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1. INTRODUCCION

Los emisarios submarinos son estructuras artificiales disefiadas para la gestién de
aguas residuales, que pueden ser potencialmente colonizados por comunidades benténi-
cas. Pudiéndose considerar como un arrecife artificial, donde las poblaciones asentadas
encuentran alimento, proteccién y refugio.

Estudios revisados por Helvey (1985) han mostrado la atraccién y asentamiento de
poblaciones icticas a estructuras cilindricas para la toma de aguas de refrigeracién a lo
largo de la costa de California de dimensiones y caracteristicas similares a la utilizada
para la gesti6n de aguas residuales en el Sur de Gran Canaria.

Los objetivos del estudio son caracterizar las comunidades fcticas a través de
densidades e indices de diversidad, con vistas a obtener valores previos a la insta-
lacién de un arrecife artificial con restriccién de pesca profesional en la zona, y
poder evaluar el futuro efecto que dicha instalacién puede producir. Asimismo ana-
lizamos el macroepibentos, ya que actia como fuente de alimento, as{ como sumi-
nistrando elementos estructurales al biotopo artificial (Bailey-Brock, 1989). Deter-
minamos la influencia de 3 pardmetros abidticos (profundidad = flujo luminoso,
orientacién del substrato y dindmica oceanografica) en la distribucién de las co-
munidades asociadas.

Finalmente y de forma preliminar, analizamos la posible limitacién de los stocks
demersales por disponibilidad de hébitat, reclutamiento o por la pesqueria (Sale,
1980).
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Zona de estudio

El emisario S. Agustin, situado en la costa Sur de Gran Canaria (Fig. 1) desde hace
22 afios, consiste en un cilindro de hormigén de 1305 m de longitud y 60 cm de didme-
tro, estructurado mediante médulos de hormigén armado de dimensiones 100 cm de
largo, 75 cm de ancho y 80 cm de alto.

2.2. Muestreo

Estratificamos el muestreo a lo largo del emisario en 3 profundidades (3 puntos de
muestreo): 10, 15 y 20 m, analizdndose la estructura del macroepibentos asociado a las
5 caras (superior, SW, NE, SE, NW) de los médulos como indicacién de la orientacién,
asi como la ictiofauna presente.

2.2.1. Bentos

Muestreos previos permitieron la agrupacién de las especies macroepibenténicos en
«Unidades Taxonomicas Operacionales» (= OTUs: sensu Hooper 1994, Steneck y Det-

Figura 1
LOCALIZACION DEL EMISARIO SUBMARINO

N
GRAN CANARIA
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hier 1994, citados en Kingsford, 1998) que de forma mds representativa permiten obte-
ner diferencias y similitudes entre los hébitats estudiados, tal y como sugieren p.e.
Wendt et al. (1989), Nelson et al. (1994), Palmer-Zwahlen y Aseltine (1994), permi-
tiendo una interpretacion del agrupamiento de las especies en relacidn con factores fisi-
cos o biol6gicos (Kingsford, 1998). La tabla 1 muestra las taxas consideradas en cada
OTU. No separamos los géneros Polyshiphonya, Pteroshiphonya y Ceramium debido a
la dificil identificacién taxonémica de dichos grupos asociada a la estacionalidad (Wild-
pret de la Torre, 1986), asi como por la alta cantidad de materia sedimentada sobre los
médulos. La imposibilidad de toma de muestras directas de substratos sobre el que estin
adheridos organismos epibentdnicos impidié la identificacién hasta el nivel de especie
de muchos organismos (Wendt et al., 1989).

