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RESUMEN

La atencion prestada hasta ahora a los cefalépodos en Canarias ha sido muy escasa a
pesar del gran valor econémico y ecoldgico que poseen. Existe muy poca informacion respecto
de su biologia, ecologia y pesqueria, siendo en muchos casos descripciones simples acerca
del modo y los periodos de captura. En el presente trabajo se detallan los mecanismos a través
de los cuales las fluctuaciones tanto de algunos factores ecoldgicos, asi como fisicos y
humanos, inciden en el reclutamiento, crecimiento, madurez sexual, distribucién y abundancia
de Sepia officinalis Linnaeus, 1758 a partir del analisis de capturas artesanales obtenidas al sur
de Gran Canaria, una de las zonas pesqueras mas importantes del Archipiélago. Es de
destacar que en Canarias, la pesqueria artesanal tiene como objetivo principal la captura de
peces, ademas de estar condicionada por una marcada estacionalidad del esfuerzo pesquero,
con un comportamiento ciclico a lo largo del afio motivado por la arribada estacional de tunidos.

Entre los aspectos abarcados destacan las variaciones en la CPUE respecto de la
temperatura del agua de mar, en un periodo relativamente extenso, de diez afios (1989-1998).
Esta informacién fue comparada con Octopus vulgaris Cuvier, 1797 a fin de determinar las
similitudes en su comportamiento frente al mismo método de pesca. O. vulgaris, mostré valores
mas altos de CPUE en los meses de mayo y octubre, coincidiendo con los periodos de maxima
actividad reproductiva, lo que explica el desfase existente entre los maximos de captura y
esfuerzo pesquero desplegado, ya que este ultimo se incrementé en los meses invernales y
diminuy6 en los estivales. Sin embargo, Sepia officinalis, aunque también present6 dos
periodos de mayor actividad reproductiva (entre junio-agosto y entre septiembre-octubre,
dependiendo de las fluctuaciones climaticas interanuales) respondié de distinta manera a las
fluctuaciones del esfuerzo pesquero. Esto es discutido a la luz de las variaciones estacionales
de la temperatura superficial del agua de mar y las estrategias reproductivas de ambas
especies.

Por otro lado, se relacionaron las capturas de Sepia officinalis (en un intervalo temporal
mas acotado a los afios 1998-1999 y 2003-2004) frente a factores como la temperatura del
agua de mar, la salinidad y la intensidad del viento, asi como la profundidad de calado, tiempo
de pesca, el tipo de fondo en que opera la flota, la profundidad, la atraccién por el grado de
cegamiento de la nasa por sedimentos o algas, y la fauna acompanante en las mismas pescas.
En este sentido, S. officinalis no representd mas del 4% de la captura total y su presencia
dependié en parte de la profundidad y el tiempo que permanecié calado el material de pesca
(durante los 4 primeros dias es cuando los rendimientos son mas altos, aunque la presencia de
sepiones indica que la biomasa pescada viva es so6lo el 50% de la total capturada). La fauna
acompafante fue el principal factor condicionante de la presencia de S. officinalis en las
capturas.

El crecimiento fue estudiado y comparado en dos periodos de pesca (1998-99 y 2002-
03) y relacionado con la temperatura del agua de mar, actuando ésta como un buen indicador
de las tendencias encontradas. Sepia officinalis mostr6 un tipo de crecimiento isométrico en los
distintos lapsos estudiados y presentd una tendencia de aumento de la talla de los individuos a
partir del inicio de la segunda mitad del afio, detectando dos cohortes anuales. Se observaron
diferencias significativas en las curvas de crecimiento estimadas para los ejemplares
capturados en los dos periodos, lo que condicion6 que la talla de madurez sexual fuera
alcanzada con una diferencia de seis meses. Estas diferencias fueron relacionadas con la
temperatura del agua de mar registrada hasta los 50 m de profundidad, observando una clara
relacion entre sus fluctuaciones y los parametros de crecimiento.

Por otra parte, la mayoria de los ejemplares capturados se encontraron sexualmente
maduros presentando una proporcién de sexos con un claro predominio de los machos. Se
observd una importante correlacion entre las capturas de machos y hembras en los periodos de



maxima actividad reproductiva, y cierta segregacioén sexual por estrato de profundidad. El ciclo
reproductivo fue prolongado, con individuos sexualmente maduros a lo largo de todo el afio y
con un evento de puesta masiva entre junio y agosto. Ademas, se observo otro periodo de
puesta de menor intensidad, entre septiembre y octubre.

Ambos sexos mostraron un patron de madurez similar, con una tendencia decreciente
principalmente entre marzo y agosto, aunque en las hembras no estuvo tan definido como en
los machos, posiblemente debido a falta de ejemplares y a la capacidad de éstas para
acumular las unidades reproductivas transferidas por los machos. La talla de madurez sexual
fue de 14,8 cm en los machos, siendo maduros el 40,8% del total capturado, y 14,0 cm en las
hembras, siendo maduras el 47,0% del total.

Finalmente, y como consecuencia de las observaciones anteriores se realiz6 un
andlisis de la morfometria del sepi6n cuya importancia estuvo relacionada con su presencia
como componente habitual de las capturas, indicando que las escasas series de capturas dan
lugar a una subestimaciéon importante de la mortalidad por pesca. La biomasa y algunas
caracteristicas biométricas podrian ser estimadas de acuerdo a las relaciones entre la medida
del sepion (o algunas de sus partes) y |a talla del animal, para cada sexo.
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1. INTRODUCCION GENERAL.



1.1. Aspectos ecologicos.

1.1.1. Distribucion y habitat.

Sepia officinalis Linnaeus, 1758 pertenece a la familia Sepiidae (orden
Sepioidea), y se caracteriza por poseer una concha calcarea interna (sepién),
un manto ancho y robusto, ligeramente aplanado dorso-ventralmente, y dos
aletas laterales finas, mas o menos de la misma longitud del manto. Posee 10
apéndices (ocho brazos y dos tentaculos), con ventosas; los tentaculos son
retractiles y se encuentran dentro de dos pequenas bolsas ubicadas ventro-
lateralmente, a cada lado de la cabeza. Los ojos estan cubiertos de una
membrana cérnea y su color es variable debido a la presencia de un gran
nuamero de cromatéforos (células pigmentarias). En los machos, el cuarto
brazo izquierdo esta hectocotilizado, con una reduccidén en el tamafio de las
ventosas que les sirve como organo copulador durante el periodo de

apareamiento (Roper et al., 1984; Guerra, 1992), (Foto 1.1).

Fotografia 1.1. Sepia officinalis (Autor: Pedro Castro Hernandez).



Sepia officinalis se distribuye por el Atlantico Oriental, desde el mar del
Norte hasta el Mediterraneo (Boletzky, 1983), y a lo largo de la costa noroeste
africana, hasta los limites entre Mauritania y Senegal, incluyendo Azores,
Madeira y Canarias (Hatanaka, 1979a, Boletzky 1983; Guerra et al., 2001;
Neige 2003) (Fig.1.2).

Vive en aguas neriticas, en fondos de lodo y arena, desde la costa
hasta los 200 metros de profundidad, encontrandose preferentemente
alrededor de los 100 metros (Roper et al., 1984). Realiza migraciones
estacionales, tanto latitudinales como en profundidad, durante el periodo
reproductivo, esto es desde abril hasta julio en el mar Mediterraneo y desde

enero hasta abril en la costa noroeste africana (Roper & Sweeney, 1981).

Figura 1.2. Distribucién de Sepia officinalis (en rojo). Extraida de Cephbase (2005).



Las migraciones estacionales entre aguas superficiales y profundas
otorgan a Sepia officinalis la posibilidad de encontrarse en variados tipos de
fondos, ya sea suave o rocoso. La capacidad de los pequenos juveniles de
fijarse a substratos duros puede llegar a ser muy importante porque les
permite resistir los fuertes movimientos del agua sin ser llevados por la
corriente (Boletzky 1983). La morfologia de esta especie sugiere que son
capaces de vivir cerca o en el fondo marino en ambientes muy complejos
(Hanlon & Messenger 1996).

Recientemente, Guerra (2006a) realizé6 una exhaustiva recopilacion de
los rasgos ecologicos mas relevantes de la especie que guardan relacion con

los siguientes topicos:

1.1.2. Rangos de temperatura y salinidad.

Los limites de temperatura de la especie oscilan entre 10 y 30 °C, no
alimentandose a rangos inferiores a los 10 °C, donde los ejemplares
estudiados permanecen inactivos y mueren a los pocos dias (Richard, 1971,
Bettencourt 2000), asi como el rango de salinidad observado oscila entre 18 +
2 PSU, si son gradualmente aclimatados (Boletzky, 1983; Guerra & Castro,
1988) y 37 + 3 PSU cuando son criados en estanques (Domingues et al.,
2001). Sin embargo, se ha observado que algunos embriones provenientes
del suroeste holandés se mantienen a 26,5 PSU y presentan malformaciones

embrionarias a salinidades inferiores a 22,4 PSU (Paulij et al., 1990).

1.1.3. Requerimiento de oxigeno.

Sepia officinalis no es muy tolerante a las bajas concentraciones de
oxigeno. En lugares donde la concentracion de oxigeno es baja en relacion
con la temperatura, la abundancia de la especie puede estar reducida o
ausente, lo que atribuye a este factor una condicién limitante para el desarrollo

de sus poblaciones (Johnasen et al., 1982; Guerra & Sanchez 1985).



1.1.4. Rango de profundidad.

Algunos experimentos han demostrado que el sepién de ejemplares
grandes se quiebra entre los 150 y 200 m de profundidad, sin embargo en
especimenes recién nacidos o en avanzado estado de desarrollo embrionario
este fendmeno se produce entre los 50 y 100 m (Ward & Boletzky 1984). El
proceso fisioldgico de la flotabilidad del sepion determina su funcién como
mayores consumidores bioenergéticos. La flotabilidad y la actividad son mas
altas en la noche que durante el dia. Dentro de los limites impuestos por la
implosién del sepidon Sepia officinalis gasta menos energia a medida que se
encuentra a mayor profundidad que algunos peces, de esta manera puede
ocupar un lugar privilegiado en la trama trofica de aguas someras (Webber et
al., 2000).

1.1.5. Abundancia en funcion de otros factores.

Las capturas por unidad de esfuerzo al suroeste espafiol indican que la
abundancia de esta especies no muestra correlacion con las tasas de
precipitaciones, descarga de agua dulce proveniente de los rios y la
temperatura superficial del agua de mar (Sobrino et al., 2002). Esto refuerza la
hipotesis de que Sepia officinalis posee una alta flexibilidad fisiolégica con una
gran capacidad de resistir los cambios ambientales, no sélo durante su fase
adulta, sino también durante su estado juvenil (Sobrino et al., 2002). Sin
embargo, Jorge & Sobral (2004) indicaron que las fuertes precipitaciones
tuvieron una influencia negativa en su abundancia en la ria de Aveiro (centro
de Portugal), y que el efecto acumulativo de altos valores de radiacion solar,
temperatura del aire, transparencia del agua y salinidad cerca del fondo

marino parecen influenciar positivamente las capturas de esta especie.

1.1.6. Comportamiento social.

Sepia officinalis no forma bancos en condiciones naturales ni en

condiciones de laboratorio. No obstante, en cultivo existe cierta tolerancia



entre individuos, excepto bajo situaciones de extrema escasez de alimento. La
tolerancia es mas alta en animales jovenes que en adultos e inmaduros
(Hanlon & Messenger 1996). Experimentos de animales criados en cautividad
indicaron que su comportamiento estaba fuertemente afectado por las
caracteristicas del lugar donde fueron criados, sugiriendo que esta especie es
probablemente semi-solitaria en el ambiente natural (Boal et al., 1999). Los
resultados obtenidos al estudiar los efectos del hacinamiento a diferentes
densidades de individuos criados en laboratorio, de alguna manera han sido
contradictorios, lo que puede surgir de la comparacion de experimentos
realizados bajo distintas condiciones. Domingues et al., (2003) demostraron
que animales criados en aislamiento tenian mayor crecimiento y tasas de
supervivencia mas altas que aquellos mantenidos a densidades relativamente
altas, aun cuando fueron estresados, indicando que la densidad, o la carencia

de espacio, parecen ser mas limitantes que el aislamiento.

1.1.7. Especie oportunista.

El reemplazo de las pesquerias de peces por cefaldpodos como
Octopus vulgaris y Sepia officinalis en el Banco Sahariano (21° N — 26° N) en
la década de los 60 fue atribuido a cambios en el ecosistema debido a la
sobreexplotacién de peces (particularmente los esparidos). Balguerias et al.,
(2000) realizaron un analisis de esta problematica con la finalidad de
determinar las razones por las cuales se origin6 este cambio, concluyendo que
las variaciones en la composicion faunistica de las comunidades fueron
causadas por una combinacién de factores que incluian iniciativas de tipo
econdmico, asi como también oscilaciones oceanograficas y competencia por
el alimento, lo que en ultima instancia favorecid6 a las poblaciones de
cefalopodos. Aunque es imposible demostrar una relacion de causa a efecto
entre la disminucién de peces de escamas, es decir, de competidores y
depredadores de cefalépodos, y el aumento de éstos, la simultaneidad de
ambos acontecimientos sugiere una significativa correlacion negativa. El
ecosistema que dejaron libre los esparidos fue ocupado por los cefalépodos
(Guerra, 2006b).



