformes Trachidae x x 

Trigla lyra Actinopteri Scorpaeniformes Triglidae x x 

Trigloporus lastoviza Actinopteri Scorpaeniformes Triglidae x 

Trisopterus minutus Actinopteri Gadiformes Trisoidae x x 

Umbrina canariensis Actinopteri Perciformes Umbriidae x 

Umbrina cirrosa Actinopteri Perciformes Umbriidae x 

Umbrina ronchus Actinopteri Perciformes Umbriidae x 

Uranoscopus scaber Actinopteri Perciformes Uranoidae x x 

Vinciguerria poweriae Actinopteri Stomiiformes Vinciidae x 

Zeus faber Actinopteri Zeiformes Zeus idae x x 

Abralia veranyi Cephalopoda Oegopsida Enoploteuthidae x 

Alloteuthis media Cephalopoda Myopsida Loliginidae x x 

Alloteuthis subulata Cephalopoda Myopsida Loliginidae x x 

Callistoctopus macropus Cephalopoda Octopoda Octopodidae x 

Eledone cirrhosa Cephalopoda Octopoda Eledonidae x x 
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Eledone moschata Cephalopoda Octopoda Eledonidae x x 

Illex coindetii Cephalopoda Oegopsida Ommastrephidae x x 

Loligo forbesii Cephalopoda Myopsida Loliginidae x 

Loligo vulgaris Cephalopoda Myopsida Loliginidae x x 

Macrotritopus defilippi Cephalopoda Octopoda Octopodidae x 

Neorossia caroli Cephalopoda Sepiida Sepiolidae x 

Octopus salutii Cephalopoda Octopoda Octopodidae x 

Octopus vulgaris Cephalopoda Octopoda Octopodidae x x 

Rossia macrosoma Cephalopoda Sepiida Sepiolidae x x 

Scaeurgus unicirrhus Cephalopoda Octopoda Octopodidae x x 

Sepia elegans Cephalopoda Sepiida Sepiidae x x 

Sepia officinalis Cephalopoda Sepiida Sepiidae x 

Sepia orbignyana Cephalopoda Sepiida Sepiidae x x 

Sepietta oweniana Cephalopoda Sepiida Sepiolidae x x 

Sepiola affinis Cephalopoda Sepiida Sepiolidae x 

Todaropsis eblanae Cephalopoda Oegopsida Ommastrephidae x x 

Aegaeon cataphractus Malacostraca Decapoda Crangonidae x x 

Aegaeon lacazei Malacostraca Decapoda Crangonidae x x 

Alpheus glaber Malacostraca Decapoda Alpheidae x x 

Chlorotocus crassicornis Malacostraca Decapoda Pandaloidae x x 

Dardanus arrosor Malacostraca Decapoda Diogenidae x x 

Dromia personata Malacostraca Decapoda Dromiidae x 

Ethusa mascarone Malacostraca Decapoda Ethusidae x 

Eusergestes arcticus Malacostraca Decapoda Sergestidae x x 

Geryon longipes Malacostraca Decapoda Geryonidae x 

Goneplax rhomboides Malacostraca Decapoda Goneplacidae x x 

Inachus communissimus Malacostraca Decapoda Inachidae x 

Inachus thoracicus Malacostraca Decapoda Inachidae x 
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Ligur ensiferus Malacostraca Decapoda Lysmatidae x 

Liocarcinus depurator Malacostraca Decapoda Polybiidae x x 

Macropipus tuberculatus Malacostraca Decapoda Polybiidae x x 

Macropodia longipes Malacostraca Decapoda Inachidae x x 

Medorippe lanata Malacostraca Decapoda Dorippidae x x 

Meganyctiphanes norvegica Malacostraca Euphasiacea Euphausiiadae x 

Monodaeus couchii Malacostraca Decapoda Xanthidae x 

Munida intermedia Malacostraca Decapoda Munididae x x 

Munida rutllanti Malacostraca Decapoda Munididae x x 

Munida tenuimana Malacostraca Decapoda Munididae 

Nephrops norvegicus Malacostraca Decapoda Nephropidae x x 

Paguristes eremita Malacostraca Decapoda Diogenidae x 

Pagurus alatus Malacostraca Decapoda Paguridae x x 

Pagurus cuanensis Malacostraca Decapoda Paguridae x 

Pagurus excavatus Malacostraca Decapoda Paguridae x x 

Pagurus prideaux Malacostraca Decapoda Paguridae x x 

Palinurus elephas Malacostraca Decapoda Palinuridae x 

Parapenaeus longirostris Malacostraca Decapoda Penaeidae x x 

Pasiphaea sivado Malacostraca Decapoda Pasiphaeidae x x 

Penaeus kerathurus Malacostraca Decapoda Penaeidae x 

Pilumnus villosissimus Malacostraca Decapoda Pilumnidae x 

Pisa armata  Malacostraca Decapoda Epialtidae x 

Pisidia longicornis Malacostraca Decapoda Porcellanidae x 

Plesionika antigai Malacostraca Decapoda Pandalidae x x 

Plesionika edwardsii Malacostraca Decapoda Pandalidae x x 

Plesionika gigliolii Malacostraca Decapoda Pandalidae x x 

Plesionika heterocarpus Malacostraca Decapoda Pandalidae x x 

Polycheles typhlops Malacostraca Decapoda Polychelidae x 
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Pontophilus spinosus Malacostraca Decapoda Crangonidae x 

Pontophilus spinosus Malacostraca Decapoda Crangonidae x 

Processa canaliculata Malacostraca Decapoda Processidae x x 

Sergia robusta Malacostraca Decapoda Sergestidae x 

Solenocera membranacea Malacostraca Decapoda Solenoceridae x x 

Squilla mantis Malacostraca Decapoda Squillidae x x 