Tabla

UNIDADES TAXONOMICAS FUNCIONALES (=OTU) CONSIDERADOS
EN EL ANALISIS DEL MACROEPIBENTOS

UNIDAD TAXONOMICA ESPECIES
Cobertura de algas Rojas .......... Polyshiphonya spp., Pteroshiphonya spp., Ceramium spp.
POTIfEros .oveeveeerveeecvcecrienaenene Olligoceras collectrix, Ullosa digitata, Plankortis simplex
Briozoarios. SO: Ascophora ..... Microporella spp., Concinopsis peristomata
Balanidos.....cc.coccvennviineecinnnnnnae Megabalanus spp., Megabalanus tulipiformis
Poliquetos tubicolas .... Spirobis spp., Vermilopsis spp.
BivalvoS.....ccvcceeniccnenincinnnin Spondylus senegalensis, individuos de la Fam: Anomidae
Otros macrofitos .......coeevveneenns Caulerpa racemosa, Caulerpa prolifera, Hypnea spp., Dychtiota spp.,

Cladophora spp., Briopsys spp.

Se obtuvieron en cada punto de muestreo fotografias macro mediante cimara subma-
rina Nikonos V, en las cinco caras de cada médulo, recogiéndose muestras animales y
vegetales para su posterior identificacidn, a partir de las claves proporcionadas por Ba-
callado et al. (1982), Wildpret de la Torre (1986) y Afonso-Carrillo y Sansén (1989). Las
fotografias se usaron para obtener los porcentajes de cobertura de las diferentes OTUs,
de acuerdo con la técnica del conteo de puntos aleatorios (Sutherland et al., 1977).

2.2.2. Ictiofauna

Desarrollamos censos visuales (n=30= 3 censos visuales . buceador . dia-! . 2 bucea-
dores . 5 dias en diferentes semanas) para obtener estimadores de abundancia relativa de
las poblaciones icticas, selecciondndose aquellas especies de comportamiento diurno
para evitar errores (Brock, 1982). De acuerdo con Lingcold Smith (1989) se desarro-
llaron 2 métodos de censo. Empledndose la estrategia de puntos estacionario (Bohnsack
y Bannerot, 1986) para especies no esquivas al buceador (especies gregarias o indivi-
dualistas de facil identificacién y censo, especies tipo 1 y 2 segin Lingcold Smith, 1989)
mediante la cual dos buceadores anotan en tablillas la riqueza, abundancia y frecuencia
de tallas de las especies observadas en una unidad de esfuerzo de tiempo de 10 minutos,
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en un volumen cilindrico imaginario de radio igual a la visibilidad y altura 10 m. Para
especies esciafilas, o esquivas al buceador (especies tipo 3 segiin Lingcold Smith, 1989),
se emplearon transectos 50 . 1 m? lo largo del propio emisario, identificando en las oque-
dades y grietas las especies, sus abundancias y tallas. Se agruparon ciertas especies en
géneros (Dasyatis spp., Seriola spp., Scorpaena spp., Serranus spp., Dentex spp., Tun-
nus spp., Muraena spp.) por dificil identificacién o censo. Los valores de abundancia
media totales para los 30 censos se emplearon para la obtencién de los indices de riqueza
(8), Shannon-Weaver (H’), equitatividad (E), dispersién (I.D.) e indice de Green (G.1.).

A partir de las abundancias medias totales obtenidas y mediante regresién no lineal, se ob-
tuvo un modelo de distribucién log-normal para la comunidad fctica usando el niimero de es-
pecies para cada categorfa de abundancia u octava de acuerdo con Shugiara (1980) previa
adicién de una unidad a cada octava para evitar la existencia de dos O en dos octavas. Me-
diante sucesivas iteraciones para minimizar las diferencias entre el nimero de especies por
octava observado y esperado se obtuvieron los valores finales de dichos parimetros.

2.2.3. Dindmica oceanogrdfica

Se estudid la velocidad y direccién de la corriente en dos periodos de tiempo climatol6-
gico distinto: época de vientos alisios (verano) y época de vientos débiles (invierno). Usén-
dose mini-corrientimetros autoregistradores SD6000 fondeados en estacion fija, en dos ho-
rizontes diferentes (superior a 8 m de profundidad e inferior a 20 m), con registro a inter-
valos de 10 minutos. Las series temporales se procesaron estadisticamente mediante el sis-
tema CorMar, mediante filtro Doobson. Los resultados obtenidos se presentan en forma de
rosa de corrientes para intervalos de 5 cm . sg™! segiin los diferentes puntos cardinales.

