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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 Mediterraneo

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

En concreto, el trabajo se llevo a cabo en el sur del mar Catalan, una area de especial complejida
por la dindmica oceanografica ligada a las descargas de agua fluvial del rio Ebro y las diferentes
actividades humanas que tienen lugar en la zona y que impactan sus comunidades marinas. Los datc
se recogieron en 2013 durante dos campafias oceanogréficas desarrolladas dentro del proyect
ECOTRANS. Las campafas oceanograficas se llevaron a cabo durante los meses de febrero y julio
En ambas campafas se realizaron pescas de arrastre para la obtencion de muestras de la comunic
marina demersal en la plataforma continental y parte superior del talud. Todas las especies recogida
fueron identificadas hasta el nivel taxondmico menor posible y se estimé la abundancia y la biomasa

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

En este estudio nos centramos en las especies de peces, cefaldopodos y crustaceos. Los anali
cuantitativos mostraron diferencias en cuanto a la biomasa y la abundancia de los organismos
analizados — tanto para los totales como para los diferentes grupos taxonémicos — y durante las do
épocas del afio. Los datos biol6gicos evidenciaron una variacion cuantitativa estacional y, en algunos
casos, diferencias espaciales. La biodiversidad media para cada grupo taxondmico mostrd tambiér
diferencias espacio-temporales. Se encontré una correlacion significativa entre los datos biolégicos
y la temperatura superficial del agua, la fluorescencia, la profundidad, la presion pesquera y el
impacto humano costero. Esto indica que multiples factores ambientales, fisicos y antropogénicos
modulan los patrones de distribucibn de la biomasa, abundancia y biodiversidad de peces,

cefaldpodos y crustaceos demersales en la zona de estudio.
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1. INTRODUCCION

El mar Mediterraneo, con una extension aproximada de 2.500.F0@skoonsiderado un mar semi-
cerrado y oligotréfico (Margalef, 1985). Rodeado por Africa, Europa y Asia, se trata kietgoot”

de biodiversidad terrestre y marina (Bianchi & Morri, 2000; Mera., 2000; Collet al., 2010).

La biodiversidad marina tiene un gran valor para el funcionamiento de los ecosistemas marinos
(Culotta, 1996; Bengtssaat al., 1997; Aarts, 1999) y es un elemento importante en relacion a los
servicios de los ecosistemas de los océanos, como la pesca (Pearce & Moran, 1994;&aktanza
1997; Liquetest al., 2013). Por ello, es fundamental poder entender los patrones biogeograficos y la
evolucion de las especies y comunidades marinas, asi como el funcionamiento de todo el ecosistem
(Duffy, 2009; Armstronget al., 2012).

En este contexto, identificar y analizar los factores, que actualmente afectan a la distribucion espacia
de la biodiversidad marina, es esencial para una correcta evaluacion presente y futura de los patrone
de distribucion de biodiversidad (Alboeial., 2010; Morfinet al., 2012). Esto es clave para poder

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

marinos y establecer medidas de gestion eficaces.

La mayoria de los ecosistemas marinos mediterraneos estan notablemente alterados debido &
impacto de varios factores humanos como la sobrepesca, la degradacion de la costa y la poluciol
(Coll et al., 2010; Navarrat al., 2015). La mayoria de las especies comerciales demersales de las
gue se disponen datos estan intensamente explotadas o sobreexplotadas4Saté88; Colloca

etal., 2013; Tsiklirast al., 2015) y, al mismo tiempo, el resto de especies demersales no comerciales
han disminuido en biomasa y abundancia (Lotze & Worm, 2009:eCalll, 2010). Especialmente,

el desarrollo de la tecnologia pesquera y del esfuerzo y el incremento en la demanda de recurso

pesqueros estan presionando altamente los recursos marinos en el Mediterraeeal (0I1L3).

Un aspecto fundamental para una mejor gestion de los recursos marinos es entender su variacio
anual y los correspondientes patrones de distribucion temporal y espacial. En el Mediterraneo
occidental existen numerosos trabajos centrados en el estudio de la distribucion de especies de pect
demersales (e.g. Demes#étal., 2000; Lloret, 2000; Cartes al., 2004), cefalépodos (e.g. Quetglas

et al., 2000; Puerteet al., 2015) y crustaceos (e.g. Cartes & Sarda, 1993; Ramirez-Llodra &
Ballesteros, 2008). Normalmente, los patrones de distribucion de estas especies varian comc
consecuencia de factores ambientales (Aketlbd., 2002; Collet al., 2012; Navarreet al., 2015),
condiciones oceanograficas (Robert, 2005; Camblsl., 2009) y de factores biolégico y
antropogénicos (Coll & Libralato, 2012; Navarseb al., 2015). Entre ellos, el gradiente de

profundidad ha sido considerado el factor principal en la distribucién y asociacion de especies



(d'Onghiaet al., 2004; Massuti & Refiones, 2005). Sin embargo, los diferentes factores que
contribuyen a los patrones de dispersion de las especies marinas no actian de igual manera para cada
uno de ellos. Las caracteristicas intrinsecas de cada taxon modifica la magnitud de afectacion, y otros

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

De entre todos los factores que afectan a la distribucion de las especies demersales, la presion
pesquera es uno de los parametros que se debe tener mas en cuenta por su capacidad de degradacio
de los ecosistemas bentonicos, como en el caso de la pesca de arrastre. Este tipo de pesca, la cual
actia entre 50 y 800 metros de profundidad en el Mediterraneo (Faetugio 1993), retira
directamente gran cantidad de biomasa del ecosistema poniendo asi en peligro su funcionamiento
(Collocaet al., 2004; Grayet al., 2006). Ademas, se caracteriza por su capacidad de explotar recursos
marinos de manera multiespecifica, es decir, de manera poco selectiva, provocando que las capturas
estén compuestas por una gran mezcla de especies comerciales y no comercialesefSainchez

2007).

En este contexto, el principal objetivo de este estudio es determinar los patrones de distribucion
espacial y estacional de varias especies demersales de peces, cefalopodos y crustaceos del
Mediterraneo noroccidental (en el sur del mar Catalan). 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 seria la primera vez que se analizan estos aspectos, en dos épocas distintas del
mismo afo, invierno y verano, para especies demersales en el Mediterrdneo noroccidental. Los datos
de este estudio se han recogido durante el desarrollo de dos campafas cientificas realizadas el
proyecto ECOTRANS (Dinamica y rol ecoldgico de los peces pelagicos pequefios en el noroeste
Mediterraneo: transferencia de energia desde organismos planctonicos a depredadores superiores).
La primera camparia se realizé 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 desaparicion de la
termoclina y la incorporacion de nutrientes desde las capas mas profundas hacia la superficie (Salat
et al., 2002). La segunda camparnia se realizo en julio de 2013. El mes de julio se caracteriza por un
periodo de maxima descarga fluvial por parte del rio Ebro y, consecuentemente, un menor aporte de
nutrientes a la zona de estudio y una termoclina bien definida €GallaR002). Consecuentemente,

en este trabajo se estudié como los patrones de biomasa, abundancia y biodiversidad cambian a nivel
espacial durante las dos épocas del afio analizadas. Los resultados se interpretan teniendo en cuenta
diferentes factores ambientales y humanos como la profundidad, fluorescencia, temperatura,
salinidad, impacto costero y la presion pesquera, los cuales pueden ser clave para explicar las

variaciones estacionales de biomasa, abundancia y biodiversidad.