1.1.8. Origen de Sepia officinalis en Canarias.

Actualmente, los patrones de distribucién geografica de la familia
Sepiidae podrian ser originados por un complejo mosaico de factores que
incluyen cambios paleo-oceanograficos (Neige 2003). Al respecto, Khromov
(1998) sugiere que las formas actuales provinieron a partir de un proceso
relativamente reciente de radiacién nacido en aguas templadas del Mar de
Tetis, el oeste del Mar Mediterraneo y sur de la costa atlantica europea,
colonizando la costa oeste de Africa y otra area al este de la India. Los
patrones descritos al sur de Africa sugieren una alta disparidad en la riqueza
de especies. Estos patrones podrian haber sido originados por la coexistencia
de dos grupos filogenéticamente independientes, uno proveniente del Atlantico
y otro del Océano indico, lo que ha sido observado en el registro
paleogeografico del Eoceno (hace 60-40 millones de afios) cuando el Mar de
Tetis aun se estaba abriendo hacia el este generando una conexion entre
Europa por un lado, y el Océano indico y costa este africana por otro. Al final
del Eoceno, el corredor entre el Mediterraneo y el oeste de la India
desaparecié proporcionando amplias posibilidades para la migracién de los
individuos, lo que podria haber producido dos grupos de especies, una en
Europa y a lo largo de la costa oeste africana (probablemente incluyendo
Canarias), y otra en el Océano indico y a lo largo de la costa este de Africa. La
mezcla de éstos dos grupos podria haber originado las formas recientes
(Neige 2003).

1.1.9. Migracion.

El proceso de migracidon entre aguas someras y profundas ha sido
constantemente observado en individuos de Sepia officinalis y distinguido
como un evento ecolégico que guarda relacién principalmente con la
reproduccion. En el oeste del Mediterraneo se ha observado una tendencia
general de los animales de migrar hacia la costa en las estaciones de
primavera y verano, y de alejarse de ella en otofio, aunque no todos los

animales migran al mismo tiempo diferenciandose en tamafio y edad



(Mangold, 1966). Este proceso, generalmente es realizado a distancias
diferentes, desde unas pocas docenas a varios cientos de millas nauticas y
representan un importante desplazamiento de la biomasa, lo cual también ha
sido observado en otras regiones costeras (Richard 1971, Najai 1983,
Boucaud-Camou & Boismery 1991, Coelho & Martins 1991, Le Goff &
Daguzan 1991b, Guerra & Castro 1988, Jorge & Sobral 2004). Asi, el
desplazamiento otonal de S. officinalis hacia zonas alejadas de la costa esta
influenciada no sélo por el enfriamiento del agua, sino también por la longitud
del tiempo y la intensidad de luz en los meses invernales, condicionando la
madurez y el desove. En tanto que los desplazamientos hacia la costa en
primavera son importantes debido al calentamiento del agua de mar (Boletzky
1983, Boucaud-Camou et al., 1991). Particularmente, hacia el oeste del Canal
Inglés, el papel de la fuerza de la Corriente del Atlantico y la parte sur del Mar
Celta influenciaron fuertemente el tiempo de migracion de la especie (Wang et
al., 2003).

1.1.10. Madurez sexual.

Sepia officinalis puede exhibir variaciones geograficas latitudinales a lo
largo de su ciclo de vida. Alrededor de la Peninsula Ibérica y en el Mar
Mediterraneo el tamano de postura de las hembras oscila entre 90 y 320 cm
de longitud del manto. Esto sugiere la presencia de dos clases anuales
presentando rara vez mas de dos cohortes anuales y un ciclo de alternancia
de corta y larga generacion (Boletzky, 1963). Sin embargo, esta especie
puede presentar individuos maduros sexualmente a tallas muy variadas,
periodos de desove largos, maduracién de los huevos dependiente de la
temperatura y un crecimiento muy dependiente de otros factores ambientales
(Bouchaud & Daguzan 1990; Forsythe et al., 1994; Clarke et al., 1989; Dunn
1999; Bettencourt 2000; Domingues et al., 2002; Kuoeta & Boucaud-Camou
2003). Se ha observado que existen subgrupos, cohortes o micro-cohortes
cuya edad varia significativamente entre estaciones anuales y muestran
diferentes tasas de crecimiento, presentando variaciones interanuales entre

ellos (Challier et al., 2002; Challier 2005) cuyos complejos patrones



demograficos son destacables y constituyen una importante clave para el

entendimiento de la dinamica poblacional de esta especie (Challier 2005).

1.1.11. Competencia intraespecifica.

El comportamiento reproductivo de esta especie es bien conocido
(Hanlon & Messenger 1996), una unica pareja puede aparearse varias veces
durante un encuentro y a veces en forma entremezclada con la postura de
huevos. En condiciones de laboratorio, se ha observado que el macho realiza
guardia entre el apareo, sin embargo cuando la vigilancia es retirada otro
macho maduro puede copular con la hembra. Aunque existe evidencia de
promiscuidad, al menos en condiciones de laboratorio, se ha observado
mediante microsatélites en el ADN que la competicidon del esperma puede ser
un hecho mas importante que el comportamiento de apareo en esta especie

(Guerra, datos no publicados; Hanlon et al., 1999).

En resumen, Sepia officinalis tiene un ciclo de vida de caracteristicas
bien conocidas con relacion a otros cefalépodos coleoideos, presentando
madurez sexual temprana, desove estacional prolongado, puesta terminal
intermitente, rapido crecimiento con tasas variables dependientes de factores
ambientales, ciclo de vida corto, pequefas superposiciones generacionales y
complejo reclutamiento, lo que probablemente ha sido la clave de su éxito
evolutivo (Guerra, 2006b). Sin embargo, en contraste con otras especies,
principalmente aquellas pelagicas o las que presentan estados de paralarvas
planctonicas, S. oficinalis es menos vulnerable a la depredacion u oscilaciones
ambientales. Esto es importante debido al hecho de que los recién nacidos de
ésta especies son morfolégicamente igual a los adultos, y no solo en su
aspecto fisico sino incluso en el comportamiento, asi como en que su fisiologia
es altamente flexible (Nixon & Mangold 1998). Asi también, como en todos los
cefalopodos, S. officinalis muestra niveles relativamente bajos de variacién
genética (San Juan et al., 1996; Shaw & Pérez-Losada 2000) y su dinamica
poblacional parece estar influenciada principalmente por su plasticidad

fenotipica en respuesta a los cambios ambientales (Boyle & Boletzky 1996).



1.2. Pesca de Sepia officinalis: Aspectos generales.

En la actualidad, se reconoce que los cefaldopodos constituyen el
recurso pesquero de mayor proyeccion, debido a su abundancia, rapido
crecimiento y calidad de su carne. Desde 1950 hasta 2002, se ha observado
una tendencia creciente en las capturas obtenidas de este grupo (FAO, 2004)
(Fig. 1.3). Particularmente, el género Sepia es considerado un recurso marino
relativamente importante al nivel global (Guerra et al., 2001), del cual, aun
siendo el grupo mas estudiado, se dispone de escasa informacion pesquera,

sobre todo aquella que se refiere a la actividad artesanal.

En 1965, Sepia officinalis no representd mas del 2,1% del total de las
capturas mundiales de cefalépodos, con una caida creciente hasta un 0,4% en
el afo 2002 (Fig. 1.4), experimentando importantes variaciones, entre 1951 y
1965, 1966 y 1981, 1982 y 1989, y entre 1993 y 2001 (Fig. 1.5), tal vez
relacionadas con oscilaciones en el esfuerzo pesquero o en los niveles de
distribucion y abundancia del recurso tal y como lo afirmaron Denis et al.
(2002), quienes demostraron que la distribucion y abundancia de cefalépodos
procedentes de capturas comerciales realizadas en el Atlantico Nororiental
estan condicionadas por una serie de factores biolégicos y fisicos,
especialmente las oscilaciones climaticas estacionales. No obstante, todavia
hay mucho que hacer para conocer el potencial de explotacion de la mayoria

de las especies de cefalépodos (Piatkowski et al., 2001).
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Figura 1.3. Capturas mundiales de cefalépodos entre 1950 y 2002 (FAO, 2004).
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Figura 1.5. Capturas mundiales de Sepia officinalis entre 1950 y 2001.

Aunque el género Sepia configura una pesqueria relativamente
importante en aguas del continente africano (Hernandez-Garcia & Castro-
Hernandez, 1994), en Canarias posee escasa importancia, con poca
representaciéon en el volumen de capturas. Quizas por ello, su ciclo vital,
ecologia y comportamiento en aguas del Archipiélago es desconocido,
existiendo pocos trabajos cientificos que aborden estos aspectos, soélo
algunos que tratan someramente aspectos pesqueros, pero siempre de forma
marginal y en el conjunto de la pesqueria artesanal multiespecifica y multiarte
que se desarrolla en las Islas y que esta orientada principalmente a peces
(Bas et al., 1995).

1.3. Historia de la pesca de cefalopodos en Canarias.

Entre los aborigenes canarios la pesca representaba una dualidad y
cumplia por un lado con un papel social, cuando la practica de la misma se
realizaba utilizando procedimientos que entrafnaban riesgo y habilidad y, por
tanto, un reconocimiento a su valor y destreza. Por otro lado, la pesca

significaba un aporte alimenticio complementario a la dieta aborigen, basada
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principalmente en cereales y otros vegetales. Los recursos marinos eran
principalmente obtenidos a partir del marisqueo, y prueba de ello son las
importantes acumulaciones de conchas de gasterépodos (principalmente
lapas del género Patella) que se encuentran distribuidos por toda la geografia
del Archipiélago. Sin embargo, los antiguos canarios utilizaban variadas
técnicas orientadas a la captura de peces, tales como la construccion de
muros de piedra para dejar atrapados a los peces (y probablemente
cefaldpodos) en charcos durante la bajamar; capturas de peces durante la
noche usando mechones de teas encendidos y palos para aturdirlos; canas de
madera, sedales de palma y anzuelos de cuernos de carnero; redes de palma;
y nasas de juncos marinos, asi como el embarbascado con la sabia del cardon
(Euphorbia canariensis) (Abreu-Galindo, 1977; Rodriguez-Santana, 1996).
Para esto, no se utilizaban embarcaciones sino que las faenas eran hechas a
nado o desde la costa. No obstante, aunque algunos cronistas mencionan el
empleo de embarcaciones (Torriani, 1978), no se conoce ningun caso
documentado en que se hayan utilizado para pescar (Rodriguez Santana,
1996).

En este contexto, Sepia officinalis constituia probablemente parte de la
dieta de los primeros habitantes de la Isla y aun tal vez representaba, de
alguna manera, una imagen de caracteristicas significativas dentro del mundo
aborigen canario. Desgraciadamente, el conocimiento acerca del uso que los
primeros habitantes daban a esta especie, asi como también el concepto que
de ella poseian ha desaparecido. Junto con ello también se ha perdido para
siempre un vasto bagaje de ideas y creencias acumuladas durante miles de
afos. Esto ocurre en momentos en que la sociedad actual esta empezando a
entender y apreciar el valor potencial que los conocimientos, innovaciones y
practicas tradicionales tienen para su propia supervivencia (Comision Mundial
del Medio Ambiente, 1987 en Glowka et al. 1996).

Pese a lo anterior, Sepia officinalis probablemente era capturada

usando una de las técnicas anteriormente descritas, aunque lo mas probable

13



es que fuera pescada mediante el uso de nasas, redes o empleando técnicas
de apnea aprovechando las actividades de marisqueo realizadas
esporadicamente (Abreu-Galindo, 1977). “Quien se defienda bien en el mar

podia conseguir centollos, pulpos, chocos, etc.” (Batista Galvan, 2001).

Hasta ahora, esta especie no se ha registrado entre los fosiles que
configuran los multiples asentamientos aborigenes del Archipiélago (Santana-
Rubells, Museo Canario com. pers. 2006), tampoco en los cumulos de
conchas de moluscos marinos hallados en determinados puntos de la
geografia insular (Rodriguez-Santana, 1996). Esto probablemente se deba a
la endeble constitucion de la concha, lo que puede haber llevado a su
desaparicion de los registros arqueoldgicos. Al respecto, se debe tener en
cuenta que el comportamiento y los bajos niveles de abundancia relativa de
esta especie podrian haber contribuido también a que en la actualidad no se

hayan realizado hallazgos.

Mas recientemente, la explotacion marina de los territorios insulares se
produjo de forma paralela al proceso de incorporacion de las Islas al nuevo
orden geopolitico impuesto desde el continente europeo. Estas tierras
redescubiertas en los albores de la Edad Moderna poseian abundantes
riguezas naturales, presentandose muchas de ellas por primera vez ante los
ojos del conquistador. Los peces, mariscos y mamiferos marinos son los
unicos mencionados en relacion con la explotacion marina (Rodriguez-
Santana, 1996).

Desde estas primeras crénicas sobre el mundo aborigen a inicios del
siglo XVI y hasta bien entrada la segunda mitad del siglo XX, no se dispone de
informacion del papel de la pesca en el ambito de la sociedad que se
desarrolla en las Islas. La escasa documentacion existente queda
basicamente cefiida a la importancia creciente de esta actividad en aguas del

continente africano proximo (Berberia), la cual estaba especialmente orientada
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a la captura artesanal de esparidos y otras especies de interés econdémico (e.

g. tazartes), pero no a los cefalépodos.

Posteriormente, a partir del afo 1961 se inicia a gran escala la
pesqueria de cefalopodos en las aguas continentales préximas al
Archipiélago, confiriendo importancia internacional a la zona pesquera
Canario-Sahariana. Agotadas, al parecer, las reservas de esparidos, los
barcos arrastreros que operaban en el area comprendida entre los 22° y 27° N
comenzaron a obtener importantes capturas de cefalopodos. De entre las
especies mas importantes destacaron sobre todo, Octopus vulgaris, seguida a
gran distancia por Sepia officinalis (Hernandez-Garcia & Castro, 1994; Bas et
al., 1995).