2.3. Analisis de datos

Con objeto de conocer las interacciones interespecificas entre las OTUs consideradas,
se obtuvo la matriz de correlaciones Pearson Product-moment a partir de los valores de
porcentaje de cobertura para cada OTU, contrastdndose la significancia con un r;; 5.,
Dicha matriz permitié ejecutar un Anélisis de Componentes Principales (PCA), usando
la estrategia propuesta por Ludwig y Reynolds (1988). Con objeto de inferir qué gra-
dientes ambientales representan las dos primeras componentes, se ejecutaron modelos
de regresién miiltiple que mostraron la relacién y significancia entre las dos primeras
componentes obtenidas y los factores abiéticos profundidad y orientacién. Asimismo se
obtuvo un dendograma, mediante estrategia de vecino mds cercano y distancia Eucli-
diana, que permitié obtener un modelo de ordenacidn jerarquico a partir del PCA.

Se contrast la significancia del modelo log-normal con una x2,3 4.

Como para los censos visuales n=30, se contrasté la significancia de la hip6tesis nula
de ajuste a una distribucién de Poisson mediante el estadistico d (Elliot, 1973).

Todos los tests estadisticos usaron un nivel de significancia a=0.05.

3. RESULTADOS

El andlisis de correlacién mostr6 una relacién significativa negativa (r,=—0.644,
p<0.05) entre los porcentajes de cobertura de los Baldnidos y de la cubierta cespitosa de
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Rhodophytas, asi como entre la cobertura de Rhodophytas y los Poriferos (r, =0,609,
p<0.05).

El modelo de ordenacién jerdrquico (Fig. 2), muestra una separacién de las OTUs en
funcién de profundidad y orientacién. Se obtuvo una relacién significativa (F=27.06,
p=0.0001) positiva (0.23) entre la primera componente (PC I, 34.7% de la variabilidad)
y la orientacién del substrato y una relacién negativa (-0.072) significativa (F=22.01,
p=0.004) entre la segunda componente (PC II, 33%) y la profundidad. Ambas compo-
nentes acumulan un 67.7% de la variabilidad de los datos.

Se identificaron 32 taxas de peces. La tabla 2 muestra la riqueza, indices de diversi-
dad, abundancias medias (desviaciones estdndar), frecuencias de ocurrencia, indices de
dispersion, y distribuciones de las diferentes taxas. De estas 32, 17 presentan distribu-
cién agrupada, 10 aleatoria y 5 uniforme.

Figura 2

ORDENACION JERARQUICA DE LAS COMUNIDADES
MACROEPIBENTONICAS

15A ¢

Componente I: orientacién (34,7%) * *20A

Componente II: profundidad (33,0%)

La figura 3 muestra el modelo de distribucién log-normal obtenido para la comuni-
dad de peces. Inicialmente se obtuvo mediante regresion no lineal: S(R)=7.6 e-023 R2),
Las sucesivas iteraciones proporcionaron la expresién: S(R)=6 e¢-032R2 (p<0.01).

Las figuras 4a y 4b muestran las rosas de corriente obtenidas en Agosto y Diciembre
de 1997 para el horizonte inferior. En ambas épocas existen picos asociados a determi-
nadas dreas cardinales, que difieren en 180° respectivamente. Asi, en Agosto-97, la co-
rriente tiene una direcciéon dominante en el cuadrante W-WSW. Sin embargo en Di-

259



Tabla 2

INDICES DE DIVERSIDAD PARA LA COMUNIDAD DE PECES.