2. MATERIAL Y METODOS

a) Areadeestudio

Este estudio se llevé a cabo en la plataforma contine~="
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al., 1990). La estratificacion estacional de las ag! ' P Hal

superficiales es una caracteristica comun en todo el Mediterranece{8h)&002). A mediados de

primavera se empieza a formar una termoclina, la cual separa en verano una capa de agua superfici
de unos 10-20 m que puede llegar a los 23°C de una capa de agua mas profunda de unos 15°C.
finales de otofio esta termoclina desaparece y la temperatura del agua es de unos 12°C durante I

meses de invierno (Salettal., 2002).

A pesar de que el Mediterraneo es considerado un mar oligotréfico, esta zona es particularmente
productiva debido al efecto de la corriente Liguro-Provenzal-Catalan (recientemente nombrada
corriente del Norte) y de la descarga del rio Ebro (Estrada, 1996), lo que la convierten en una de las
zonas pesqueras mas importantes en el mar Mediterraneo, con una gran flota operando en la regioi
A pesar de que la flota artesanal continua siendo importante en cuanto al numero de barcos, la mayc
parte de la captura es realizada por flotas de caracter semi-industrial formada por: arrastreros, barco

de cerco y palangreros (Lleonart & Maynou, 2003; €adl., 2014).

b) Recogida de muestras

Los datos utilizados durante este trabajo fueron recogidos durante dos campafas cientificas en €
contexto del proyecto del Plan Nacional ECOTRANS (Dinamica y rol ecoldgico de los peces
pelagicos pequefios en el noroeste Mediterraneo: transferencia de energia desde organismo
planctonicos a depredadores superiores) (2012-2014, MICINN CTM2011-26333,

https://sites.google.com/site/ecotranspro)ect/




En ellas se realizaron pescas de arrastre demersal con una red GOC73 estandar (16 m de abertura
horizontal, 2,7-3,2 m de abertura vertical y 20 mm de malla de copo), a bordo del barco oceanografico
Angeles Alvarifio, durante los meses de febrero (Fig. 2A) y julio (Fig. 2B) de 2013. En cada campafia
se estableci6é una red de pescas demersales (37 y 45, respectivamente) distribuidas al azar sobre la
plataforma continental e inicio del talud superior (entre 35y 350 metros de profundidad), en la zona

comprendida entre Barcelona y Castellon de la Plana.
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Figura 2. Estaciones de pesca para las campafias ECOTRANS de 2013: febrero (A) y julio (B).

Durante la campafa, 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?ay kgikmt
respectivamente, teniendo en cuenta el area de barrida de cada pesca. Los organismos se identificaron
hasta el nivel taxondmico mas bajo posible. Se consultaron varias guias para la identificacion
(Fischer, 1973; Lloriet al., 1984, Lloris & Meseguer, 2002) y los sitidfor|d Register of Marine

Soecies WoORMS (vww.marinespecies.oygy Marine Species Identification Portal (www.species-

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

Ademas, 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 camparas de febrero (Fig. 3A) y julio
(Fig. 3B).
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Figura 3. Estaciones de muestreo con sonda CTD para las campafias ECOTRANS de 2013: febrero (A) y julio (B).
c) Analisisde biomasa, abundanciay biodiversidad

En primer lugar, y para cada especie capturada de cada uno de los grupos taxonémicos analizadc
(peces, cefalépodos y crustaceos), se obtuvo un valor medio de biomas&)(kgdbundancia

(n/km?) para cada camparia teniendo en cuenta los datos por pesca y haciendo una media de la
estimas. Los totales por grupo se obtuvieron haciendo una suma de los valores medios de las
diferentes especies. Para identificar aquellas especies mas importantes, se seleccionaron las espec
mas representativas de cada grupo teniendo en cuenta su abundancia, su importancia ecologica

econdmica. Todos estos datos se analizaron con el programa\R]r{project.org).

En segundo lugar, se calculd la biodiversidad sobre el total de los datos, y por grupo taxonémico
analizado (peces, crustaceos y cefalopodos), para cada época del afio (invierno y verano). Los do

indices utilizados para analizar la biodiversidad fueron:

- El indice de Margalefj utiliza el nUmero total de especigsy el numero total de individuog)(

Este fue elegido para calcular la riqgueza especifica de la totalidad de la comunidad demersal porque
sus valores de rigueza de especies presentan una buena sensibilidad frente a perturbaciones. Se tr:
de un método ordinal, es decir, puede ser utilizado en especies taxonOmicamente diferentes y s
calcula de manera independiente al tamafio de la muestra (Margalef, 1958; Cousins, 1991). Est
indicador ha sido ampliamente utilizado en ecologia para estimar la biodiversidad de una comunidad
con base a la distribucién numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion del nimerc
total de individuos existentes en la muestra analizada. Sin embargo, es poco sensible a la distribuciot

del nimero de individuos entre especies. El indice selaalomo:

-1
a=C )/logn



- El indice de ShannorH() se escogié para calcular la biodiversidad por grupo taxonéomico por
tratarse de un método cardinal y, por tanto, mas efectivo para agrupaciones de especies mas
semejantes, es decir, taxondmicamente mas similares (Shannon & Weaver, 1949). Este indice se basa
en la teoria de la informacién y, por consiguiente, en la probabilidad de encontrar un determinado
individuo en un ecosistema. Es uno de los indices mas empleados en ecologia de comunidades. El
valor minimo es 0 cuando la muestra contiene una Unica especie y su valor es maximo cuando todas
las especies estan representadas por el mismo numero de individuos y la comunidad muestra una
distribucion de abundancias perfectamente equitativas. Normalmente, el valor suele estar cerca de 5,
pero hay ecosistemas excepcionalmente ricos que pueden mostrar valores mas elevados. El indice se

calcula como:
S
H' = —Z(Pi x log,p;)
i=1

dondep es la probabilidad de ocurrencia de cada espediastaps. Para comunidades extensas
donde se conocen todas las espesigdas abundancias proporcionalas se calcula de forma
practica comai/n (siendan; el nimero de individuos de la espéagrer el nUmero total de individuos

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

(peces demersales, cefaldpodos y crustaceos).

Finalmente se analiz6 la distribucién espacial de los datos de biomasa, abundancia y biodiversidad
empleando el programa de libre acceso QGI®.(qis.org). Para la representacion espacial, los

datos de cada estacion fueron interpolados a toda la zona de estudio, mediante la ponderacion 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 campafias 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 presion pesquera)
se obtuvieron de previos analisis realizados en la zona de estudio, los cuales habian sido ya recogidos
y sintetizados (Cokt al., 2012) (Anexo 1 Fig.A.1).

d) Analisis estadisticos

Los datos se analizaron utilizando un enfoque multivariante, con el objetivo de analizar la
distribucion de las especies demersales y las correlaciones de estas con los factores ambientales y
humanos. Estos andlisis se llevaron a cabo con el prog§fiHER with Permanova V.7 (PRIMER-

E Ltd., Plymouth, UK) (Clarke & Gorley, 2015).



Previo a los andlisis, las biomasas de peces y abundancias de peces fueron transformadas con u
raiz cuadrada para no sobreestimar el efecto de especies dominantes, mientras que los datc
ambientales fueron transformados mediante normalizacién para evitar un fuerte sesgo entre las
muestras. Con posterioridad se obtuvo una matriz de distancias de Bray-Curtis para los datos
bioldgicos con el fin de cuantificar la disparidad entre las diferentes pescas, mientras que para los
datos ambientales se cre6 una matriz de distancias euclidianas, especial para datos abioticos (Clark
& Gorley, 2006).