Sin embargo, en Canarias la pesca que se desarrolla corresponde a
una pesqueria artesanal multiespecifica, donde se emplean una gran cantidad
de técnicas y artes de pesca por parte de una flota muy numerosa,
relativamente antigua y polivalente, que opera con una marcada
estacionalidad sobre un gran numero de especies pelagico-oceanicas,
pelagico-costeras y demersales (Aguilera-Klink et al., 1994; Rico et al., 2002)
prestando poca atencioén a los cefalépodos, a pesar del gran valor econémico
y ecoldgico que poseen. Esta pesqueria esta condicionada por varios factores,
entre los cuales destaca el ciclo de vida de cada especie, la adecuacion de las
estrategias desarrolladas para la captura en funcion de las abundancias
relativas y la predisposicion de consumo del mercado local (Hernandez-Garcia
et al., 1996; Gonzalez-Pajuelo, 1997; Hernandez-Garcia et al., 1998).

En resumen, existe muy poca informacion formal respecto de la
biologia, ecologia y pesqueria de cefaldopodos, siendo en muchos casos
anecdotica, con descripciones simples acerca del modo y los periodos de
captura. Quizas, quienes poseen un mayor conocimiento empirico al respecto
son los pescadores artesanales, aunque podemos destacar también algunos

trabajos cientificos realizados para aguas del Archipiélago por Hernandez-
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Garcia et al., (1997 y 1998); Castro-Hernandez y Hernandez-Lopez, (1998), y
Hernandez-Lopez (2000), donde se detallan algunos aspectos de la pesqueria

artesanal de Octopus vulgaris 'y Sepia officinalis.

Al centrar nuestro trabajo en la isla de Gran Canaria, la variedad de
ambientes en algunos casos facilita y en otros dificulta, la propia actividad
extractiva y el abrigo de las embarcaciones. Esto es mas notable a lo largo del
eje norte-sur de la Isla. Por una parte, el norte de Gran Canaria presenta una
zona mas expuesta y una plataforma submarina mas abrupta y estrecha, asi
como escasos refugios naturales para el abrigo de embarcaciones
(exceptuando la Bahia de las Canteras al noreste y, en determinados
momentos, Sardina del norte y Agaete, al noroeste), en tanto que por el sur
presenta mayor resguardo y una plataforma insular mas extensa y aplacerada
(Bas et al., 1995). Esto ha condicionado que también la pesca artesanal
denote caracteristicas dispares, siendo mas esporadica por el norte, sujeta a
las oscilaciones climaticas, y mas constante por el sur con un mayor numero
de embarcaciones (aproximadamente el 75% de la flota artesanal faena en
aguas de la mitad sur de la Isla). Ambas zonas estan sujetas a factores
ligados a la estacionalidad anual de la abundancia de las especies explotadas,
proporcionandole una connotacion de pesqueria multiespecifica que opera de
acuerdo a los ritmos y niveles de disponibilidad de cada especie y de

demanda de materia prima fresca del mercado local (Bas et al., 1995).

La informacion de la que se dispone no permite explicar la evolucién
temporal de un determinado recurso en funcion de la actividad de la flota
pesquera artesanal, asi como también de como influyen algunas variables
fisicas en el esfuerzo aplicado. Simplemente, la accién de la flota pesquera
estar condicionada exclusivamente por la abundancia relativa de los recursos
y el esfuerzo esta orientado a aquellas especies con mayor atractivo
econdmico (e. g. tunidos). Tampoco, existe informacion detallada y confiable

respecto de los volumenes de captura desembarcada, careciéndose de series
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temporales aceptables que permitan observar las tendencias y el estado

actual de los recursos explotados.

1.4. Objetivo.

Los cefalépodos benténicos en Gran Canaria han tenido, en algunos
casos, una importancia relativamente alta en las capturas obtenidas por la
flota artesanal que faena en aguas neriticas de la Isla, llegando a representar
entre el 10 y el 32% de los desembarques totales en los ultimos 15 afos
(Hernandez-Lépez, 2000). Dentro de este grupo, las capturas de Sepia
officinalis son bajas con respecto a las obtenidas de Octopus vulgaris. Sin
embargo, y a pesar de su importancia ecoldgica y comercial, existe un escaso
conocimiento acerca de los factores fisicos y biolégicos que influyen en esta
actividad, ya que el util de pesca empleado esta dirigido principalmente a
peces bento-demersales, donde los cefalépodos constituyen una captura de
caracter secundario. Esto se aprecia, entre otras cosas, en que actualmente
en Canarias no existen medidas de regulacion respecto de los cefalépodos,
pese a que existen algunos indicios de sobreexplotacion de Octopus vulgaris
(Hernandez-Garcia et al., 1996; Hernandez-Lépez, 2000). Sin embargo, la

informacion biolégico-pesquera que se posee es bastante escasa.

El presente trabajo tuvo por finalidad describir los mecanismos a través
de los cuales las fluctuaciones tanto de algunos factores ecolégicos, asi como
fisicos y humanos inciden en el reclutamiento, crecimiento, madurez sexual,
distribucion y abundancia de Sepia officinalis, todo ello a partir del analisis de
las capturas provenientes de la flota pesquera artesanal con base en puertos
ubicados al sur de Gran Canaria y que constituye uno de los puntos de

importancia pesquera mas relevantes del Archipiélago.
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2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA
DE ESTUDIO.
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2.1. Area de estudio.

La investigacion presentada aqui abarca el area costera del sureste y
suroeste de la Isla de Gran Canaria, una de las islas centrales del Archipiélago
Canario (Fig. 2.1). Este archipiélago, situado en posicién central de la regién
Macaronesia, queda encuadrado en la parte norte del Atlantico Centro-oriental
(Area CECAF), caracterizandose por estar sometido a la accién de los vientos
alisios (que soplan hacia en ecuador) y a la corriente marina que se
desmiembra de la Corriente del Golfo y fluye hacia el sur (La Corriente de
Canarias). Como se mostrara mas adelante, las Islas poseen dos
caracteristicas especificas, las cuales son determinantes de las condiciones
fisicas, quimicas y en Uultimo término bioecoldgicas; estas son: (1) su
disposicion transversal con respecto a la Corriente y a la costa de Africa y (2)

su naturaleza volcanica.

Gran Canaria, como el resto de las Islas del Archipiélago, es una isla de
naturaleza volcanica. La Isla, puede considerarse como un gran macizo
volcanico parcialmente cénico y de gran altura (1.949 m), generando una
orografia muy abrupta, en la que destacan numerosos barrancos que irradian
desde el centro de la Isla. Lo anterior, entre otras cosas, da lugar a que su
costa sea irregular, con pocos refugios naturales y playas que faciliten las
tareas relacionadas con la explotacion pesquera. La costa en general es
escarpada, aunque mas suave en las vertientes este y sur, siendo mucho mas
abrupta en el norte y oeste de la Isla. La costa occidental, en particular,
presenta acantilados de altura elevada.

Por ultimo, la plataforma insular, al igual que para el resto de las Islas
del Archipiélago, es muy estrecha y abrupta, a excepcién de la zona suroeste,
donde ésta es un poco mas extensa, presentando una pendiente mas suave.
Todo esto condiciona de manera muy férrea el tipo y la intensidad pesquera
que se pueda desarrollar en las costas de la Isla. Ello, entre otros factores,
explica que en el sur se desarrolle la pesqueria artesanal mas activa, teniendo

la flota su base en los puertos pesqueros de Arguineguin y Mogan.
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Figura 2.1. Localizacion geogréfica de las Islas Canarias y ubicacion de Gran Canaria dentro
del Archipiélago.

2.2. Caracteristicas meteoroldgicas.

La meteorologia del entorno de las Islas Canarias viene determinada
por la presencia del Anticiclon de las Azores y la Borrasca Sahariana (area de
bajas presiones). La presencia de ambas turbulencias genera un flujo de aire
con fuerza variable en direccion NE-SW (alisio), el cual a su vez en la zona

tropical es forzado hacia el oeste (efecto de Coriolis). Una de las
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consecuencias de este escenario es la existencia en su entorno inmediato de
areas marinas con una elevada productividad (Cabo Blanco). Lo mismo
sucede en otras tres regiones del planeta, a saber: Namibia, Peru -norte de

Chile y California.

El alisio, con una carga elevada de humedad, en su fluir hacia el sur,
choca con las Islas, especialmente con aquellas de mayor altitud (Fig. 2.2). Lo
anterior produce un acumulo de humedad en la vertiente norte de las mismas.
Por el contrario, el sur de las estas recibe una radiacion solar mucho mas
intensa durante todo el afo al carecerse de masas de nubes relativamente
estacionarias (“mar de nubes”). También debido a la altura de las Islas, se
genera una zona de calma en la masa de agua situada al sur — suroeste de
las mismas, al quedar resguardadas estas zonas del efecto del flujo de viento
reinante en el conjunto del area. Ademas, debido a la mayor radiacion solar,
aquellas masas de agua que permanecen resguardadas por ese efecto de
masa de la isla, experimentan un calentamiento con respecto a las masas de
agua expuestas; esto es, las temperaturas del agua en dichas zonas de estela
(sombra de la isla) son superiores a las que se registran en aguas al norte y

este de cada isla.
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Figura 2.2. Direccion y sentido de los vientos alisios en Islas Canarias.
2.3. Caracteristicas oceanograficas.
Las Islas Canarias, bajo consideraciones oceanograficas, se

encuentran situadas en la zona norte del Area CECAF. En dicha zona, el
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elemento dominante es el sistema de corrientes que constituyen la parte este
del giro subtropical, constituido fundamentalmente por la Corriente de
Canarias. Se caracteriza esta cuenca porque en ella se genera un sistema de
corrientes superficiales, directamente relacionadas con el campo de vientos
reinantes (que circulan en el mismo sentido que las agujas de un reloj). En
esta parte oriental del giro oceanico subtropical, el agua fluye hacia el ecuador
y lo hace a través de una seccion de mayor dimensidon si se compara con la
seccion situada en la zona occidental. Como resultado se obtiene una
situacion de equilibrio en el balance del giro, al ser la corriente mas difusa y
lenta que en la zona occidental (Pedlosky, 1987). Por otra parte, parece ser
que es la variabilidad estacional del campo de vientos a nivel de cuenca lo que
determina la variabilidad en la morfologia de la fraccién este del giro
subtropical (Mittelstaedt, 1991).

La posterior combinacion de las caracteristicas del sistema de
corrientes al nivel de cuenca (en particular las diferencias estacionales), con la
variabilidad espacial y temporal de los campos de viento costero, la batimetria
y la geomorfologia, asi como la presencia de las Islas y de la costa africana,
determinan la existencia o no en cada momento de una serie de fendbmenos al
nivel de mesoescala que son de gran importancia bioecoldgica. Asi, las Islas
Canarias, contribuyen de modo especial en la oceanografia del area, al
constituirse como un elemento distorsionador, aumentando la variabilidad de
la misma, debido a su disposicion perpendicular con respecto a la Corriente de
Canarias como parte de la fraccion del giro oceanico subtropical (Sangra,
1995, Pelegri et al., 2005a). Lo anterior explica las diferencias en accesibilidad
a distintas especies en funcion de la época del afio (e. g. algunas especies de

tunidos y determinadas especies de cefalépodos sélo en la época calida).
La Corriente de Canarias al pasar entre las Islas incrementa su

velocidad, con lo cual se generan dos giros, uno ciclénico y otro anticiclénico,

uno a cada lado de la zona de sombra o estela de Gran Canaria (Aristegui et
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al., 1989). Sus Consecuencias biolégicas son importantes, por cuanto generan

el ascenso y hundimiento de masas de agua.

Por otra parte, hasta zonas proximas a las Islas, especialmente las tres
mas orientales, se extiende la influencia de fendmenos originados por la
Corriente de Canarias al pasar junto a la costa africana (e. g. filamentos de
agua aflorada, remolinos desprendidos). Esto se debe en parte a que la
velocidad de la Corriente es mayor en las proximidades del continente
africano. Por el contrario, las Islas mas occidentales estan bafiadas con

anterioridad en el ciclo anual por aguas de temperaturas mas elevadas.

24. Masas de agua.

A partir de la figura 2.3 se describen las caracteristicas de las
principales masas de agua al sur de los 29° N, donde se registran valores
medios isohalinos mas caracteristicos de las principales masas de agua

presentes en la zona (Pelegri et al., 2005a).

En la capa superficial, desde los 0 a los 700 m se encuentran las Aguas
de Norte Atlantico Central (ANAC). Esta masa de agua esta caracterizada por
presentar isohalinas horizontales cercanas entre si. Varios autores han
discutido el origen subtropical o subsolar de esta masa de agua caracterizada
por presentar salinidades superiores a 35,66 PSU (Harvey 1982, Pollard & Pu
1985, Pérez et al., 2001). No obstante, es evidente el origen subtropical de la
ANAC a profundidades inferiores a los 500 m, mientras que en el rango entre
500 y 750 m de profundidad (Fig. 2.4) tendrian un origen subpolar (Pelegri et
al., 2005b).

24



Latitud (N)

LR

5= = i
O RO e A T O B 0

W ¥ N RO O N ; =L, BO13aor
SNt ey~ C. Bojad
R =

4000

%

Longitud (W)

25

-
P

2 LC. Ghir

) C. S. Yicents
LGS
: -

"
et .1

Figura 2.3. Cuenca Canaria. El area de lineas segmentadas horizontales corresponde a las
zonas de florecimiento, en tanto que el area parcelada corresponde a la region donde los
filamentos ciclénicos y anticiclénicos estan presentes. Las flechas corresponden a la maxima
magnitud que alcanzan los filamentos que emanan mar adentro desde la zona de
florecimiento (Pelegri et al., 2005a).