FRECUENCIAS DE OCURRENCIA, ABUNDANCIAS MEDIAS
Y DESVIACIONES ESTANDAR POR UNIDAD DE ESFUERZO

ABUNDANCIA | FRECUENCIA fNDICE 5STADIST DISTRIBU
ESPECIE MEDIA  |OCURRENCIA | DISPERSION | | All(i-‘[,)all;':‘;ll Gl CION
&SD) (%) D Poisson) .
Especies tipo 1y 2
Prionace glauca 0.13+0.34 6.67 0.90 -0.33 n.s —0.034 | Aleatoria
Dasyatis spp. 1.03 x1.27 50 1.57 1.98 * 0.018 | Agregada
Seriola spp. 7.67 +14.3 16.67 26.70 31.80 ** 0.112 | Agregada
Pomatosus saltator 2693 £17.3 100 11.12 17.84 ** 0.012 | Agregada
Pseudocaranx dentex 0.17 £ 0.37 6.67 0.86 —0.47 n.s. -0.034 | Aleatoria
Trachinotus ovatus 0.33 £ 1.26 6.67 483 9.18 * 0.425 | Agregada
Shyparena viridensis 8.43 +14.2 3333 23.94 29.71 ** 0.091 | Agregada
Tunnus spp. 6.47 £15.73 33.33 38.31 39.58 ** 0.193 | Agregada
Bothus podas 1.43£1.77 83.33 1.24 0.91 ns. 0.005 | Aleatoria
Canthigaster rostrata 1.83 £ 1.83 83.33 1.85 2.79 ** 0.015 | Agregada
Sparisoma cretense 28+1.62 100 0.96 —0.14 n.s. -0.001 Aleatoria
Chromis limbatus 8.3 £4.68 100 2.64 4.83 ** 0.006 | Agregada
Synodus spp. 1.33 £5.76 83.33 1.72 245 * 0.018 | Agregada
Diplodus sargus 44 +£343 100 2.67 4.90 ** 0.012 | Agregada
Diplodus vulgaris 3.57+1.51 83.33 0.55 -1.87 n.s. -0.004 | Aleatoria
Pagellus acarne 102.33 +45.08] 100 19.86 26.38 ** 0.006 | Agregada
Boop boops 141.67 +109.92] 100 85.29 62.78 ** 0.019 | Agregada
Lithognathus mormyrus | 6.47 + 8.86 93.33 12.14 18.98 ** 0.057 | Agregada
Sarpa salpa 0.2 £0.40 13.33 0.83 -0.62n.s. | -0.034 | Aleatoria
Oblada melanaura 0.8+1.32 33.33 2.19 3.71 ** 0.051 | Agregada
Dentex spp. 0.13+0.34 13.33 0.90 —0.33ns. | -0.034 | Aleatoria
Pomadasys incisus 786.67+202.96] 100 5237 47.56 ** 0.002 | Agregada
Umbrina canariensis 11.13 £ 8.98 100 7.26 12.96 ** 0.018 | Agregada
Especies tipo 3
Ephinephelus marginatus| 1.00 = 0.64 100 0.41 -2.65ns. | -0.02 Uniforme
Mpycteroperca fusca 0.77 £ 043 100 0.24 -3.80 n.s. -0.034 | Uniforme
Serranus spp. (Ma) 1.4 £0.89 100 0.57 -1.79 n.s. -0.010 | Aleatoria
Apogon imberbis 51.00+ 1295} 100 3.29 6.26 ** 0.001 } Agregada
Scorpaena spp. 38+132 100 0.46 -2.93 n.s. -0.004 | Uniforme
Muraena spp. 0.63 £ 0.49 60 0.38 -2.85n.s. —0.034 | Uniforme
Abudefuf luridus 5.13+234 100 1.07 0.33 n.s. 0.0005 | Aleatoria
Heteroprianthus cruentatus | 0.73 + 0.44 66.67 0.28 -3.55ns. | -0.034 | Uniforme

S=32; H’=1,36; E=0,39.