Para analizar las correlaciones entre variables bioldgicas (biomasa y abundancia) y factores nc
bioldgicos (temperatura, salinidad y fluorescencia, la profundidad y los factores antropogénicos,
impacto costero y presion pesquera) se realizé un analisis BEST (Bio-Env) (Clarke & Gorley, 2015).
El analisis BEST trata de encontrar el factor ambiental que se ajusta mejor al patrén de biomasa y
abundancia, a partir de sus matrices de disimilitud, y permite obtener el % de significancia estadistica
de la correlacion entre el factor o factores ambientales y los datos bidticos. El coeficiente de
Spearman fue elegido por presentar menor distorsion frente a valores extremos (Clarke & Gorley,
2006).

Finalmente, los factores abidticos con mayor correlacion con los factores bibticos se representaron
graficamente a través de varios andlisis MD&il(i-Dimensional Scaling). El andlisis MDS

representa espacialmente la semejanza entre las diferentes muestras (pescas) obtenidas en el estuc
acompafada de un estadistico que indica numéricamente cuan util y efectiva es dicha representacio

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

3. RESULTADOS

a) Distribucion espacial de parametros ambientalesy geogr &ficos

Temperatura

La temperatura (°C) superficial de la zona de estudio estuvo bien diferenciada en las dos campafa
(Anexo 1 Fig. A.2). En la campaia de febrero (ECOTRANS_0213) se observan valores de
temperatura superficial alrededor de los 12°C, mientras que en la campafa de julio
(ECOTRANS_0713) los valores de temperatura superficial llegan a los 23°C. Ademas, en ambas

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

La distribucion de la temperatura de fondo en toda el area de estudio fue también muy homogénes
(Anexo 2 Fig. A.3). Esta fue mas baja en la campafia de febrero, con unos valores cercanos a 11,5°C

y mas alta en julio, con temperaturas alrededor de los 15,5°C.



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 campafia de febrero estuvo distribuida mas o menos
homogéneamente, como en el caso de la temperatura, mientras que en la campafa de julio se pudo
apreciar una disminucion de la salinidad en el centro y en el sud del delta del Ebro, debido a los
aportes fluviales del Ebro. En la campafa de febrero la salinidad fue de aproximadamente 38 UPS,
mientras que en la de julio fue de unos 37,3 UPS.

Fluorescencia

La distribucion de la fluorescencia (ug 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
campafas. En febrero se observaron valores cercanos a 0,7 pug chl/l, que corresponden con una
situacion de mezcla de la columna de agua, sobretodo en ciertas zonas cercanas a la costa. Por el
contrario, en julio la fluorescencia disminuyo alrededor de los 0,1 o 0,2 pg chl/l obedeciendo al

periodo de estratificacion de la columna de agua.

b) Estimas de biomasa y abundancia total, por grupo, y por especiesimportantes

Estimas totales

El nimero de especies (peces, cefalépodos y crustaceos) fue de 130 en la campafna de febrero,
mientras que en la campaia de julio se identificaron un total de 156 especies. La biomasa total
registrada fue de 922,5 kg/kren ambas campafias, de los cuales 650,1 kgfkemenecen a las

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

La abundancia total de estas especies fue de 45.553,Z, rdkemlas cuales 36.332,5 n/km
(aproximadamente el 80%) fueron recogidas en la campafia de julio y 9.220,7 n/km
(aproximadamente el 20%) en la de febrero.

Estimas medias de biomasa y abundancia por grupos taxonémicos

El grupo taxonémico con mayor biomasa media (Fig. 4A) fueron los peces: 2,3F &g/febrero

y 5,47 kg/kn? en julio. Fueron el Gnico grupo que mostré una diferencia significativa entre las dos
campafhas (p-valor = 0,024). En cambio, el efecto de la estacionalidad no fue significativo para la
biomasa de cefalopodos (p-valor = 0,821) (4,45 kdkmfebrero y 5,29 kg/kfien julio) ni tampoco

para los crustaceos (p-valor = 0,835) (0,41 kdg/&mfebrero y 0,47 kg/kfren julio).



Los peces fueron el grupo taxonémico con mayor abundancia en ambas campafas (Fig. 4B). Si st
tiene en cuenta la estacionalidad en los diferentes grupos, no se encontrd una diferencia significative
en cuanto a la abundancia para ningun grupo. En el caso de los peces demersales se obtuvieron 60,
n/kn? en febrero y 322,11 n/knen julio (p-valor = 0,201), para los cefalépodos los valores son de
79,24 n/km en febrero y 93,54 n/khen julio (p-valor = 0,835) y para crustaceos los valores son de
85,8 n/knten febrero y 71,9 n/kfren julio (p-valor = 0,789).
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Figura 4. Biomasa media y error estandar (A), y abundancia media y error estandar (B) de peces, cefalépodos y
crustaceos en las campafias ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013.

Bioma: (kg.l'km i

Estimas de biomasa y abundancia por especies mas importantes

Peces

Las especies de peces con mayor biomasa para febrero fueron el rapkopkigi®budegassa

(27,84 kg/km) y el capellanTrisopterus minutus (17,8 kg/kn?) (Fig. 5A). En julio, las mas
destacadas fueron el rape blahophius piscatorius y la bacaladilldvicromesistius poutassou, con

77,6 kg/knty 72,09 kg/km respectivamente.

En cuanto a la abundancia, en febrero las especies mas abundantediisepberus minutus

(663,88 n/km), el salmonete de fangdullus barbatus (399,96 n/km) y la merluzaMerluccius
merluccius (358,19 n/kmM) (Fig. 5B). En cambio en la campafia de julio se encontré una gran
densidad deMicromesistius poutassou. La segunda especie mas abundante en esta campafa fue
Trisopterus minutus (2.449,03 n/krf) seguida por la chucl&picara maena (1.829,94 n/krf) y
Merluccius merluccius (1.274,16 n/krf). En cuanto a la diferenciacién por camparias, en la mayoria

de especies se puede observar una mayor densidad de biomasa en la campafa de julio con respe:

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

Cefalopodos

Respecto a la biomasa de especies de cefalépodos (Fig. 6A) de la camparia de febrero, la poblacién
de cefalopodos estuvo dominada por el pulpo bl&hedone cirrhosa (31 kg/knt), seguido de la

pota voladorallex coindetti (17 kg/kn?) y el pulpoOctopus vulgaris (11 kg/knf). En cambio, en la
camparia de julio la poblacion paso a estar dominadil @ocoindetti (48 kg/kn¥), seguido por las

otras dos especie®¢topus vulgaris 23 kg/knt y Eledone cirrhosa 18 kg/knf).

Sin embargo, en cuanto a la abundancia (Fig. 6B), la especie dominante en ambas caniflakas fue
coindetti (826 n/kn? en febrero y 616 n/kfmen julio), con una gran diferencia sobre el resto de

especies de cefalopodos.
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Figura 6. Biomasa total y error estandar (A) y abundancia total y error estandar (B) de las especies de cefalépodos mas
importantes en las campafias ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013.

10



Crustaceos

La especie de crustaceo con mayor biomasa en la campafa febrero fue I8qggdlarenantis (7

kg/km?) (Fig. 7A), mientras que en julio la predominante fue la falsa négocarcinus depurator

(5 kg/kn?). La representacion gréfica de la abundancia (Fig. 7B) de las especies de este grupo fue
muy semejante a los datos de biom&gailla mantis fue la especie mas abundante en febrero (1.599

n/km?), y Liocarcinus depurator lo fue en julio (776 n/kR).
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Figura 7. Biomasa total y error estandar (A), y abundancia total y error estandar (B) de las especies de crustaceos mas
importantes en las campafias ECOTRANS de febrero (azul) y julio (rojo) de 2013.

c) Estimas de biodiversidad

Los valores ponderados de los dos indices de biodiversidad utilizados, Margalef y Shannon (Tabla
1), muestran valores mas elevados en la campafa de febrero que en la campafia de julio, para pec
y para el total de la comunidad demersal en general (si incluimos peces, crustaceos y cefalépodos)

En cambio, la biodiversidad de cefalopodos y crustaceos es mayor en julio que en febrero.