En las capas intermedias (desde aproximadamente los 600 a los 1.500
m de profundidad) se combinan dos masas de agua, las Aguas Antarticas
Intermedias (AAIl) caracterizadas por su baja salinidad (inferior a 35,5 PSU) y

las Aguas Mediterraneas (AM) con salinidades mas altas (sobre 35,5 PSU)



(Hernandez-Guerra et al., 2001). Las AAI son claramente observadas hacia el
limite este, ampliamente distribuida a mas de 600 m de la costa (Barton 1998,
Pérez et al., 2001). La existencia de valores minimos de salinidad confirma
que las AAI son un hecho permanente en este limite. Asi también, varios
parches de salinidad intermedia son presumiblemente originados de la mezcla
de las AAl y AM. Bajo las AM (aproximadamente, 1.500 m de profundidad) se
encuentran las Aguas Profundas del Atlantico Norte (APAN) que presentan
salinidades decrecientes con la profundidad y una distribucién casi horizontal
(Fig. 2.4), (Pelegri et al., 2005a)

Profundidad (m)

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (km)

Figura 2.4. Distribucion de salinidades en la zona 29° N (Pelegri et al., 2005a).

2.5. Ciclo estacional de produccion de plancton.

En aguas canarias la produccion anual de plancton esta afectada por
una termoclina estacional casi permanente. Esta caracteristica restringe el
flujo vertical de nutrientes inorganicos desde las aguas superficiales hacia la
zona eufética limitando el crecimiento fitoplanctonico durante la mayor parte

del afo. Asi, la termoclina estacional s6lo desaparece durante el invierno
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como resultado del enfriamiento y mezcla de las capas superficiales que
alcanzan su maxima profundidad de penetracion entre los 150 y 200 m
(Pelegri et al., 2005a). La termoclina estacional comienza a notarse en abril y
mayo mostrando la situacibn mas comun de aporte de nutrientes en la
superficie de la zona eufética, sin embargo sélo durante un corto periodo de
mezcla que sigue a un proceso de conveccidén en profundidad es cuando el
crecimiento es mas rapido. En estas circunstancias, se produce un
florecimiento de fitoplancton con la uUnica condicibn que las tasas de
crecimiento celular son mas altas que las tasas de alimentacion del
zooplancton. La dinamica de este tardio florecimiento invernal es mas similar

al florecimiento de otofio que al de primavera (Pelegri et al., 2005a).

Desde fines de primavera a comienzos de invierno, mucha clorofila es
encontrada a una maxima profundidad dentro de la termoclina estacional y
grandes células fitoplantonicas estan casi ausentes de las aguas superficiales.
Asi, el picofitoplacton (de tamano inferior a 2 ym (caracteristico de regiones
oligotroficas) es el grupo autétrofo mas abundante contribuyendo a la clorofila
total y a la produccién primaria en mas del 75% en otofo y sobre el 50% en
primavera (Montero 1993, Aristegui et al., 2001). Estas células, junto con las
bacterias heterotrofas y sus consumidores, los heterotrofos flagelados, son los
principales componentes de la biomasa autétrofa y heterétrofa del fitoplancton
y tramas alimentarias, respectivamente y son también responsables de la
remineralizacion de la materia organica en la superficie del agua de mar
(Aristegui & Montero 2005).

Aristegui et al. (2001), observaron un claro desacople entre la biomasa
y la produccién de autoétrofos en aguas de Gran Canaria, asi como también
una relacion inversa entre la biomasa de fitoplancton y de mesozooplanton
durante las primeras etapas de florecimiento anual, lo que les permitié sugerir
que la produccion primaria podria depender de un recurso control (los
nutrientes) mientras que la biomasa dependeria de consumidores control

(productores secundarios).

27



Los valores de biomasa de zooplancton son mas bajos durante la
mayor parte del ciclo anual, aunque esto depende de la proximidad a las
costas africanas asi como la exposicion o proteccion del viento de cada Isla. Al
norte de Tenerife, la biomasa promedio entre los 0 y 200 m de profundidad fue
de 390 mg de peso seco por metro cuadrado (Braun, 1981) mientras que al
sur de Gran Canaria el promedio para el ciclo anual fue de 1.370 mg de peso
seco por metro cuadrado en el mismo estrato de profundidad (Hernandez-
Ledn et al., 1984). Estas profundas diferencias quizas se deban al efecto
masa de isla sobre los valores de biomasa del plancton. El florecimiento
mesozooplanctdnico parece coincidir con las mezclas de capas de aguas
superficiales durante el invierno (Hernandez-Le6n 1998; Hernandez-Ledn et
al., 1984, 1998, 2001), aunque un incremento de la biomasa puede se
observado entre julio y agosto coincidiendo con la maxima intensidad de los
vientos alisios al sur de la plataforma insular de Gran Canaria (Hernandez-
Ledn 1988).

2.6. Afloramiento costero.

El afloramiento de aguas subsuperficiales en las cercanias de la costa
africana, también conocido como “upwelling”, se produce por el paralelismo
existente entre la direccion del viento dominante y la orientacion de la costa
continental (Fig. 2.5). En tales circunstancias, la Teoria de Ekman (1905)
indica que se produce un transporte de las aguas superficiales hacia mar
adentro, las cuales son reemplazadas por aguas subsuperficiales. Estas
aguas de origen subsuperficial reunen condiciones fisicas y quimicas muy
particulares caracterizadas por menores temperaturas, menores salinidades y
mayores contenidos de nutrientes, denotando un marcado contraste entre

aguas cercanas a la costa y aguas oceanicas.
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Jet costero
Aguas afloradas

100 Km

Figura 2.5. Procesos fisicos en la regién con afloramiento de aguas subsuperficiales en la
latitud de Canarias. En el panel izquierdo se relaciona el viento con el transporte de Ekman
(Tek) que induce, asi como con el afloramiento de aguas subsuperficiales. En el panel
derecho se muestra un esquema de la circulaciéon en las profundidades indicadas (Machin-
Jiménez, 2003).

Los vientos alisios soplan hacia el suroeste, paralelos al continente
africano. En la superficie y a lo largo de toda la costa sobre la que sopla el
viento, se produce un transporte neto de Ekman (Tek) hacia el océano. En
tanto, que en la estructura vertical de las corrientes que se generan, se
produce un fendmeno de adveccidon de aguas subsuperficiales procedentes de
profundidades de hasta 200 m, como efecto del desalojo de aguas

superficiales de la superficie.

Sobre el frente generado entre aguas costeras y aguas oceanicas
aparece el llamado jet costero, que es una corriente muy intensa dirigida hacia
el ecuador. Los cabos de la costa africana (Ghir, Jubi, Bojador) rompen la
continuidad de este jet, generando prolongaciones de agua aflorada hacia mar
abierto, llamadas filamentos de afloramiento. Los filamentos frecuentemente
alcanzan Fuerteventura y Lanzarote, pudiendo llegar incluso a Gran Canaria
(Hernandez-Guerra et al., 1993; Davenport et al., 1999).
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En la region de Cabo Bojador (27° N) y Cabo Ghir (31° N) el
afloramiento se produce fundamentalmente en los meses de verano, el resto
del afo desaparece 0 es muy poco intenso. Esta estacionalidad depende de
los vientos alisios son mas intensos en primavera a la altura de Canarias
cuando el anticiclon de las Azores se coloca en su posicion mas meridional. El
resto del afio el afloramiento esta presente en latitudes inferiores,
desapareciendo casi por completo de la region, lo que se denomina relajacion
del afloramiento (Send et al., 1987; Send, 1989).

La adveccion de aguas subsuperficiales desde el fondo rica en
nutrientes hasta la zona fética del océano hace que se potencie enormemente
la produccién primaria lo que explica el motivo por el cual las regiones de

afloramiento poseen un gran potencial pesquero (Machin-Jiménez, 2003).
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3. MATERIALES Y METODO:
ASPECTOS GENERALES.
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3.1. Estrategia de pesca.

El trabajo realizado estuvo basado en muestras de Sepia officinalis
procedentes de la pesqueria comercial artesanal desarrollada en Gran
Canaria. Las capturas fueron obtenidas siempre a través de nasas para peces,
al ser este el método de pesca mas utilizado por la flota de bajura (Bas et al.,
1995). Su estructura consiste en un armazén de tipo circular de
aproximadamente 1,5 m de diametro y 40 cm de alto formado por varillas
longitudinales y circulares de hierro de aproximadamente 1 cm de grosor, y
forrada con una malla metalica cuyo entramado oscila entre 27 y 60 mm de luz
de malla (lo habitual es que fueran de 35 mm). Ademas, provistas de dos
entradas en forma de embudo fabricadas con la misma malla y dispuestas
lateralmente, una opuesta a la otra. El embudo de la entrada presento la base
mayor abierta hacia el exterior, a la altura del forro, mientras que la base
menor (matadero) estuvo dirigido hacia el interior de la nasa con el extremo
ligeramente inclinado hacia el fondo. La posicion e inclinacion del cono de la
entrada fue la que dificulté la salida de los animales capturados (Fig. 3.1) (Bas
et al., 1995).

3 :::4?/ l | — Entrada
=

""--.><,/

Malla metalica L Matadero

Figura 3.1. Nasa para peces utilizada en Gran Canaria.
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En Gran Canaria este tipo de trampas se calan tradicionalmente en
hileras de 5 6 6 nasas, unidas entre si por una linea madre. Cada nasa estuvo
separada de la mas proxima por una distancia que oscilé entre 30 y 50 m.
Generalmente se dispusieron en forma paralela a la costa, en la misma

direccion de la corriente, dentro de un rango de profundidad entre 20 y 50 m.

Las embarcaciones de pesca que utilizaron la nasa de forma habitual
fueron pequefas (menos de 10 m de eslora), construidas de madera y
equipadas de un motor intraborda de escasa potencia. Cada embarcacion
estaba tripulada por dos personas, aunque en ocasiones llegaron a ser 3 0 4,
y manejar alrededor de 50 nasas diarias. Sin embargo, el niumero total de
nasas manejadas por embarcacion fue de 200 a 300. El tiempo de reposo
generalmente fue de 5 dias, aunque a veces se prolongé hasta 15

dependiendo de las condiciones atmosféricas.

3.2. Procedencia de las muestras.

A pesar de que el presente trabajo estuvo orientado principalmente a
mejorar el conocimiento bioldgico, ecoldgico y pesquero de Sepia officinalis en
aguas de Gran Canaria, para entender de mejor manera el comportamiento de
esta pesqueria artesanal y su incidencia sobre los cefalépodos, se hizo
necesario realizar un analisis previo considerando conjuntamente a Octopus
vulgaris, especialmente en lo referido a las oscilaciones temporales de las

capturas a lo largo de las ultimas décadas.

En primer lugar, se analizaron 10.449 datos de captura y esfuerzo de
Sepia officinalis y Octopus vulgaris registrados diariamente durante un periodo
de 10 anos, entre enero de 1989 vy julio de 1998, para la flota pesquera con
base en el puerto de Mogan, al suroeste de la Isla (Fig. 3.2). La informacion
fue obtenida a partir de las transacciones realizadas por los pescadores de la

zona. Estos datos fueron contrastados con medidas diarias de temperatura
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superficial del agua del mar promediadas mensualmente en el area a partir de

datos publicados en http://iri.columbia.edu/ (2005).

Entre enero de 1998 y junio de 1999, y entre junio de 2002 y julio de
2003, se registro in situ un total de 2.731 datos de captura, de los cuales 1.780
correspondieron al primer periodo estudiado (1998-99) y 951 correspondieron
al segundo (2002-03). Esta informacion fue obtenida a partir de pescas
comerciales efectuadas en el puerto de Arguineguin, también ubicado al
suroeste de Gran Canaria (Fig. 3.2). Ademas, durante las pescas se
efectuaron registros de temperatura y salinidad hasta los 50 m de profundidad
(con medidas cada de 5 m), el tipo de fondo, tiempo de reposo de la nasa,
profundidad de calado, velocidad y direccidon del viento (promediados a lo
largo del intervalo de tiempo en que el la nasa permanecio instalada sobre el
fondo marino), fauna acompanante, proporcion de superficie de la nasa
cubierta por algas y/o sedimento, e interferencia de agentes externos (en este

caso, queldnidos o submarinistas).

Igualmente, entre noviembre de 2002 y noviembre de 2004 se
analizaron un total 459 ejemplares provenientes de capturas artesanales de
los puertos de Arguineguin, Arinaga y Castillo del Romeral, ubicados al
sureste y suroeste de la Isla (Fig. 3.2) con los cuales se realizaron los estudios

reproductivos, crecimiento y de estructuras duras.

Dado que las muestras provinieron de capturas artesanales cuyo rango
de accion operd normalmente entre los 20 y 50 m de profundidad, y que el
arte de pesca estaba principalmente disenado para la captura de peces, Sepia
officinalis mostré una baja representatividad respecto de las capturas totales.
Por ello, y a pesar de adquirir toda la captura obtenida por determinadas
embarcaciones de forma continuada, asi como la comercializada por varios
intermediarios del sector de venta en fresco, el numero de ejemplares
disponibles para los estudios bioldgicos realizados fue relativamente reducido.

Por ello, el muestreo biolégico no fue nunca dirigido hacia la obtencion de un
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rango de talla determinado, siendo el conjunto de la muestra analizada un fiel

reflejo de la composicidon de tallas que mostraron las capturas comerciales.

- 28 12N
- 2806 N
GRAN CANARIA
- 2800N
= 27 54N
ARINAGA
®
CASTILLO DEL ROMERAL
ARGUINEGUIN ° IR
- 2742 N

156 48 W 1542 W 15 36 W 1530 W 1524 W

Figura 3.2. Localizacién de los puertos pesqueros de Gran Canaria donde se obtuvieron
muestras de Sepia officinalis.

3.3. Analisis de las muestras bioldgicas.

Las muestras biolégicas correspondientes al periodo 2002-2004
procedentes de capturas comerciales de los puertos de Arguineguin, Arinaga
y Castillo del Romeral fueron conservadas a -20 °C y posteriormente
analizadas para la obtencion de diferentes parametros de naturaleza biolégica
y ecologica. Cada ejemplar fue sexado, medida su longitud total (LT), longitud

dorsal del manto (LDM), longitud ventral del manto (LVM) y ancho del manto
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(AM), con una precision de 0,05 cm. Ademas, se registro el peso total (PT) y

eviscerado (PE), con una precision de 0,01 g (Fig. 3.3).