Se presentan los indices de dispersién ID y GI asi como el estadistico d para el contraste hip6tesis sobre la
distribucién de los géneros y especies consideradas. ns.: no significativo; **: p<0,01; *: 0,01<p<0,05.

ciembre-97, la corriente dominante se encuadra en la parcela ENE-E. Las intensidades
oscilan entre los 0-5 cm sg™! con valores medios de 1.67 cm sg'! en Agosto 97 y 1.80 cm
sg'! en Diciembre-97.
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Figura 3
MODELO LOG-NORMAL PARA LA COMUNIDAD icTicA
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Figura 4
ROSA DE CORRIENTES
PARA VERANO-1997 PARA INVIERNO-1997

O % de calmas O % de calmas

4. DISCUSION

La comunidad macroepibentdnica responde y se estructura ante diferentes pardmetros
abidticos con variaciones en los porcentajes de cobertura de las diferentes OTUs. Las
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condiciones oceanograficas, caracterizadas por una corriente reinante de componente
W-WSW y ENE-E segiin la estacionalidad, determinan el asentamiento de diferentes co-
munidades en funcién de la orientacién de los médulos, tal y como sugirié Wentl ez al.
(1989). El efecto obstdculo o isla de los médulos se traduce en una aceleracién a pe-
queia escala del flujo en las caras SE y NW a lo largo de todo el afio, de forma que tal
y como muestra el andlisis de ordenacién jerarquico se produce el agrupamiento de las
caras SW y NE y el de las.caras SE y NW. En consecuencia, las zonas con mayor grado
de hidrodinamismo estdn colonizadas por las OTUs: Baldnidos, Poriferos, Briozoos y
Poliquetos tubicolas, presencia que ha proporcionado substrato secundario para otras co-
munidades, permitiendo un aumento de las tasas de colonizacién tal y como mostraron
Osman (1982) y Davis (1996). Las zonas con menor hidrodindmica (caras SW y NE)
presentan alta abundancia de la cubierta de algas de los géneros Polyshiphonya, Pteros-
hiphonya y Ceramium, todo lo cual queda demostrado con una correlacién negativa
(rs=-0,644 p<0,05) entre las OTUs de algas rojas y los Baldnidos.

La comunidad ictica sigue un modelo de distribucién log-normal, que implica que sus
abundancias relativas son el resultado de la actuacién de miiltiples factores indepen-
dientes, produciéndose una distribucién heterogénea de los recursos segiin la dominan-
cia de unas especies respecto a otras (Ludwig y Reynolds, 1986).

La entrada de materia organica desde el emisario supone la entrada de una Produc-
cién Exportada que implica una alta remineralizacién por el bucle microbiano, origi-
nando un alto flujo de energfa a niveles tréficos superiores. Implicando altos valores de
abundancia de las poblaciones icticas, tal y como revelan los valores obtenidos en los
censos visuales. La abundancia es superior a zonas naturales adyacentes (Herrera, 1998)
y se deben fundamentalmente a las poblaciones: Seriola spp., Pomatomus saltator, Po-
madasys incisus, Diplodus spp., Chromis limbatus, Umbrina spp. El valor de riqueza
total (S=32) es similar al de substratos naturales cercanos (S=37 en la Baja de Pasito
Blanco, Herrera, 1998) pero inferior a la riqueza total encontrada por Herrera (1998) en
el arrecife artificial de Arguineguin ($=53), lo cual estd motivado por la menor comple-
jidad y heterogeneidad del emisario, ya que riqueza y diversidad aumentan con la com-
plejidad (p.e. Luckhurst y Luckhurst, 1978) asi como por la menor duracién del estudio.
El valor obtenido para el indice H’es inferior a los obtenidos por Herrera (1998) que os-
cilan entre 2-3 segiin la estacionalidad, pero superior al valor medio de 1,15 obtenido
por Bortone et al. (1991) para la isla de El Hierro. Esto se debe a que si bien el nimero
de especies (§=32) es relativamente alto, existen especies dominantes en abundancia tal
y como revela el bajo valor del indice £, como son las especies micréfagas y meséfagas
(Mi y M2 segiin clasificacién de Bell y Harmelien-Vivien, 1983) que son las categorias
tr6ficas mas beneficiadas por la entrada de materia organica, as{ como especies macré-
fagas pelagicas que responden ante el estimulo ticmotrépico generado. Sorprende la pre-
sencia de especies especialistas (Ephinephelus marginatus, Mycteroperca fusca, Serra-
nus spp., Seriola spp.) con frecuencias de presencia altas, los cuales estdn ausentes o
bien en baja frecuencia de ocurrencia en el arrecife artificial de Arguineguin, encon-
trando alimento y refugio en las cavidades y espacios a lo largo del emisario.