Tabla 1. Estimas de biodiversidad segun los indices de Margalef para el total de la comunidad, y de Shannon para
peces, cefalépodos y crustaceos en las campafas de febrero (ECOTRANS_0213) y verano (ECOTRANS_0713).

ECOTRANS 0213 ECOTRANS 0713
indice de indice de Indice de indice de
biodiversidad biodiversidad medio biodiversidad biodiversidad medio
ponderado total ponder ado total
TOTAL
(Margalef) 4,36 14,13 3,57 14,76
PECES
(Shar)non) 1,93 1,86
CEFALOPODOS 0.96 1,09
(Shannon)
CRUSTACEOS
(Shannon) 1,04 1,32
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d) Distribucion de biomasa y abundancia

Distribucién de biomasa y abundancia totales

Los resultados de la distribucién de biomasa total de especies demersales (peces, cefaldpodos y
crustaceos) (Fig. 8A; Fig. 8B) fue muy semejante en ambas campafias, con maximos en la parte
superior del talud continental, y en la zona norte del estudio.

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

Biomasa total - febrero A Biomasa total - julio B
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Figura 8. Distribucion de la biomasa total en las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la
abundancia total en las campafias de febrero (C) y julio (D).
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Distribucién de biomasa y abundancia por grupos taxondmicos

Peces

La distribucion de peces, tanto de biomasa (Fig. 9A y Fig. 9B) como de abundancia (Fig. 9C y Fig.
9D), fue practicamente idéntica a la resultante con los datos totales, representados en el apartad

anterior. La unica diferencia fue la escala y magnitud de esta distribucion.

o 1E 2 oF 1E 2

Biomasa peces - febrero A Biomasa peces - julio B
Biomasa (kg * km-?) ey Biomasa (kg * km-?) o
Alta: 1.548 = _mn‘548 - B
2% s ~l k=
_ Baja: 72 - Baja: 72 7

8 8 & ol
oF 1E 2E o 1E 2
Abundancia peces - febrero C Abundancia peces - julio D
Abundancia (n * km-?) Y Abundancia (n * km-?) _ 'f,n“‘
Alta: 153.479 - Alta: 153.479
E 29z = 40
B 5o 1933 N oo
)
N N
A A

, & & Wl i i sl
Figura 9. Distribucion de la biomasa de peces en las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la
abundancia de peces en las campafias de febrero (C) y julio (D).
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Cefalopodos

En cuanto a los cefal6podos, su biomasa mostré dos areas de gran importancia en febrero: la zona
norte y la zona central (Fig. 10A). Mientras que en julio (Fig. 10B) el area de mayor biomasa se situo
mas proxima a la costa. La abundancia se distribuyé en areas méas cercanas al delta del Ebro en
febrero (Fig. 10A) y con menor extension que en julio (Fig. 10D), época en que la abundancia de
cefalépodos se extendid mas ampliamente hasta el inicio del talud continental en la zona sur del

estudio, donde se localizaron los valores mas altos.

o 1 2 oE 1 *

Biomasa cefalopodos - febrero A Biomasa cefaldpodos - julio B
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Figura 10. Distribucién de la biomasa de cefaldopodos en las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y
la abundancia de cefal6podos en las camparias de febrero (C) y julio (D).
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Crustaceos

La distribucién de la biomasa de los crustaceos estuvo bien diferenciada en las dos campafias. E
febrero (Fig. 11A) la mayor biomasa se localizé en los alrededores del delta del Ebro. Por otro lado,

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

La abundancia de crustaceos en febrero (Fig. 11C) se localizé mayoritariamente en la cara sur de
delta del Ebro, mientras que en verano (Fig. 11D) se distribuy6é uniformemente, excepto en una
pequefia zona norte del estudio donde aumentd la concentracion de individuos.

Biomasa crustaceos - febrero A Biomasa crustaceos - julio B

Biomasa (kg * km-*) A2
Alta: 53

Biomasa (kg * km-*)
Alta: 53

1t+3
¥

- Baja: 3
7' |
N
5 ':?5‘ °§7‘ E '(//’,/
o 1€ 2E C o 1€ 2€ D
Abundancia crustaceos - febrero Abundancia crustaceos - julio

Abundancia (n * km-?) 2
Alta; 16,707

Abundancia (n * km-?)
Alta: 16.707

- Baja: 325 i) _ Baja: 325 /
) )
N N
; A A
§ & il il

Figura 11. Distribucién de la biomasa de crustaceos en las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B), y la
abundancia de cefalépodos en las campafias de febrero (C) y julio (D).
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€) Distribucién de biodiversidad

Distribucién de biodiversidad total

Tanto en febrero (Fig. 12A) como en julio (Fig.12 B), la distribucion de la biodiversidad calculada
con el indice de Margalef fue homogénea en toda la zona de estudio. Para febrero, el indice de
biodiversidad medio ponderado fue de 4,35, mientras que para julio fue de 3,5, a pesar de que el
indice de biodiversidad medio total fue mayor (14,76 respecto a 14,13 en febrero).

C0E 1E 2E 0E 1E 2E

Biodiversidad Margalef total - febrero A Biodiversidad Margalef total - julio B
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Figura 12. Distribucién de la biodiversidad calculada con el indice de Margalef para las campafias ECOTRANS 2013
de febrero (A) y julio (B).

Distribucién de biodiversidad por grupos taxondmicos

Peces

En el caso de los peces demersales, la diversidad calculada con el indice de Shannon adquirié
mayores valores en la zona central en febrero (Fig. 13A), mientras que en julio (Fig. 13B) los valores

mas elevados se observaron en el area mas sur de la zona de estudio.

DE 1E 2E 0E 1E 2E

Biodiversidad Shannon peces - febrero A Biodiversidad Shannon peces - julio B
Shannon — 0 Shannon 0
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Figura 13. Distribucién de la biodiversidad calculada con el indice de Shannon en peces para las campafas
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).
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Cefalopodos

Para los cefalopodos, la distribucion de la biodiversidad calculada con el indice de Shannon mostré
patrones diferentes en las dos campafias. En febrero (Fig. 14A) los valores mas altos se situaron e
la zona norte y en zona adyacente al delta del Ebro y en julio (Fig. 14B) esas mismas zonas
presentaron los valores mas bajos de biodiversidad.

oF 1€ 2 oF 1€ 2
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Figura 14. Distribucién de la biodiversidad calculada con el indice de Shannon para cefalépodos en las campafias
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).

Crustaceos

Respecto a los crustaceos, el indice de biodiversidad de Shannon en febrero (Fig. 15A) fue mayor er
la zona costera del sur y del norte adyacentes al delta. En cambio, en julio (Fig. 15B), los maximos

aparecieron en la zona sur y central fuera del delta.

e 1€ 2 o 1€ 2
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Figura 15. Distribucién de la biodiversidad calculada con el indice de Shannon para crustaceos en las camparfias
ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).

f) Analisisestadisticos

El resultado del analisis de correlaciones BEST (Tabla 2) muestran valores de correlacidon

importantes entre la biomasa de peces de julio y la temperatura de fondo (TF) (rho = 0,213) y la
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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 relacion 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 correlaciomho) y nivel de significancia estadistica (p-valor), entre la biomasa de pecesy
abundancia de peces y los diferentes factores ambientales en las campafias ECOTRANS 0213 (febrero) y
ECOTRANS_0713 (TS =Temperatura superficial; TF =Temperatura de fondo; S = Salinidad; F = Fluorescencia).