A cada individuo se le extrajo el sistema digestivo, desde el esodfago
hasta el ano, incluyendo la glandula digestiva. Posteriormente se les
extrajeron las gbnadas, que fueron conservadas en formol al 2% neutralizado
con agua de mar. Las gonadas fueron pesadas en fresco, diferenciando el
pene y el saco de Needham en los machos. Igualmente, en las hembras se
pesO el oviducto, el ovario, las glandulas nidamentarias y las glandulas
accesorias. Se determind, a priori, el estado de madurez en ambos sexos,
segun la escala visual propuesta en Tirado Narvaez et al, (2003).
Seguidamente, se realizd un recuento de espermatoforos y de ovulos en
machos y hembras respectivamente, con objeto de determinar el nivel de

fecundidad y sus variaciones durante el periodo estudiado.

Por otra parte, el sepién de cada ejemplar fue pesado (PS), con una
precision de 0,01 g, y registrada su longitud (LS), altura (ALS) y anchura (AS),
asi como la longitud y anchura del fragmocono (LF y AF respectivamente),
ancho del cono interno (ACI) y el ancho del cono externo (ACE), todo ello con
una precision de 0,05 cm, con el objeto de determinar diferencias morfolégicas

en ésta estructura entre sexos.
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LT

LDM
LVM

Figura 3.3. Medidas morfolégicas tomadas en Sepia officinalis
provenientes de la zona de estudio.

3.4. Soporte técnico estadistico.

La informacién obtenida a partir de los muestreos biolégicos fue
analizada mensual y estacionalmente, segun las tendencias encontradas,
usando los paquetes estadisticos MS Excel (version 2000), Statistica (version
6.0) y SPSS (version 11.0).
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4. DINAMICA TEMPORAL DE LAS
CAPTURAS DE Sepia officinalis.
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4.1. Introduccion.

Existen pocos estudios acerca de la ecologia de los cefalopodos, a
pesar de que poseen en la actualidad un papel clave en términos ecolégicos y
economicos para la poblacion humana, ademas de la importancia que
representan como fuente de alimento para ciertos niveles superiores de la
cadena trofica marina, especialmente aves y mamiferos marinos, y su impacto
como consumidores de peces e invertebrados (Clarke, 1996). El principal
motivo estriba en que los cefalépodos son dificiles de capturar y generalmente
constituyen pesca incidentales (by-catch) en pesquerias orientadas a otras
especies, ademas poseen complicados ciclos de vida y presentan patrones de
distribucion escasamente conocidos para algunas especies (Piatkowski et al.,
2001).

Hasta ahora existe suficiente informacion que indica que determinados
factores ambientales pudieran afectar la abundancia relativa de diversas
especies, particularmente cefalépodos, en aguas del Archipiélago Canario,
influyendo directamente en el reclutamiento y consecuentemente en la
sostenibilidad de la pesqueria (Boyle et al., 1998; Hernandez-Lopez, 2001;
Castro & Ramos, 2002; Wang et al., 2003; Gancedo-Lépez, 2005; Castro et
al., 2006). En este sentido, los cefalépodos, con ciclos vitales muy cortos
(Mangold-Wirz, 1983; Guerra, 1979, 1982; Hernandez-Lépez et al., 2001),
trasladan de forma rapida estos efectos a cambios en sus estructuras
poblacionales, condicionando asi a la pesqueria, tal y como parece indicar que
sucede en los stocks de Octopus vulgaris Cuvier, 1797 en aguas del noroeste
africano (Hatanaka, 1979b; Balguerias et al., 2002; Castro et al., 2006).

Relacionar el efecto de factores ambientales sobre las poblaciones de
cefalépodos intervenidas, especialmente Sepia officinalis, podria permitir cierta
capacidad de prediccion, teniendo en cuenta que la actividad pesquera

artesanal se ve afectada por una serie de variables, entre las cuales la
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temperatura superficial del agua de mar juega un rol fundamental (Bas, et al.,
1995).

Dado que son innumerables los factores que pudieran influir directa o
indirectamente sobre la pesqueria de cefalépodos en Canarias y, segun las
relaciones dadas, algunos permanecen subyacentes o son dificiles de medir,
el objetivo de este capitulo fue describir algunos de los mecanismos que

afectan a la pesqueria de cefalépodos a una escala temporal de diez anos.

4.2. Materiales y método.

Se analizé la serie temporal de capturas diarias de Sepia officinalis y
Octopus vulgaris, asi como de esfuerzo pesquero, disponible para el puerto de
Mogan, entre enero 1989 y julio 1998 (10.449 datos). Esta serie de captura fue
construida a partir de las transacciones comerciales (registradas en vales de
compra o facturas) entre los pescadores y el unico comerciante mayorista
establecido en dicho puerto durante el periodo indicado. Diariamente se
registr6 el volumen de capturas (en kg.) que cada pescador vendia al
comerciante. Debido a que se trataba de registros mercantiles entre ambas
parte, y en forma privada, consideramos que los registros de captura son
totalmente fiables y exactos. Por otro lado, el puerto de Mogan puede ser
considerado representativo de la actividad pesquera realizada en la Isla, ya
que junto con el de Arguineguin constituyen mas del 80% de los

desembarques de la pesca artesanal en la Isla (Bas et al., 1995).

Ante la imposibilidad de determinar el numero exacto de nasas caladas
por cada embarcacion para obtener la correspondiente captura por unidad de
esfuerzo, se utilizdé la jornada de pesca como unidad de esfuerzo efectivo,
asumiendo que el numero de nasas caladas por cada pescador permanecio
constante a lo largo del tiempo. Esto puede considerarse como aproximado a
la realidad, ya que a lo largo del periodo considerado (1989-1998) no se

introdujeron mejoras técnicas significativas que haya podido aumentar el
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poder de pesca de las embarcaciones, o reducir el tiempo de manejo
requerido por cada nasa. Segun Hernandez-Garcia et al. (1998), el numero
medio de nasas levadas diariamente por cada embarcacidon rondaba las 50

unidades, valor que permanece actualmente (2006) en la misma magnitud.

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) fue estimada de acuerdo a

la siguiente funcion:

crup -2

2T

donde, y, son las capturas (en kilogramos) y f; el esfuerzo expresado en
jornadas de pesca realizadas por el conjunto de la flota dedicada a la pesca
con nasas con base en el puerto de Mogan.

Por otro lado, se construyd una serie de datos de temperatura media
superficial (115 datos) del agua del mar mensualmente a partir de datos

publicados en: http://iri.columbia.edu/ (2005), corregidos de acuerdo a

Reynolds & Smith, (1994), para las aguas de Gran Canaria, en el cuadrante
28°20'—28°40° Ny 15°40’ —15° 55" W.

Las series temporales fueron estandarizadas (datos a la misma escala
con media igual a cero) y posteriormente suavizadas con un factor equivalente
a una media mévil con ventana 5. Se usaron autocorrelaciones y correlaciones
cruzadas (correlacion de Pearson) para detectar persistencia o efecto de
memoria en los datos (dependencia de un dato con valores anteriores) y para
detectar el nivel de correspondencia al contrastar las series. Se calculo el
exponente de Hurst, H (Hurst, 1951), como una medida cuantitativa de la
tendencia: si los valores de H fueran iguales a 0,5, esto corresponderia a un
ruido gaussiano o blanco, denotando que las observaciones fueron
independientes de los valores que la precedieron. En cambio, aquellos valores
iguales o superiores a 0,75 indicarian persistencia o efecto de memoria
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relacionada con un numero de valores precedentes en la serie analizada.
También se aplicé el método de Welch (Oppenheim & Schafer, 1975) para
estimar la densidad espectral y la frecuencia y duracién de las oscilaciones

encontradas.

Se analiz6 ademas, la trayectoria en la representacion grafica de los
datos de un periodo determinado, contrastando valores al tiempo N; contra
aquellos de un afno mas tarde (Ni1), con la finalidad de detectar posibles
patrones de las caracteristicas dinamicas.

Finalmente, mediante el procedimiento de descomposicion estacional
se estimaron factores estacionales multiplicativos para las series temporales
analizadas (rendimiento de Octopus vulgaris y Sepia officinalis, esfuerzo y
temperatura superficial del agua de mar), calculando las medias moviles con
una amplitud igual a la periodicidad. Lo anterior se realiz6é con la finalidad de
visualizar las tendencias experimentadas por cada una de las variables a lo

largo de la trayectoria temporal.

4.3. Resultados.

Las CPUEs de Octopus vulgaris y Sepia officinalis mostraron un ciclo
estacional, aunque se observaron variaciones importantes en algunos afos.
Asi, los valores extremos, maximos y minimos, se alcanzaron coincidiendo
con el periodo de maxima captura de tunidos (zafra), en los meses de verano
y otofio: a un maximo de esfuerzo del arte de cebo vivo y cana para la captura
de tunidos en verano-otofio correspondi® un minimo de captura de
cefalépodos en dicho periodo, y viceversa. Ambas especies de cefalépodos
mostraron una relacion directa con el esfuerzo, aunque con un leve retardo en
el caso de O. vulgaris. En la mayoria de los casos, los rendimientos de O.
vulgaris fueron superiores a los de S. officinalis, sin embargo hay que tener en
cuenta que la pesqueria no esta especialmente orientada a la captura de

estas especies (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. CPUE de Octopus vulgaris y Sepia officinalis relacionadas con el Esfuerzo
mensual durante el periodo enero 1989 y julio 1998 en la zona pesquera de Mogan.

Ambas especies mostraron fuertes fluctuaciones durante el periodo
estudiado, representando siempre mas del 8% de la captura total obtenida en
la pesqueria con nasas (compuesta mayoritariamente por peces), aunque en
algunos momentos (febrero de 1993) llegaron a significar mas del 50% del
total. Los periodos de mayor captura de cefalépodos tuvieron lugar en
primavera y comienzos de otofio, marcando una tendencia creciente desde el
afo 1989 hasta el afno 1992 y decreciente desde 1993 hasta 1998, con
valores mas altos en octubre de 1992 y mayo de 1994 (Fig. 4.2).

Durante el periodo de maximas capturas de peces y Octopus vulgaris, y
maxima oscilacién de las mismas (entre octubre y diciembre de 1992, y en
octubre de 1993), las capturas de Sepia officinalis mostraron un patron
totalmente inverso, con valores minimos (Fig. 4.2), lo que podria corresponder

a variaciones en la influencia de factores tanto biolégicos como fisicos.
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Figura 4.2. Evolucién de las capturas de peces y cefaldpodos obtenidas por la flota pesquera
artesanal durante el periodo 1989 a 1998 en Mogan.

Octopus vulgaris presentd dos situaciones con una tendencia creciente,
mostrando una periodicidad de aproximadamente 20 meses, durante los
primeros 7 afios, en series de tres picos consecutivos (Fig. 4.3). De estos, el
pico mas alto se registr6 en marzo de 1994, para luego experimentar una
caida en los afios siguientes (Fig. 4.3). A su vez, Sepia officinalis también
presentd oscilaciones maximas de tres picos, aunque con una periodicidad de
30 meses, gradualmente ascendentes hasta llegar a una maxima amplitud
también en marzo de 1994. Posteriormente, a partir de ese mes se repitio el
mismo patrén que el observado en el pulpo (Fig. 4.4).

Octopus vulgaris presentd un patron dinamico continuo de dos afos
con periodos de 6, 12 y 24 meses (Fig. 4.5). Por su parte, Sepia officinalis
presentd una memoria dinamica de algo mas de tres afios y medio, con
periodos de 6, 12 y 32 meses (Fig. 4.6). En ambos casos, estos pulsos
pudieron estar relacionados con el comportamiento reproductivo de ambas
especies y su patron temporal de reclutamiento de dos cohortes al afo

(Hernandez-Lopez, 2000; véase capitulo de reproduccién en el presente
trabajo).
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Figura 4.3. Tendencia en las capturas de Octopus
vulgaris obtenidas entre el periodo 1989 y 1998 en
el puerto de Mogan. La trayectoria dinamica se
muestra con los datos en bruto (+) y la serie
suavizada (en negritas). El efecto memoria es

significativo (exponente de Hurst > 0,75). Z =
CPUE.
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Figura 4.4. Tendencia en las capturas de Sepia
officinalis obtenidas entre el periodo 1989 y 1998
en el puerto de Mogan. La trayectoria dinamica se
muestra con los datos en bruto (+) y la serie
suavizada (en negritas). El efecto memoria es

significativo (exponente de Hurst > 0,75). Z =
CPUE.

45



2,5
2,04
s - 6 meses
(@]
;8,,- 1,57 12 meses
g ] 24 meses
3 1,07
g g
0]
0 0,54
0,0 .l"\ I T | T I T I T | T
0 5] 10 15 20 25 30

Periodo (meses)

Figura 4.5. Valores de maxima densidad espectral encontrados para Octopus vulgaris durante
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Figura 4.6. Valores de maxima densidad espectral encontrados para Sepia officinalis durante
el periodo estudiado.
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Al aumentar las capturas de peces también aumentaron las de Octopus
vulgaris (Coef. Correl. Pearson = 0,64; p < 0,05), mostrando un cierto acople
con la temperatura superficial del agua del mar (un pico en el periodo
ascendente de la temperatura y otro secundario al inicio del periodo
descendente de la misma) con un ligero desfase respecto del esfuerzo (Fig.
4.7).

Por otra parte, las capturas de Sepia officinalis mostraron correlaciéon
positiva con el esfuerzo (Coef. Correl. Pearson = 0,34; p < 0,05), de manera
que, al igual que en Octopus vulgaris, se observd un ligero desfase entre
ambas variables, con el esfuerzo algo retrasado en el tiempo. No obstante,
dentro de un ciclo anual, las capturas de S. officinalis se mostraron en antifase
con la temperatura del agua de mar, con maximos en los meses en que esta
fue mas baja, y minimos en los periodos mas calidos (Coef. Correl. Pearson =
-0,52; p < 0,001), (Fig. 4.8).