Este fen6meno podria suponer una limitacién de ciertas poblaciones demersales del
Sur de Gran Canaria por la disponibilidad de hébitat y no por el reclutamiento. El hébi-
tat limitarfa por la disponibilidad de alimento y la ocupacién de refugios (Bohnsack,
1989) pudiendo ser més importante la disponibilidad de refugio si bien la disponibilidad
de refugios limita el reclutamiento y la tasa de mortalidad (supervivencia) debido a que
determina las tasas de predacién (Sale 1980). El estudio muestra el reclutamiento de las
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especies: Apogon imberbis, Sparisoma cretense, Thalassoma pavo a los refugios pro-
porcionadas por el emisario, pudiendo el reclutamiento de estas poblaciones estar sola-
pado con los ciclos de vida de ciertas algas, que suponen una alta disponibilidad de ali-
mento, tal y como se ha obtenido con el género Caulerpa (Chadler et al., 1985).

Este fendmeno hace plantear estrategias para el diseflo y emplazamiento de arrecifes
artificiales y reservas marinas encaminadas a la proteccién de determinadas especies en
el Archipiélago Canario.
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RESUMEN

Estructura de las comunidades macroepibenténicas e icticas asociadas a
un emisario submarino en Gran Canaria

Evaluamos las comunidades icticas asociadas a un emisario submarino me-
diante abundancias relativas, frecuencias de ocurrencia, distribucion e indices de
diversidad obtenidos a través de censos visuales; como estudios previos a la insta-
lacion de un arrecife artificial con declaracion de zona protegida. Asimismo ca-
racterizamos el macrobentos sésil mediante porcentajes de cobertura para Unida-
des Taxonomicas Operacionales (Kingsford, 1998) definidas. Se analizé mediante
técnicas multivariantes la influencia de 3 pardmetros abidticos (profundidad =
Sflujo luminoso, orientacion del substrato y dindmica oceanogrdfica) sobre la dis-
tribucion de la comunidad macroepibenténica.

Las condiciones oceanogrdficas determinan el asentamiento de las comunida-
des sésiles segun la orientacion del substrato. Debido a corrientes dominantes
ENE-E y W-WSW segiin estacionalidad, el «efecto obstdculo o isla» de los médu-
los acelera el flujo en las caras SE y NW, implicando una mayor abundancia de
grupos filtradores (Cirripedia, Porifera, Briozoa) en estas caras y mayor abun-
dancia de las algas rojas Polyshiphonya, Pteroshiphonya y Ceramium en las caras
NE y SW.

La entrada de materia orgdnica como Produccion Exportada y la perturbacion
ticmotrdpica generada, producen un alto valor de riqueza y biomasa ictica en com-
paracion con zonas adyacentes. La presencia de poblaciones especialistas que en-
cuentran proteccion en las cavidades a lo largo del emisario, sugiere una limita-
cion en la disponibilidad de hdbitat para ciertas poblaciones icticas del Sur de
Gran Canaria, y no por el reclutamiento. Asimismo algunas especies se reclutan al
drea como juveniles.
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