ECOTRANS 0213 ECOTRANS 0713

Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia
Factor v ¢ s FE| TS TF S F|TS TF S F|TS TF s F
ambiental

Rho -0,004 -0,103 0,11 0,211 -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 052 083 0,10 0,10 054 091 0, 016|074 003 0,90 003|055 007 0,8 0,06

En relacion con la profundidad (Tabla 3), el analisis BEST muestra valores destacados de correlacion
rho entre las variables biolégicas de peces y la profundidad, con valores de correlacién entre 0,60 y
0,70. La correlacion entre biomasa o abundancia de peces y profundidad fue marginalmente
significativa con un p-valor = 0,07, y la correlacién entre la abundancia de peces y la biomasa de
peces de la campafa de julio fue significativa con la presién pesquera con p-valor = 0,03 y p-valor =
0,05, respectivamente. Ademas, los resultados muestran una correlacidon 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 presion pesquera (rho = 0,168 con p-valor = 0,03 y rho = 0,224 con
p-valor = 0,05, respectivamente).

Tabla 3. Valores de correlaciomh{o) y nivel de significancia estadistica (p-valor) entre la biomasa de pecesy la

abundancia de peces y la profundidad y factores antropogénicos (presion pesquera e impacto costero) en las campafas
ECOTRANS_0213 (febrero) y ECOTRANS_0713. (IC: impacto costero; FP: presién pesquera; P: profundidad).

ECOTRANS 0213 ECOTRANS 0713
Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia
Factor ic FP P | IC FP P Ic  FP P Ic  FP P
ambiental
Rho 0,139 0,1 0,675 | 0,093 0,063 0645 | 0,181 0224 059 | 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

La representacion multivariante de los datos de abundancia y biomasa de todas las especies de peces
estudiadas, mediante una grafica MDS, muestra la similitud de las diferentes estaciones de pesca,
diferenciadas parcialmente por su profundidad en ambas épocas del afio. En el caso de la biomasa,

en febrero (Anexo 3 Fig. A.6 A) todas las estaciones tienen una similitud minima del 20%, mientras
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que en julio (Anexo 3 Fig. A.6 B) hay 3 estaciones de mayor profundidad (practicamente las mismas
que en el caso de la abundancia) y 2 estaciones de menor profundidad con menos de un 20% d
similitud. En los dos casos, el estadistico de stress muestra una representacion en 2D, la cual e

suficiente para apreciar las diferencias entre muestras.

Asi 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 minima de
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 estadistico de stress muestra que una representacion en 2D es suficiente pe

apreciar las diferencias entre muestras.

Los andlisis MDS aplicados a los datos de abundancia de julio (Anexo 4 Fig. A.8. A, C) muestran
un patrén de correlacion con la temperatura de fondo y la fluorescencia, no tan claro como en el casc
de los de biomasa de julio (Anexo 4 Fig. A.8. B, D). Los gréaficos MDS para la biomasa muestran
una mayor diferenciacion entre las estaciones de pesca de la campafia de julio. En todos los caso
el estadistico de stress muestra que una representacion en 2D es suficiente para apreciar le

diferencias entre muestras.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

a) Distribucién delos parametros ambientalesy geogr aficos

La distribucion de parametros ambientales en ambas campafas mostrd unos valores l6gicos, teniend
en cuenta las diferentes estaciones del afio. Los diferentes procesos ambientales durante el inviern
provocan la mezcla de la columna hasta finales de primavera, mientras que en verano el aumento d
la temperatura produce la estratificacion de la columna de agua (Estrada, 1996). En cuanto a le
salinidad, la diferencia entre ambas campafas es debida a que durante los meses de primavera exis
un mayor aporte de agua dulce por parte del rio Ebro (Ldbett, 2004), el cual hace disminuir la
salinidad durante los meses de primavera y verano. La fluorescencia mostré valores mas altos el
febrero, ya que los procesos de mezcla de la columna producidos durante el invierno provocan un
aumento de la produccion primaria. Por consiguiente, es evidente que los factores ambientales
muestran dos escenarios ambientales totalmente diferenciados y son consistentes con lo descrito €
la literatura cientifica para la zona de estudio (Estrada, 1996; Etalet2001; Salatt al., 2002).

b) Estimas de biomasa y abundancia

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

mayor abundancia total de especies demersales en el mes de julio. Cabe destacar que la biomasa y
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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 distribucidén de especies y su
abundancia estan relacionadas con los factores ambientales. La biomasa y la abundancia
generalmente aumentan en verano, cuando las condiciones ambientales son méas favorables, y

disminuyen en invierno (Jin & Tang, 1996).

A pesar de las diferencias en las estimas de biomasa y abundancia de los grupos taxondmicos 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 afio debiuldlseigslos

cuales aumentan considerablemente la abundancia media de peces para la camparfa de julio y su
variabilidad. Las diferencias encontradas entre campafias para peces en julio se podrian explicar por
migraciones estacionales relacionadas con procesos de desove, reclutamiento o alimentacion, pero
no existen suficientes datos para describir estas migraciones de forma detallada en la zona de estudio.
En cuanto a cefalopodos y crustaceos, no existen diferencias significativas entre campafas,
probablemente debido a que estos grupos muestran ciclos de vida y migraciones muy diferentes entre
las especies de su mismo grupo y los totales podrian estar enmascarando las singularidades de cada
especie (Abelld, 1989; Sanchez & Martin, 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 parelicromesistius poutassou, siendo esta especie la que se corresponde coutliess

de abundancia de peces demersales. En estudios anteriores (Lloret & Lleonart, 2012) se ha
determinado que el reclutamiento de la bacaladilla se sitla en verano. De igual manera que en otros
articulos que tratan de estudiar la comunidad demersal en la plataforma continental y la parte superior
del talud en zonas del Mediterraneo, 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 (Kallianiotig al., 2000). En esta época del afio se encuentra la mayor tasa de crecimiento

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

Las cuatro especies de cefalépodos seleccionadas como importantes no muestran un patron comun
en cuanto a sus valores de biomasa y abundancia. Los cefalépodos tienden a mostrar una correlaciéon
positiva con la temperatura del agua, y su aumento o disminucion esta también relacionado con
procesos de competencia o falta de depredadores (Navarr@014). De igual manera, las especies

de cefalopodos muestran amplias oscilaciones naturales entre estaciones gracias a sus ciclos de vida
cortos y a su comportamiento reproductivo (Sanchez & Martin, 1993). Por consiguiente, las
diferencias estacionales en cuando a abundancia en diferentes especies de cefaldpodos que se
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describen en este estudio son probablemente debidas a los diferentes periodos de desove
reclutamiento que tienen estas especies. Por ejemplo, el mayor reclutamiefiiexpeoiandetti en
la zona de estudio se registra durante la primavera (Sanchez, 1986), mientras que el reclutamient

enEledonecirrhosa se produce durante los meses de invierno y primavera (Sanchez & Martin, 1993).