Entre el esfuerzo pesquero y la temperatura también se observd una
relacion de antifase (Coef. Correl. Pearson = -0,47; p < 0,05), es decir al
aumentar la temperatura disminuyd el esfuerzo sobre especies de peces
bento-demersales, debido a la reorientacion hacia la captura de tunidos en el
periodo estival, tal y como fue descrito por Bas et al., (1995), Hernandez-

Garcia et al., (1996) y Hernandez-Garcia et al. (1998) en el mismo area.
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ponderados por igual.
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Figura 4.8. Puntuacién ponderada de la media movil para la CPUE de Sepia officinalis,
Esfuerzo (f) y temperatura superficial del agua de mar entre el periodo enero de 1989 y julio
de 1998, mediante analisis de la descomposicidon estacional, asumiendo todos los puntos
ponderados por igual.

48



4.4. Discusion.

La pesqueria a pequefa escala que incide sobre especies de
cefalépodos bento-demersales (Octopus vulgaris y Sepia officinalis) en aguas
del caladero frecuentado por la flota artesanal con base en el puerto de Mogan
(suroeste de Gran Canaria), se encuentra condicionada principalmente por la
estacionalidad del esfuerzo desplegado por dicha flota. Este muestra un
comportamiento ciclico a lo largo del ano, motivado principalmente por la
presencia estacional de tunidos, lo que condiciona una reorientaciéon temporal
del esfuerzo. Durante este periodo denominado zafra (mayo-junio a
septiembre-octubre), la flota artesanal abandona la pesca con nasas para
peces y se dedica casi exclusivamente a la modalidad del cebo vivo, dirigida
especialmente a la captura del bonito-listado (Katsuwonus pelamis)
(Gonzalez-Ramos, 1992; Bas et al.,, 1995; Hernandez-Garcia et al., 1996;
Gonzalez-Pajuelo, 1997, Melnychuk et al., 2001). Sin embargo, en todo este
proceso también intervienen diversos factores ambientales, entre los cuales
destacan las oscilaciones estacionales de la temperatura superficial del agua
de mar, con influencia directa en los ciclos bioldgicos y ecolégicos propios de
las diferentes especies que son objeto de la pesqueria (Fry, 1971; Barkley et
al., 1978; Evans et al., 1981; Chambers & Trippel, 1996; Hanlon & Messenger,
1996; Jobling, 1995).

Para Octopus vulgaris, los valores mas altos de CPUE se dieron en los
meses de mayo y octubre (Fig. 4.1), coincidiendo con los periodos de maxima
actividad reproductiva de la especie (Hernandez-Lopez, 2000). Esto explica el
desfase existente entre los maximo de captura y de esfuerzo desplegado, ya
que este ultimo se incrementd en los meses invernales y diminuyod en los
estivales. Sin embargo, Sepia officinalis, aunque también presenté dos
periodos de mayor actividad reproductiva (entre junio-agosto y entre
septiembre-octubre, dependiendo de las fluctuaciones climaticas interanuales;
(ver capitulo de reproduccion), respondi6 de distinta manera a las

fluctuaciones del esfuerzo, acoplandose de forma significativa.
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Se debe tener en cuenta que las estrategias de comportamiento
reproductivo de ambas especies son diferentes, y por tanto la incidencia de la
actividad pesquera sobre las mismas puede ser un reflejo de esas diferencias.
En este sentido, los valores de memoria dinamica de 6 y 12 meses
observados en las series de capturas de las dos especies, muestran un patron
similar, probablemente relacionado con la temporalidad de sus ciclos vitales.
De esta manera, Octopus vulgaris presenta una puesta monociclica en un
periodo muy puntual con relacién a la vida del animal (Van Heukelem, 1983;
Nesis, 1995), mientras que Sepia officinalis muestra también una puesta
monociclica, pero en forma intermitente durante un unico periodo reproductivo
que se prolonga por espacio de varios meses (Boletzky, 1987, 1988), lo que
pudiera explicar los valores finales de memoria dinamica de 24 meses para O.

vulgaris y 32 meses para S. officinalis.

El ambiente en que se desenvuelven los juveniles de Sepia officinalis a
diferencia de Octopus vulgaris, probablemente le confirieron una menor
vulnerabilidad en el reclutamiento frente a variaciones climaticas (no muy
intensas en Canarias), y por tanto presentar oscilaciones temporales de sus
ciclos vitales menos marcadas. Esto por cuanto en el momento de la eclosion
los juveniles de S. officinalis presentan un grado de desarrollo considerable y
habitos bento-demersales, a diferencia de O. vulgaris que presenta paralarvas
de habitos pelagicos (Sweeney et al., 1992). Pese a lo anterior, |la estrategia
reproductiva de ambas especies responderia en este caso a condiciones
ambientales mas o0 menos estables en zonas o periodos de alta productividad

primaria asociada, en este caso, a la plataforma insular (Rocha et al., 1999).

Aunque la temperatura no mostré cambios estadisticamente
significativos entre afos (Kruskal-Wallis ANOVA test, H = 8,23; p > 0,05) que
pudiesen explicar las oscilaciones observadas en la CPUE de ambas
especies, es posible que sean las ligeras variaciones interanuales observadas

en los rangos (como ocurre con el minimo de marzo de 1994 y con una clara
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convergencia entre veranos e inviernos hacia finales del periodo estudiado),
las que pudieran haber condicionado el volumen de stock disponible (Fig.
4.10). Los inviernos de 1996 a 1998 fueron mas calidos, mientras que los

inviernos de 1989 y 1994 fueron mas frios durante este lapso (Fig. 4.11).

Hernandez-Lépez (2000) encontré una fuerte correlacién directa entre
las capturas por unidad de esfuerzo de pulpo obtenidas en Mogan y el indice
NAO, llegando a explicar este ultimo el 86% de la variabilidad obtenida entre
1991 y 1995. Resultados semejantes han sido observados para las capturas
de pulpo registradas en todo el area 34 de FAO entre 1950 y 2003, y mas
particularmente con las obtenidas en aguas del Sahara Occidental, con un
desfase de un ano entre las capturas y la NAO invernal (A. Solari, ULPGC,
comm. Pers.). No obstante, es esperable que la CPUE guarde una relacion
positiva con la NAO invernal, ya que esta dultima se correlacioné
significativamente con las temperaturas minimas (Coef. Correl. Pearson = -
0,60; p < 0,01). Al respecto, Forsythe (1998) sefald que fluctuaciones en la
temperatura de soélo 1 °C pueden determinar importantes diferencias en las
tasas de crecimiento en cefalopodos. Es decir, que las oscilaciones térmicas
observadas pueden haber originado que tengan lugar fluctuaciones en el
reclutamiento a lo largo de un periodo amplio dentro de una misma estacion,

dependiendo de las variaciones climatolégicas interanuales.

Es posible que el simple hecho de que los juveniles de Sepia officinalis
se desarrollen en aguas ligeramente mas profundas que las superficiales
donde se localizan las paralarvas de Octopus vulgaris, le otorguen una mayor
continuidad en el reclutamiento, debido a la mayor estabilidad térmica de las

aguas donde se encuentran.
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zona de estudio entre 1989 y 1998.
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Figura 4.11. Variaciones anuales maximas y minimas experimentadas por la temperatura
superficial del agua de mar en la zona de estudio entre 1989 y 1998.
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5. INSIDENCIA DE FACTORES
FiSICOS, ECOLOGICOS Y
ANTROPICOS EN LAS CAPTURAS
DE Sepia officinalis.
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5.1. Introduccion.

Se estima que la temperatura, la salinidad, el fotoperiodo, la
profundidad y la disponibilidad de oxigeno, entre otros, son los principales
factores fisicos que condicionan las capturas de cefalépodos (Balguerias et
al., 2000; Kuoeta et al., 2000; O’ Dor and Hoar, 2000; Sakurai et al., 2000;
Soto, 2002). Aunque no sélo los factores fisicos y bioldgicos deben
considerarse como agentes determinantes de las capturas, sino también todos
aquellos que guardan relacion con la probabilidad de captura (capturabilidad)

segun el arte de pesca empleado.

Teniendo en cuenta que el material de pesca utilizado para este estudio
(la nasa) es una herramienta pasiva de captura (Watson et al., 2006a, Watson
et al., 2006b), se pueden incorporar ademas una serie de factores
condicionantes como la turbidez del agua de mar, la presencia de potenciales
presas y/o predadores en su interior (factor de atraccién y/o saturacién), el
estado de madurez del animal y su estado de motivacién para encontrar un
soporte donde desovar o refugiarse, la naturaleza del sustrato sobre el que
opera la nasa, la complejidad estructural del habitat donde fue instalada y de
la comunidad bioldgica sobre la que incide, los niveles de explotacion
aplicados (esfuerzo) e incluso las actividades antrépicas desarrolladas con
otros fines (i.e. actividades acuaticas ludicas) (Munro, 1974; Robichaud et al.,
2000).

En Canarias, la informacién disponible sobre los factores relacionados
con el ambiente marino tampoco es muy extensa en el tiempo; aunque, en las
ultimas décadas se ha hecho un importante esfuerzo en la obtencién y analisis
de datos climaticos y oceanograficos (Mascarefio, 1972; Molina y Laatzen,
1980, 1986; Pelegri et al., 2005b). No obstante, existen muy pocos
antecedentes que relacionen estos mismos factores con la capturabilidad de
las especies objetivo de la pesqueria (Hernandez-Lopez, 2000; Castro &

Ramos, 2003; Gancedo-Loépez, 2005). Contar con informacion de éste tipo
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permite un mejor entendimiento de las relaciones entre las especies objetivo y
su entorno, permitiendo un horizonte mas amplio de conocimientos a la hora

de gestionar los recursos explotados.

En Canarias no hay gestion pesquera aplicada a los cefalépodos y
existe un importante problema relacionado con la escasa informacion acerca
del esfuerzo desplegado (Bas et al., 1995). Aun, en algunos casos cuando se
dispone de informacion referida a las capturas, ésta suele ser incompleta,
poco fiable y anecddtica, careciendo de un registro permanente de los
volumenes desembarcados. Esta situacidn ha sido consecuencia de la
elevada dispersién de los puntos de descarga en playas, pequefos refugios y
puertos pesqueros, lo que no permite la aplicacion de medidas de regulacién
efectivas (Hoffman & Powell, 1998).

El presente capitulo tuvo por finalidad establecer el grado de afinidad
entre las diversas variables que condicionan localmente la pesca artesanal de
Sepia officinalis al suroeste de Gran Canaria, teniendo como referente algunos
factores como la salinidad y la temperatura del agua de mar, la intensidad del
viento, asi como el grado de obturacion de la malla en la nasa, la riqueza de
especies, la profundidad y el tipo de sustrato, y la accion de terceros. Se
pretendid describir las relaciones existentes entre determinadas variables
ambientales y las capturas en una zona sometida a una apreciable presion
pesquera (Gonzalez-Pajuelo, 1997; Hernandez-Garcia et al., 1998). Para esto,
se estudiaron los patrones de distribucién y la abundancia relativa en dos
periodos de pesca y se analizaron las posibles relaciones entre los factores

antes mencionados y los niveles de abundancia de la especie.
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5.2. Materiales y método.

Se analizaron 2.731 datos de capturas de Sepia officinalis obtenidos in
situ durante dos temporadas de pesca (1.780 obtenidos desde el 9 de enero
de 1998 al 25 de junio de 1999 y 951 obtenidos desde el 27 de junio de 2003
al 7 de julio de 2004), en la zona de influencia de la flota artesanal con base

en el puerto de Arguineguin, al suroeste de la isla de Gran Canaria (Fig. 5.1).

El trabajo se basé en observaciones realizadas a bordo de una
embarcacion dedicada exclusivamente a la pesca artesanal con nasas (7 m de
eslora, 2 m de manga y motor intraborda de 23 CV; Foto 5.1). Esta
embarcaciéon operaba con 250 nasas circulares de aproximadamente 1,5 m de
diametro y 40 cm de alto, con un entramado de malla de entre 27 y 35 mm,
provistas de dos mataderos en sus laterales, uno opuesto a otro, de 10 a 30
cm de diametro (Foto 5.2). Generalmente, estas nasas fueron cebadas con

pan.

Las nasas fueron caladas habitualmente en tandas de seis unidades,
separadas entre si a una distancia aproximada de 50 m, y dispuestas en forma
paralela a la costa en un rango de profundidad entre 20 y 50 m. El sector de
pesca cubierto por esta embarcacion abarcé un area aproximada de 50 km?.
No obstante, durante la primavera 1998-99 el area de pesca se extendié hasta

los 70 km? aproximadamente (Fig. 5.2).

Diariamente, la jornada de pesca se prolongd por espacio de 5 a 6
horas, a partir de las 6:00 AM. Cada punto fue elegido por los pescadores
considerando el éxito o fracaso en pescas anteriores. No se consider6 el
rendimiento de Sepia officinalis para tomar dicha decision, ya que, por norma

general, el choco no fue nunca objetivo principal de las capturas.
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La ubicacion de cada tanda de nasas fue georreferenciada con un GPS
(Garmin 12 XL), ademas se registré la temperatura y la salinidad del agua de
mar, en cada punto de pesca, en intervalos de 5 metros de profundidad, hasta
los 50 m, asi como la velocidad y la direccién del viento en la zona de pesca
durante el intervalo en que estas permanecieron caladas. Igualmente, se
registro el tiempo de reposo y el numero de nasas viradas en cada jornada de
pesca, asi como también el numero de ejemplares de Sepia officinalis

capturados y las especies acompanantes.

Se tuvieron en cuenta las interferencias producidas por agentes
externos, como la accion de tortugas y las malas condiciones climaticas en la

pérdida de capturas, asi como el porcentaje de descarte de otras especies.