En varias especies importantes de crustaceos se pueden visualizar dos patrones diferenciado:
Mientras que pardlesionika heterocarpus y Squilla mantis la mayor biomasa y abudancia se
observan durante la campafa de febrero, p&vearcinus depurator y Nephrops norvergicus
encontramos una mayor biomasa y abundancia en la campafia de julio 6aglz2004). De igual

modo, observamos quguilla mantis es la especie de crustdceo mas abundante para febrero y
Liocarcinus depurator 1o es en julio. De esta manera, la biomasa y abundancia de los crustaceos, al
igual que en los cefalopodos, depende del ciclo de vida de cada especiest(8byd®98): por
ejemplo, en el caso deocarcinus depurator, su reclutamiento se sitlla en verano entre los meses de
mayo y septiembre (Abelld, 1989), mientras que Baalla mantis las mayores densidades las
encontraremos en febrero, ya que la incorporacion de reclutas a la poblacion se produce en los mese

de invierno y primaveré_leonart & Maynou, 2003).

c) Distribucion de biomasay abundancia

La distribucion de biomasa y abundancia total esté influenciada por la de peces demersales, ya qu
este grupo tiene una gran importancia en la comunidad demersal, tanto en términos de biomasa com
de abundancia. Esto queda ilustrado si se comparan los mapas de ambos grupos (totales y pect
demersales), con maximos de biomasa y abundancia, para ambas campafas, situados en dos zon
la parte noreste del estudio (donde la plataforma es estrecha) y la zona central en la parte superic
del talud continental. La primera podria representar un area refugio para las especies demersales, p¢
ser una zona profunda con poca disponibilidad de sustrato adecuado para el arrastre. La segund:
situada al noreste del delta del Ebro (donde se ensancha la plataforma continental), esta caracterizac
por la presencia de una zona de afloramientpwelling (Fontet al., 1990) y, por tanto, por poseer

una mayor produccion. Esta zona también esta a mas distancia de la costa, la cual podria dificulta
que las embarcaciones pesqueras de arrastre la frecuenten habitualmente, ya que tienen que volv

cada dia a puerto y no resulte rentable.

Por el contrario, los resultados de distribucion de biomasa y abundancia de cefalépodos muestrar
cierta similitud entre camparfas. En ambas se puede diferenciar la zona noreste como un punto clav
para los adultos de las especies de cefalopodos (ver anexo 5 Fig. A.10), donde identificamos una are
con alta biomasa y poca abundancia. Esta zona podria ser un punto de concentracion de adulto

debido al afloramiento y, por consiguiente, mayor produccion @aht 1990). De hecho, a partir
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de la distribucién de biomasa y abundancia de peces y cefalépodos, se realiz6 undaniisis
distribucion 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 doénde hay variaciones en el
peso medio por individuo y donde los individuos de mayor o menor tamafio tenderian a concentrarse.
Estas zonas pueden representar areas de refugio de adultos o de reclutamiento de juveniles. En
relacion con los cefalépodos, no existe gran diferencia entre el peso medio de ambas campanias,
ademas los resultados muestran una mayor concentracion de individuos adultos en los alrededores
del delta del Ebro y en la zona noreste del estudio. Esto podria indicar que los individuos juveniles
se situarian 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 crustaceos, la distribucion por épocas del afio esta bien diferenciada. Tanto para
biomasa como abundancia, en febrero existe un maximo alrededor del delta, mientras que en julio se
sitla 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 (Abell6 & Sarda,
1989).

Los patrones espaciales en relacién al peso medio de los peces muestran una gran diferencia entre
campafas (Anexo 5 Fig. A.9). En julio se identificé una zona de especial importancia para el refugio

de individuos de mayor peso en el sur del delta adyacente al litoral. Este area resulta importante para
los individuos adultos, probablemente por la prohibicion de la pesca de arrastre en aguas someras
(por debajo de los 50 metros o 3 millas de la costa). En ambas campafias encontramos una zona de
concentraciéon de organismos con tamafio pequefio en la zona noreste del estudio, que podria
corresponder a una zona de reclutamiento relacionada con la productividad del afloramiento

estacional

d) Estimas de biodiversidad

La estima de biodiversidad ponderada utilizando el indice de Margalef (Margalefpa@8%)da la
comunidad demersal es mayor en febrero, a pesar de que en julio encontramos un mayor numero de
especies. Esto es debido a que para calcular el indice de biodiversidad de Margalef se considera el
namero total de individuos (n) y también el nimero total de especies (s), intentando ajustar el hecho
gue dentro de un gran numero de individuos se espera encontrar un mayor nimero de especies
(Clarke & Gorley, 2006). Por consiguiente, la gran abundancia de julio propicia un indice de

biodiversidad mas bajo, aunque en esta campafia exista una mayor riqueza de especies.

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

para febrero en el caso de los peces; probablemente por la sensibilidad del indice de Shannon
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(Shannon & Weaver, 1949) frente al esfuerzo de muestreo (Magurran, 1988), el cual es diferente er
las dos campafias (mayor para julio). Consecuentemente, este indicador puede estar informando d
hecho que la comunidad en febrero es mas homogénea en nimero de individuos por especie, mientre
gue en julio algunas especies presentan muchos mas individuos que otras. Por el contrario, en el cas
de los cefaldpodos y los crustaceos, el mayor indice de biodiversidad de Shannon es para julio,
debido a que a pesar de existir la diferencia de esfuerzo de muestreo, el menor tamafio muestral e

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

Los valores de biodiversidad obtenidos son semejantes a estudios anteriormente realizados en e
Mediterrdneo, tanto para el total de comunidad demersal, para peces o para cefaldpodos (e.qg.
d'Onghiaet al., 2004; Tecchi@t al., 2011; Kelleret al., 2016).

e) Distribucién dela biodiversidad

Las distribuciones de los indices de biodiversidad no muestran diferencias claras entre las distintas
zonas del area de estudio. Para el total de la comunidad demersal, la biodiversidad calculada con ¢
indice de Margalef muestra diferencias considerables entre campafias, pero no existe ninguna regio
de especial importancia por su alta o baja biodiversidad. Esto también se observa para la diversidac
calculada con el indice de Shannon para los grupos taxondmicos utilizados en este estudio, donde ¢
este indice estd distribuido de manera homogénea en toda el area de estudio. Esta relativ:
homogenizacion podria deberse al hecho que el area estudiada es relativamente pequeifia, razén p
la cual la posibilidad de encontrar grandes gradientes de biodiversidad es menor. Cabe sefialar qu
los factores antropogénicos alteran también los patrones de biodiversidad en las zonas de le
plataforma continental y los hacen mas homogéneos (Naatair92015). En nuestro caso podrian

haber provocado que la biodiversidad en la zona se haya hecho mas homogénea con el tiempo. Es

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

f) Relacion entreindicador es ecoldgicos y factor es ambientalesy antropogénicos

En relacion con los factores ambientales, los resultados muestran que en julio la biomasa y la
abundancia estan correlacionadas positivamente con la produccion primaria y la temperatura del agui
de fondo (ambas también correlacionadas entre si, posiblemente por la existencia de la termoclina)
Estos resultados de relacion positiva entre temperatura de fondo y produccién primaria con la
biomasa y la abundancia pueden indicar que a principios de verano (mayor produccion primaria), las
especies tienden a congregarse en zonas con mayor concentracién de nutrientes, como ya se |
documentado en estudios anteriores (Chase & Leibold, 2002; &latet2002; Maciagt al., 2014)
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Por el contrario, durante el invierno, los factores ambientales son mas homogéneos por la mezcla de
la columna de agua y esto podria condicionar la influencia de factores ambientales especificos 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 ecoldgicos en invierno
podria deberse a que este estudio ha omitido factores ambientales claves, que afectarian los procesos
ecologicos 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 al., 2004).