Se defini6 como zona de influencia la extension geografica en la cual la
acciéon de un grupo de personas, residentes de una localidad, se hace efectivo
a través del desarrollo de diversas actividades relacionadas con su economia.
En el caso particular de la flota con base en Arguineguin, y durante el periodo
estudiado, las actividades de pesca con nasas fueron realizadas
exclusivamente por 10 embarcaciones, de caracteristicas técnicas similares,
en el area comprendida frente a la costa de las localidades de Taurito, aguas
al norte de Arguineguin, y Pasito Blanco, aguas al sur de dicho puerto (Fig.
5.2).

Dada la naturaleza de los datos y las exigencias matematicas, la
informacion fue tratada aplicando estadistica no paramétrica en la mayoria de

los casos.

5.2.1. Abundancia relativa y distribucion.

Teniendo en cuenta que se trabajé con una fraccién de la poblacién de
Sepia officinalis, que habita en la franja batimétrica comprendida entre la
isébatas de 20 y 50 m de profundidad, y que se encuentra preferentemente
alrededor de los 100 m (Boletzky, 1983; Guerra & Castro, 1988), se definieron
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las capturas en términos de abundancia relativa. Para esto, se realizd una
interpolacién que permitid6 reconocer la tendencia estacional de Sepia
officinalis en forma visual. Con este método se pudo estimar niveles de
abundancia a partir de valores medios segun las tendencias encontradas.
Para esto, se calculd el rendimiento medio de S. officinalis por cuadrantes de
pesca de 0,1° x 0,1° de latitud-longitud, utilizando una carta nautica donde se
representaron los valores superiores a cero. La informacion estacional fue

comparada entre los periodos estudiados.

La abundancia relativa se determind en relacion con la captura, en
numero de ejemplares, por unidad de esfuerzo (CPUE) y su estimacion se

realizé conforme a la siguiente expresion:

2V,
Y E,

CPUE =

)

donde y, es las capturas en numero de ejemplares y E, el esfuerzo
expresado en numero de nasas viradas por el tiempo real de pesca (medido
en horas).

Para que la informacion obtenida en ambos periodos de pesca pudiera
ser comparada, previamente se determiné si la frecuencia de calado de nasas
por unidad de area fue similar. Para esto, primero se agruparon las capturas
totales de Sepia officinalis y fauna acompafiante por cuadrante geografico y
cuatrimestre (cada cuatrimestre se hizo corresponder con la primavera,
verano, otofo e invierno) y, posteriormente, se contrastaron los datos en

términos de frecuencia promedio.
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Figura 5.1. Localizacién geografica del area de pesca.
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Figura 5.2. Area de estudio. Posiciones donde se calaron las
nasas durante los periodos de pesca de 1998-99 (en rojo) y
2003-04 (en negro).
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Fotografia 5.1. Primer plano. Embarcacion dedicada a la pesca artesanal y
con bases en el puerto de Arguineguin, en la que se hizo el seguimiento de
las capturas in situ.

Fotografia 5.2. Nasas utilizadas para la pesca artesanal de especie bento-
demersales en el momento de ser caladas.
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5.2.2. Factores fisicos y ecoldgicos condicionantes de las capturas.

Con la finalidad de determinar la importancia de algunos factores que
pudieran condicionar las capturas de Sepia officinalis, se buscaron posibles
correspondencias entre éstas y determinadas variables fisico-quimicas que
fueron medidas durante la realizacion de las pescas, tales como el tipo de
fondo (arenosos, de piedras o comunidades de algas y/o fanerégamas), el
grado de cegamiento de la malla de las nasas por sedimentos-fangos y/o
algas, la salinidad y temperatura del agua de mar en intervalos de 5 m hasta
los 50 m de profundidad, asi como la direccion y velocidad media del viento
durante el periodo en que las nasas estuvieron caladas.

Por otro lado, se registré la riqueza de especies capturadas en cada
nasa, asi como la abundancia de cada una de ellas en términos de numero de
ejemplares capturados. Para simplificar el analisis, se trabajo con aquellas
especies cuya abundancia relativa fue superior al 2% del total capturado a lo
largo del afio, siguiendo las recomendaciones de Clarke & Warwick (1994).
Este criterio fue asumido con la finalidad de excluir especies de invertebrados
no comerciales y especies de vertebrados que por el nivel de captura resultan

raras o demasiado escasas, pese a tener un valor comercial apreciable.

Se realiz6é un analisis de escalamiento multidimensional (MDS), a partir
de una matriz de similitud, apoyado por un dendrograma, para determinar las
relaciones subyacentes entre Sepia officinalis y las demas variables medidas
(riqueza y abundancia de especies acompafiantes, velocidad del viento,
salinidad, temperatura del mar, profundidad de calado de la trampa y tiempo
de pesca de la misma). Los niveles de correlacion fueron determinados

mediante el coeficiente de Spearman.

Con las variables tipo de fondo y grado de cegamiento de la malla de la

nasa se realizdé un analisis de correspondencia, a fin de visualizar, a partir de
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una simple escala de abundancia, los niveles de asociacion con Sepia
officinalis.

Finalmente, se estimo el rendimiento de individuos capturados vivos y
muertos observados en funcién de sus estructuras duras, que en este caso
correspondieron a la concha (sepion) y la informacién fue comparada en
funcién del tiempo de reposo.

5.3. Resultados.

No se detectaron diferencias significativas en la extension de las areas
de pesca (caladeros) frecuentadas durantes las campanas 1998-99 y 2003-04
(Wilcoxon matched pair test, Z=-0,398; P=0,69).

Se observaron interferencias en las pescas en un 5,5% de las nasas
caladas en cada periodo, atribuidos presumiblemente a la accion de tortugas
(Caretta caretta), especialmente durante los meses de verano. Por otro lado,
los descartes globales se estimaron en un 15% del total de especies
capturadas, debido principalmente a que los ejemplares capturados no
alcanzaron las tallas minimas establecidas, o porque no presentaron atractivo
comercial en el mercado local (este ultimo es el caso de la boga, Boops
boops). Sepia officinalis representd entre el 3,8 y el 3,2% del total de capturas,
en términos de numero de ejemplares para las campafnas 1998-99 y 2003-04,

respectivamente.

Conjuntamente con Sepia officinalis se capturaron 26 especies de

peces, una de crustaceo y otra de molusco (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Especies capturadas junto con Sepia officinalis en el caladero de pesca
frecuentado por la flota artesanal con base en Arguineguin. (*) Abundancia inferior al 2%
del total anual de ambos periodos.

Nombre vulgar Orden Familia Nombre Cientifico
Peces

Tapaculo Pleuronectiformes  Bothidae Bothus podas

Pedregal* Perciformes Carangidae Seriola rivoliana
Roncador Perciformes Haemulidae Pomadasys incisus
Gallo, gallo verde Tetraodontiformes  Monacanthidae  Stephanolepis hispidus
Salmonete, salmén Perciformes Mullidae Mullus surmuletus
Morena papuda* Anguilliformes Muraenidae Gymnothorax sp.

Vieja Perciformes Scaridae Sparisoma cretense
Rascancio, rascacio* Scorpaeniformes Scorpaenidae Scorpaena sp.

Cabrilla* Perciformes Serranidae Serranus atricauda
Vaquita, vaca, cabrilla pintada* Perciformes Serranidae Serranus scriba

Besugo Perciformes Sparidae Pagellus acarne
Bosinegro, payete (juv.)* Perciformes Sparidae Pagrus pagrus

Boga Perciformes Sparidae Boops boops

Breca Perciformes Sparidae Pagellus erythrinus
Sama roquera, catalineta* Perciformes Sparidae Pagrus auriga

Chopa Perciformes Sparidae Spondyliosoma cantharus
Herrera Perciformes Sparidae Lithognathus mormyrus
Mugarra, mojarra * Perciformes Sparidae Diplodus annularis
Salema, panchona-machete Perciformes Sparidae Sarpa salpa

Dorada, sama zapata Perciformes Sparidae Sparus auratus

Sargo, sargo blanco Perciformes Sparidae Diplodus sargus cadenati
Seifia* Perciformes Sparidae Diplodus vulgaris
Lagarto* Aulopiformes Synodontidae Synodus saurus
Gallinita* Tetraodontiformes  Tetraodontidae = Canthigaster capistratus
Tamboril Tetraodontiformes  Tetraodontidae = Sphoeroides marmoratus
Crustaceos

Cangrejo ermitafio* Decapada Diogenidae Dardanus callidus
Moluscos

Pulpo Octopoda Octopodidae Octopus vulgaris
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5.3.1. Abundancia relativa y distribucion.

Durante la campana de pesca 1998-99, los valores de abundancia
relativa (CPUE) de Sepia officinalis variaron desde 0,55 individuos/nasa/dia,
en verano, a 0,31 individuos/nasa/dia, en otofio. Sin embargo, en el periodo
2003-04, el rendimiento maximo fue 0,40 individuos/nasa/dia, en invierno, y el
minimo fue 0,13 individuos/nasa/dia, en verano. No se observaron diferencias
significativas entre los valores de CPUE globales estimados durante ambos
periodos (Mann-Whitney test, U = 836165,0; Z = -0,879; P = 0,38).

Al comparar ambas campafias por estacion y cuadrante geografico,
teniendo presente que ambas pudieran estar relacionadas, se observé que los
rendimientos obtenidos durante el periodo 1998-99 fueron superiores a los
registrados en el periodo 2003-04 (Wilcoxon matched pair test, Z=2,101; P =
0,04). Las diferencias estuvieron centradas en primavera y verano (Wilcoxon
matched pair test, Z=2,718, P = 0,007), tanto en abundancia como en la
distribucion. No obstante, en otofo e invierno unicamente se observé variacion

en la distribucion espacial de las capturas (Fig. 5.3).

En el periodo 2003-04 se observo un desplazamiento de los valores
mas altos de CPUE hacia zonas mas alejadas de la costa y a mayor
profundidad (Figs. 5.4 y 5.5).

5.3.2. Factores fisicos y ecoldgicos condicionantes de las capturas.

Analizando todas las estaciones conjuntamente, sélo la profundidad de
calado y el tiempo de reposo de las nasas mostraron correlacion lineal con las
capturas, a diferencia de la salinidad, temperatura e intensidad del viento
(Andlisis de regresion multiple por pasos: R? = 0,25; F = 4,82; e.s. = 0,120; p <
0,01, para la profundidad, y R* = 0,23; F = 42,43; e.s. = 0,122; p < 0,01, para
el tiempo de pesca). De esta manera, a mayor profundidad y tiempo de pesca,

mayor abundancia de Sepia officinalis en las capturas.
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Figura 5.3. Distribucion espacial de los valores de CPUE de Sepia officinalis obtenidos
estacionalmente durante las campafias de pesca de 1998-99 y 2003-04 en el caladero
adyacente al puerto de Arguineguin.
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Figura 5.5. Distribucién espacial de los valores medios de CPUE
de Sepia officinalis obtenido durante el periodo 2003-04 en la zona
de pesca adyacente al puerto de Arguineguin.
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El tiempo de pesca estuvo condicionado, a su vez, por la velocidad
media del viento, pues a mayor intensidad del viento se observé un mayor
periodo de permanencia de las trampas en el agua (Coeficiente de correlacion
de Spearman = 0,244; p < 0,01).

La velocidad del viento también condicioné las variaciones en la
temperatura del agua, observandose una disminucion de la temperatura al
aumentar la intensidad del mismo (Coeficiente de correlacién de Spearman =
-0,67; p <0,01).

Las capturas de Sepia officinalis mostraron niveles significativos de
correlaciéon con la CPUE de las especies acompafantes (Coeficiente de
correlacion de Spearman = 0,231; p < 0,05), no asi con la riqueza de especies
(Coeficiente de correlacion de Spearman = -0,053; p > 0,05), a pesar de su
proximidad en el dendrograma y en el diagrama de distancias (Figs. 5.6 y 5.7).
Ademas, S. officinalis estuvo preferentemente ligada a los fondos arenosos en
distintos rangos de abundancia relativa, y fue particularmente mas frecuente en

las nasas parcialmente cegadas por algas y/o sedimentos (Fig. 5.8).

Entre las especies, que mostraron correlaciones significativas y positivas
con Sepia officinalis destacaron Sphoeroides marmoratus (Coeficiente de
correlacion de Spearman = 0,11 para 1998-99 y 0,16 para 2002-03; p < 0,01) y
Mullus surmuletus (Coeficiente de correlacion de Spearman = 0,06 para 1998-
99 y 0,11 para 2002-03; p < 0,01). Ambas especies estuvieron asociadas a
fondos de lodo, arena y roca (Brito, 1991; Brito et al., 2002) y pudieron
constituir potenciales presas de S. officinalis. Otras especies de peces
destacaron por presentar correlaciones significativamente negativas,
Sparisoma cretense (Coeficiente de correlacion de Spearman = -0,07 para
1998-99 y -0,06 para 2002-03; p < 0,01) Stephanolepis hispidus (Coeficiente de
correlacién de Spearman = -0,05 para 1998-99 y -0,12 para 2002-03; p < 0,01),

asi como los pomacentridos en conjunto - Chromis limbata y Abudefduf luridus
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(Coeficiente de correlacion de Spearman = -0,08 para 1998-99 y -0,06 para
2002-03; p < 0,01).

La presencia de sepiones y ejemplares muertos aumentd gradualmente
con el paso del tiempo, alcanzando un maximo tras los primeros tres dias de
pesca de las nasas. En algunos casos, especialmente cuando las nasas
permanecieron mas de siete u ocho dias, la proporcion de individuos muertos

supero en gran medida a la de los ejemplares vivos. (Fig. 5.9).

S. officinalis

Abundancia esp. acomp.

Riqueza esp.