Por otro lado, los resultados muestran una relacidon positiva y marginalmente significativa entre la
profundidad y los valores de abundancia y biomasa de ambas campafias. Esto concuerda con
resultados obtenidos en varios estudios realizados en el Mediterraneo, donde se ha identificado la
profundidad como un factor esencial para explicar para la distribucion de las especies demersales y
su biodiversidad (Kallianiotist al., 2000; Collocat al., 2003; Massuti & Refiones, 2005; Damalas

et al., 2010). Sin embargo, normalmente se han documentado relaciones inversas, donde a mayor
profundidad la abundancia, biomasa y la biodiversidad de las especies marinas demersales
disminuyen (Sardet al., 2009; Collet al. 2010). La relacion marginalmente significativa y positiva
encontrada en este estudio podria estar indicando un impacto de la pesca, que podria ser mayor en
zonas mas cercanas a la costa y menor cuanto mas lejos. Esto estaria en linea con otros trabajos sobre
distribucion de esfuerzo pesquero y expansion de la pesca en el Mediterraneoa(C2014; Coll

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

Los resultados muestran también una correlacion positiva entre la abundancia y la biomasa total de
julio y la presién pesquera, con valores bajos pero significativos. Esto podria indicar que la presion
pesquera beneficia a aquellas especies mas 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 reproduccién se verian negativamente afectadhal ((2001.3; Navarro

et al., 2015). Un efecto similar tendria el impacto costero sobre la biomasa, con valores positivos y
significativos en julio. El impacto costero incluye varios factores humanos como la polucion o la
eutrofizacién (Collet al., 2012; Navarraet al., 2015). Sin embargo, esta relacion contradice los
resultados obtenidos con la profundidad y evidencia que estos aspectos son complejos y que
requieren de analisis complementarios, como el desarrollo de modelos estadisticos de distribucion

de especies.

En general, los graficos MDS muestran una estructura de la poblacion bien diferenciada en relacion
con profundidad y con varios factores ambientales (aunque los resultados de estos ultimos 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 relacion con la comunidad demersal en julio, époc.
importante para el reclutamiento de las especies demersales que desovan en primaverag{Tsikliras
al., 2010). Estos resultados coinciden con resultados obtenidos con anterioridad en el mar
Mediterraneo (e.g., Coét al., 2010; Navarreaet al., 2014, 2015) e ilustran la necesidad de incluir
diferentes factores ambientales y antropogénicos para explicar los patrones espaciales de distribucid

de las especies demersales marinas.

g) Consideracionesfinalesy futurosdesarrollosdel trabajo

En este estudio se han analizado una serie de datos novedosos que contienen un gran detalle pe
caracterizar aspectos relevantes de la comunidad demersal del Mediterraneo noroccidental. Esto:
resultados son novedosos en la medida que representan resultados para dos estaciones del a
diferenciadas e incluyen muestreos detallados de la zona de estudio. Este tipo de estudios son escast
con la excepcion de los resultados que se obtienen de las camparias de arrastre de fondo del prograr
MEDITS (Bertrandet al., 2002). Sin embargo, en el programa MEDITS, que se realiza desde 1994

de forma ininterrumpida cada afio en las zonas de plataforma continental y talud superior del
Mediterraneo norte, solo se muestrea durante los meses de verano (mayo-junio) y no existe
comparacion con otros meses del afio. Ademas, este programa, que es muy extenso y cubre toda
plataforma continental y talud superior del Mediterraneo espaiiol (y otras zonas del Mediterraneo),

incluye pocas estaciones de muestreo en la zona del presente trabajo (Beatrapd02).

Los resultados positivos y significativos entre los indicadores ecoldgicos y los factores ambientales
indican la necesidad de analizar de forma mas detallada los datos existentes para indagar de form
mas especifica estas correlaciones. Por ejemplo, el analisis que se ha presentado en este trabajo
podria realizar separando los elasmobranquios del resto de especies de peces, o clasificando I
especies como comerciales o no comerciales (como se hizo en Neh&hr@015). En el presente

estudio, al analizar todas las especies de forma conjunta, no es posible identificar que especies se Ve
relacionadas de forma positiva 0 negativa con factores antropogénicos, ni cuales son mas vulnerable

a la pesca, ni como varian sus abundancias y biomasas en ambas campanias.

De igual forma, los datos antropogénicos de los que disponiamos para este trabajo son datos qu
representan una media anual e integran varios afiose@bl] 2012, 2015; Navarret al., 2015).
Esto representa una limitacién importante y disponer de datos antropogénicos diferenciados para lo:

dos meses del afio analizados mejoraria los resultados del presente trabajo.

Ademas, el andlisis de la distribucion del peso medio de los organismos se podria utilizar en trabajos

posteriores para identificar zonas de refugio y de reclutamiento de forma mas especifica analizandc

25



especies concretas o grupos de especies con caracteristicas similares. Estos resultados podrian ser
interesantes para informar aspectos concretos de la gestion pesquera en la zona de estudio. También
en futuros estudios seria interesante poder trabajar en una zona de mayor extension para poder
encontrar alguna posible zona de especial importancia en términos de biodiversidad, como ocurre

cuando se realizan trabajos a mayor escala gCalll, 2012, 2015).

Finalmente, seria de especial importancia poder realizar este tipo de campafas de monitoreo de la
comunidad marina demersal de forma regular, de esta manera se podria 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 varian con los afios. Esta informacion también podria tener una importancia de cara a

la gestion del ecosistema marino de la zona de estudio.
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6. ANEXOS
Anexo 1. FigurasA.1ly A.2.

oF 1E

oE 1€ 2

Impacto costero A Presion pesquera B
Lz W= 7
- I - =
\
)
L/ |
= N 4 N
P
A - A
‘ v & Pl " & 8 Pl
Figura A.1. Distribucion del impacto costero (A) y la presion pesquera en la zona de estudio.
oF 1€ 2 oF 1E %
Temperatura superficial - febrero A Temperatura superficial - julio B
Temperatura (°C) @j“ Temperatura {°C) P
Alta: 25 Alta: 25
Lz g0 = ]
- Baja: 11 - Baja: 11
N N
A | A
P ‘:@é‘ I ////’ W@S ‘?6 I //’

Figura A.2. Distribucion de la temperatura superficial en la zona de estudio durante las campafias ECOTRANS 2013 en

febrero (A) y julio (B).
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Anexo 2: FigurasA.3,A4.y A5
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Figura A.3. Distribucién de la temperatura de fondo en la zona de estudio durante las campafias ECOTRANS 2013 en

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

febrero (A) y julio (B).
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Figura A.5. Distribucién de la fluorescencia en la zona de estudio durante las campafias ECOTRANS 2013 en febrero

(A) y julio (B).
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Anexo 3: FigurasA.6y A.7

Blomasa 0213 Blomasa 0713

|T| ANSIOM. Square ool

Translomm. Square oo
Resamblancy. 517 Baay Curtis simifarity |

= 20 5tess 0.3 || Profundidad

( )| Ak @ 0100
o . : . ® 100-200
T -
. LY = ] -

[Resemblance 517 Bray Curtis similarity

20 Stress 0,14

ok

@ 200-300

—\ Similarity
g ) 2
Azt | = = u

——

Figura A.6. Andlisis MDS de semejanza de biomasa de peces — con la profundidad como factor - entre las diferentes
estaciones para las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).
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Figura A.7. Andlisis MDS de semejanza de abundancia de peces — con la profundidad como factor - entre las
diferentes esltaciones para las campafias ECOTRANS 2013 de febrero (A) y julio (B).
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Anexo 4. FiguraA.8
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Figura A.8. Analisis 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 campafia ECOTRANS 2013 de febrero. Analisis MDS de
semejanza de C) biomasa y D) abundancia — con la fluorescencia como factor - entre las diferentes estaciones para la
campafia ECOTRANS 2013 de febrero.
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Anexo 5: FigurasA.9y A.10
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Figura A.9. Distribucion del peso medio de peces en la zona de estudio en febrero (A) y julio (B).
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Figura A.10. Distribucién del peso medio de cefalépodos en la zona de estudio en febrero (A) y julio (B).
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Anexo 6: TablaA.1

Tabla A.1. Especies demersales identificadas durante las campafias 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
Deltentosteus quadrimaculatus
Dentex dentex
Dicentrarchus labrax
Diplodus annularis
Diplodus puntazzo
Diplodus sargus
Diplodus vulgaris
Echelus myrus
Epigonus denticulatus
Eutrigla gurnardus
Gadiculus argenteus
Gaidropsarus biscayensis
Galeus melastomus
Gobius niger
Helicolenus dactyl opterus
Lepidopus caudatus
Lepidorhombus boscii
Lepidorhombus whiffiagonis
Lepidotrigla cavillone
Lesueurigobius friesii
Lesueurigobius suerii
Liza ramada
Lophius budegassa
Lophius piscatorius
Macroramphosus scolopax
Merluccius merluccius

Microchirus variegatus

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Actinopteri

Elasmobranchii

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Actinopteri

Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Anguilliformes
Perciformes
Scorpaeniformes
Gadiformes
Gadiformes
Carcharhiniformes
Perciformes
Scorpaeniformes
Perciformes
Pleuronectiformes
Pleuronectiformes
Scorpaeniformes
Perciformes
Perciformes
Mugiliformes
Lophiiformes
Lophiiformes
Syngnathiformes
Gadiformes

Pleuronectiformes

Crystidae
Delteidae
Denteidae
Moronidae
Diploidae
Diploidae
Diploidae
Diploidae
Echelidae
Epigoidae
Eutriidae
Gadicidae
Gaidridae
Galeuidae
Gobiuidae
Helicidae
Lepididae
Lepididae
Lepididae
Lepididae
Lesueidae
Lesueidae
Liza idae
Lophiidae
Lophiidae
Macroidae
Merluidae

Microidae

37



38

Micromesi stius poutassou
Molva dypterygia
Mullus barbatus
Mullus surmuletus
Myliobatis aquila
Notoscopel us bolini
Notoscopelus elongatus
Ophidion barbatum
Pagellus acarne
Pagellus bogaraveo
Pagellus erythrinus
Pagrus pagrus
Peristedion cataphractum
Phycis blennoides
Phycis phycis
Pomadasys incisus
Raja asterias
Raja clavata
Raja polystigma
Scophthal mus rhombus
Scorpaena elongata
Scorpaena lopeii
Scorpaena notata
Scorpaena porcus
Scorpaena scrofa
Scyliorhinus canicula
Serranus cabrilla

Serranus hepatus

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Actinopteri

Elasmobranchii

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Actinopteri

Elasmobranchii

Elasmobranchii

Elasmobranchii

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Actinopteri

Elasmobranchii

Actinopteri

Actinopteri

Gadiformes
Gadiformes
Perciformes
Perciformes
Myliobatiformes
Myctophiformes
Myctophiformes
Ophiidiiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Scorpaeniformes
Gadiformes
Gadiformes
Perciformes
Rajiformes
Rajiformes
Rajiformes
Scorpaeniformes
Scorpaeniformes
Scorpaeniformes
Scorpaeniformes
Scorpaeniformes
Scorpaeniformes
Carcharhiniformes
Perciformes

Perciformes

Microidae
Molvaidae
Mulluidae
Mulluidae
Mylioidae
Notosidae
Notosidae
Ophididae
Pagelidae
Pagelidae
Pagelidae
Pagruidae
Perisidae
Phyciidae
Phyciidae
Pomadidae
Raja idae
Raja idae
Raja idae
Scophidae
Scorpidae
Scorpidae
Scorpidae
Scorpidae
Scorpidae
Scyliidae
Serraidae

Serraidae



Solea senegalensis
Solea solea
Sparus aurata
Sphyraena sphyraena
Spicara maena
Spicara smaris
Spondyliosoma cantharus
Stomias boa
Symphurus nigrescens
Synchiropus phaeton
Synodus saurus
Torpedo marmorata
Trachinus araneus
Trachinus draco
Triglalyra
Trigloporus lastoviza
Trisopterus minutus
Umbrina canariensis
Umbrina cirrosa
Umbrina ronchus
Uranoscopus scaber
Vinciguerria poweriae
Zeus faber
Abralia veranyi
Alloteuthis media
Alloteuthis subulata
Callistoctopus macropus

Eledone cirrhosa

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Elasmobranchii
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda

Cephalopoda

Pleuronectiformes

Pleuronectiformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Stomiiformes

Pleuronectiformes

Perciformes

Aulopiformes

Torpediniformes

Perciformes

Perciformes

Scorpaeniformes

Scorpaeniformes

Gadiformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Stomiiformes

Zeiformes
Oegopsida
Myopsida
Myopsida
Octopoda

Octopoda

Soleaidae

Soleaidae
Sparuidae
Sphyridae
Spicaidae
Spicaidae
Spondidae
Stomiidae
Symphidae

Synchidae

Synodidae

Torpeidae

Trachidae
Trachidae
Triglidae
Triglidae
Trisoidae
Umbriidae
Umbriidae
Umbriidae
Uranoidae
Vinciidae

Zeus idae

Enoploteuthidae

Loliginidae
Loliginidae
Octopodidae

Eledonidae

X
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Eledone moschata
I1lex coindetii
Loligo forbesii
Loligo vulgaris
Macrotritopus defilippi
Neorossia caroli
Octopus salutii
Octopus vulgaris
Rossia macrosoma
Scaeurgus unicirrhus
Sepia elegans
Sepia officinalis
Sepia orbignyana
Sepietta oweniana
Sepiola affinis
Todaropsis eblanae
Aegaeon cataphractus
Aegaeon lacazei

Alpheus glaber

Chlorotocus crassicornis

Dardanus arrosor
Dromia personata
Ethusa mascarone
Eusergestes arcticus
Geryon longipes
Goneplax rhomboides
Inachus communissimus

Inachus thoracicus

Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Cephalopoda
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca
Malacostraca

Malacostraca

Octopoda
Oegopsida
Myopsida
Myopsida
Octopoda
Sepiida
Octopoda
Octopoda
Sepiida
Octopoda
Sepiida
Sepiida
Sepiida
Sepiida
Sepiida
Oegopsida
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda
Decapoda

Decapoda

Eledonidae X
Ommastrephidae X
Loliginidae X
Loliginidae X
Octopodidae
Sepiolidae
Octopodidae X
Octopodidae X
Sepiolidae X
Octopodidae X
Sepiidae X
Sepiidae X
Sepiidae X
Sepiolidae X
Sepiolidae
Ommastrephidae X
Crangonidae X
Crangonidae X
Alpheidae X
Pandaloidae X
Diogenidae X
Dromiidae
Ethusidae
Sergestidae X
Geryonidae X
Goneplacidae X
Inachidae
Inachidae



Ligur ensiferus
Liocarcinus depurator
Macropipus tuberculatus
Macropodia longipes
Medorippe lanata
Meganyctiphanes norvegica
Monodaeus couchii
Munida intermedia
Munida rutllanti
Munida tenuimana
Nephrops norvegicus
Paguristes eremita
Pagurus alatus
Pagurus cuanensis
Pagurus excavatus
Pagurus prideaux
Palinurus elephas
Parapenaeus longirostris
Pasiphaea sivado
Penaeus kerathurus
Pilumnus villosissimus
Pisa armata
Pisidia longicornis
Plesionika antigai
Plesionika edwardsii
Plesionika gigliolii
Plesionika heterocarpus

Polycheles typhlops

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca

Malacostraca
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Lysmatidae
Polybiidae
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Inachidae
Dorippidae
Euphausiiadae
Xanthidae
Munididae
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Nephropidae
Diogenidae
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Polychelidae

41



42

Pontophilus spinosus
Pontophilus spinosus
Processa canaliculata
Sergia robusta
Solenocera membranacea

Squilla mantis
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Crangonidae

Crangonidae X
Processidae X
Sergestidae

Solenoceridae X
Squillidae X