Tiempo reposo

Variables

Intensidad viento

Temperatura

Profundidad

Salinididad

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia euclidiana

Figura 5.6. Dendrograma de similitud representando la distancia entre las diversas variables
medidas y Sepia officinalis.
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Figura 5.7. Distancia entre Sepia officinalis y variables fisico-quimicas, ecolégicas y pesqueras
a través de un andlisis de escalamiento multidimensional (MDS). Stress: 0,02.
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Figura 5.8. Analisis de correspondencia entre los distintos rendimientos (CPUE) obtenidos para
Sepia officinalis en rojo y el tipo de fondo y grado de cegamiento por algas o sedimentos en las
nasas en negro.
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Figura 5.9. Rendimientos de Sepia officinalis obtenidos a partir de capturas artesanales
mediante nasas en la zona pesquera de Arguineguin.

5.4. Discusion.

La pesqueria artesanal con nasa que se desarrolla al sur y suroeste de
Gran Canaria no esta especificamente orientada a la captura de cefalépodos
bento-demersales. Su representatividad en las capturas es baja, lo cual puede
haber condicionado en cierta medida los resultados obtenidos. Sin embargo,
esta carencia ha sido en parte compensada con la extension temporal en la
recoleccion de datos y por el hecho de que las pescas no estuvieron
especialmente dirigidas hacia algun atributo particular de la especie en
cuestiéon, minimizando el sesgo en el muestreo. Es decir, en este caso la
informacion fue recopilada en forma aleatoria en el caladero de pesca mas
importante de la Isla (Bas et al., 1995).

Se estimd que las 10 embarcaciones que faenaron en el lugar, durante

el periodo que durd el estudio, calaron diariamente unas 2.750 nasas, lo que
coincide con lo expuesto por Hernandez-Garcia et al. (1998). Es preciso
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senalar, a este respecto que la Ley de Pesca de Canarias, vigente hasta la
primera mitad de 2005, fijaba un umbral maximo 10 veces mas bajo. La actual
Ley (BOC n° 4 de 7 de enero de 2005) permite triplicar la capacidad de pesca
de las embarcaciones dedicadas a la nasa (el nUmero de nasas se incrementa
de 25 a 75 por embarcacion), aunque sigue estando lejos del esfuerzo real
efectuado por la flota.

Las capturas en el area de pesca estuvieron principalmente
condicionadas por las caracteristicas del método utilizado. El poder de pesca
presentd limitaciones relacionadas con la capacidad de alojamiento de nasas
en las embarcaciones, impidiendo realizar actividades a mayores
profundidades y mas lejos de la costa. Ademas, segun Castro et al. (2003), en
Canarias, a profundidades superiores a los 200 m, en cada jornada de pesca
se pierde el 10% de las nasas caladas. No obstante, se observé una estrategia
de ahorro de combustible y tiempo, reflejado en las ganancias netas finales
obtenidas por los pescadores. Por ello, y entre otros motivos, en el caladero
so6lo se realizaron actividades pesqueras comerciales a pequefa escala,

principalmente de caracter familiar.

Durante gran parte del ano, la pesca de Sepia officinalis con nasa
parece estar condicionada por las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de la
especie (Boal, 1996; Adamo & Hanlon, 1996). Ademas, su abundancia por
unidad de superficie y su distribucion espacial dependieron de la capacidad
generadora de recursos del habitat (Krebs & Davies, 1993) y, en éste caso, la
nasa contribuyd artificialmente a la generacion de tales recursos, y
consecuentemente ha tenido una influencia sobre la abundancia relativa de la

especie al actuar como elemento concentrador de ejemplares.

Los ejemplares capturados en las nasas pudieron verse atraidos hacia
ella, bien porque funcion6 como una instancia para acceder a potenciales
presas, bien porque responderia a sus necesidades reproductoras (superficies
apropiadas para desovar), teniendo en cuenta que el tipo de fondo donde se

desarrolla la pesca es principalmente arenoso, o bien porque los machos las
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reconocieran como lugares de encuentro para el apareo (ver capitulo de

reproduccion).

Las nasas en la homogeneidad estructural que presentan los arenales
pudo actuar como un elemento atractor para todas las especies del entorno
proximo, potenciando la concentracion de individuos y favoreciendo la
capturabilidad (Bohnsack, 1989; Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998;
Osenberg et al., 2002). Al ser utilizado el mismo método de pesca en ambos
periodos, los resultados obtenidos son indicativos de las variaciones

poblacionales y de distribucion geografica experimentados por la especie.

Las abundancias obtenidas por cuadrante geografico durante la
campafna de pesca 2003-04 fueron inferiores a las de la campafa 1998-99, con
un desplazamiento de los valores mas altos hacia zonas mas alejadas de la
costa, concentrandose en profundidades entorno a los 50 m. Esto pudo ser
consecuencia del impacto provocado por la sobrepesca en zonas mas
someras, aspecto no claramente definido con los datos obtenidos en este
trabajo, pero apuntado en los estudios de otras especies en el mismo area

(Gonzalez-Pajuelo, 1997; Hernandez-Garcia et al., 1998).

Resulta evidente el papel que jugaron los factores ambientales que
condicionaron la actividad pesquera, especialmente aquéllos que ocasionaron
una prolongacién del tiempo de calado de las nasas (e. g. intensidad del
viento), mostrando una légica linealidad con respecto a las capturas, aunque
con una tendencia descendente en los rendimientos, incluyendo los ejemplares

vivos y muertos.

Igualmente, se observd una relacion lineal positiva entre las capturas de
Sepia officinalis y el rendimiento total con la profundidad. Hasta cierto punto es
de esperar que, en una zona donde la presidn pesquera sea constante, los

valores de CPUE sean mas altos hacia los limites de mayor profundidad del
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caladero, donde el material de pesca presenta mayores dificultades en su

manejo.

Bellido et al. (2001) demostraron que las poblaciones de cefalépodos
capturados con trampas experimentaron variaciones geograficas estacionales
en sus rangos de distribucién, debido a factores ambientales tales como la
temperatura superficial del agua de mar, presion atmosférica, flujo solar,
direccion y velocidad del viento. Sin embargo, y a pesar del claro papel que
jugaron los factores fisicos en la capturabilidad y efectividad de las acciones de
pesca, las capturas de Sepia officinalis parecieron estar principalmente
condicionadas por la frecuencia de las especies acompafiantes (Tabla 5.1),
mas que por la temperatura (dentro de los rangos observados) y el resto de las

variables medidas (velocidad del viento y salinidad).

En relacion con las especies acompafantes, existen antecedentes que
indican la ocurrencia ocasional de cefalépodos en la dieta de algunas de ellas
como es el caso de Stephanolepis hispidus (Mancera-Rodriguez, 2000), en
tanto que otras han sido observadas en la dieta de Sepia officinalis, como es el
caso de Mullus surmuletus (Castro-Hernandez y Hernandez-Lépez, 2000),
aunque es probable que S. officinalis tienda a generalizar mas en la eleccién de
sus presas con una relacidon mas compleja en cuanto al numero de especies se

refiere.

En principio, los factores responsables del éxito en las capturas de Sepia
officinalis estan condicionados por la nasa como herramienta de pesca, dadas
las interacciones que se producen dentro de ella, especialmente durante los
primeros tres dias de pesca, cuando los niveles de mortalidad fueron mas altos.
Al parecer, posteriormente, ocurre una renovacion o0 una sucesion de
ejemplares tanto de S. officinalis como de otras especies, que entran en la
nasa reiterando este ciclo al séptimo y duodécimo dia, pero cada vez con

menor intensidad con rendimientos mas altos al cuarto dia de reposo,
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destacando que el tiempo promedio aproximado que los pescadores calan el

material es de cinco dias.

Para Sepia officinalis, es probable que la nasa facilite la captura de
potenciales presas o que una vez dentro, entren predadores de niveles tréficos
iguales o superiores, estableciendo una nueva relacién que dependera del
comportamiento y de las estrategias de alimentacion de cada uno. Esto es
importante, ya que alrededor del 50% del rendimiento promedio total estimado
corresponde a ejemplares muertos, lo que indica que la abundancia de S.

officinalis que pudiera registrarse en la zona estaria subestimada.
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6. CRECIMIENTO.
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6.1. Introduccion.

Actualmente, se considera que la mayoria de los cefalépodos estan
entre los metazoos de crecimiento mas rapido (Calow, 1987). Segun Brett
(1979), los factores bidticos que influyen en el crecimiento son la alimentacion,
la competencia, las interacciones sociales, el sexo y la edad. Asi, como
factores abidticos tales como la temperatura, la salinidad, el consumo de
oxigeno y la luz entre otros, juegan un importante papel en la velocidad de

crecimiento y las tallas finales (Zielinski et al., 2001).

Needham (1964) defini6 el crecimiento de un organismo como el
incremento de su tamano, aunque su desarrollo es la suma del crecimiento y la
diferenciaciéon de sus estructuras. Segun Brett (1979), como proceso
cuantitativo, el crecimiento es facil de medir a través del incremento en
longitud, y/o en peso, en un intervalo de tiempo, aunque por otra parte
representa una compleja trama a través de la cual se reflejan una serie de
procesos Y transformaciones relacionadas con el comportamiento y la fisiologia
de un organismo, cuyo alcance tienen relacion con la alimentacién, captura de
presas, ingestion, digestion, absorcién, asimilacion, gasto metabdlico y

excrecion.

En el ambiente marino, la mayoria de los estudios sobre el crecimiento
estan orientados a peces y moluscos bivalvos (Forsythe & Van Heukelem,
1987), aunque se han observado importantes similitudes entre éstos y los
cefalépodos. No obstante, Packard (1972) sefialé que también existen notables
diferencias en las tasas de crecimiento y ciclos de vida, en el sentido de que
mientras la mayoria de las especies de peces tienden a crecer lentamente y
vivir relativamente mucho tiempo, los cefalépodos crecen muy rapidamente y
tienen una longevidad menor (la mayoria de las especies contemporaneas

viven entre 6 meses y 2 anos).
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Por otro lado, para alcanzar una explotacion racional de un recurso vivo
se hace esencial realizar estudios del crecimiento de dicho recurso, dado que
sin estos no se podria comprender la dinamica poblacional de las especies
explotadas y determinar asi su tasa de renovacion, mas aun cuando el
crecimiento esta controlado por cambios estacionales importantes
(Moltschaniwskyj 2004). Estos estudios han tenido por objeto entender los
mecanismos que dan lugar a las fluctuaciones de abundancia de los stocks
explotados, asi como evaluar la incidencia de estos factores sobre el
reclutamiento (Challier et al., 2005) y las potenciales capturas (Vecchione, et
al., 2001; Schnack, 2005).

En cefalépodos como Sepia officinalis, existe una constante produccion
y quiebre de la biomasa, con pequefios solapamientos generacionales, que dan
como resultado nuevas cohortes dependientes del éxito relativo en el
reclutamiento y periodo de post-fresa de la generacién anterior, lo que afecta
directamente a la biomasa disponible (Boyle & Boletzky, 1996). Estas
poblaciones estan sujetas a una alta variabilidad numérica debido a la
influencia de factores ambientales y pueden presentar amplias e impredecibles

fluctuaciones en su distribucion y abundancia (Boyle, 2002).

Este capitulo tuvo por finalidad estudiar cdmo el crecimiento de Sepia
officinalis en aguas de Gran Canaria es influenciado por algunos factores
abidticos, teniendo en cuenta que se trata de un area caracterizada por tener
pequefas oscilaciones térmicas, una plataforma insular estrecha y una
compleja dinamica de factores ecoldgicos (Aristegui et al., 1989). Asi también,
es probable que las relativamente pequenas variaciones en temperatura del
agua de mar jueguen un importante papel en el éxito del reclutamiento a la
pesqueria y en las tallas finales que presentan los ejemplares capturados en

diferentes periodos.
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6.2. Materiales y méetodo.

Se analizaron 359 ejemplares de Sepia officinalis recolectados entre
enero de 1998 y junio de 1999, asi como 210 individuos recogidos entre junio
de 2003 y julio de 2004, todos procedentes de capturas artesanales

desembarcadas en el puerto de Arguineguin (suroeste de Gran Canaria).

Para este estudio, cada ejemplar fue diferenciado por sexo y fecha de
captura, tomando en consideracion la longitud dorsal del manto (LDM), la
longitud ventral del manto (LVM), el ancho del manto (AM), el ancho de la
cabeza (AC), y el peso total (PT); obteniendo estas medidas tal y como se

describe en el apartado de Materiales y método: aspectos generales (Fig. 3.3).

6.2.1. Relacion longitud-peso.

Por la variabilidad que representa el registro de la longitud total entre los
cefalépodos, se tomé la LDM como la caracteristica morfométrica que en estos
animales resulta mas fiable (Guerra y Rocha, 1994; Cortez et al., 1999; Guerra
et al., 1999) para construir la estructura de tallas (Fig. 3.3). La LDM y PT se
utilizaron para ajustar una funcién potencial mediante el método de los minimos

cuadrados de acuerdo a la siguiente expresion:

PT =qeLDM?”

donde, PT represento el peso total del ejemplar, en gramos, LDM fue la longitud
dorsal del manto, en centimetros, mientras que a y B fueron los parametros

estimados de la relacion entre ambas variables.

6.2.2. Morfometria.

Para corresponder entre si las diferentes medidas corporales del animal
se usé el modelo de Regresion de Huxley (Zar, 1968) que relaciona las

magnitudes medidas a través de una ecuacion potencia del tipo:
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Y=aX’

En este trabajo X fue siempre la LDM e Y correspondidé a las medias
corporales restantes. Por su parte a y b fueron los coeficientes de las relaciones
entre X e Y. El valor de a permitié detectar cambios en la forma, no obstante
que el verdadero valor estuvo representado por b, ya que mide la relacion entre
las variables a comparar. De esta manera, en funcién de los valores de b se
describid la relacion de alometria existente entre la talla y el peso. Asi un valor
de b menor que 1, indicé un aumento lento (alometria negativa, bradyauxesis o
heterogonia), un valor de b igual a 1 reflejé crecimiento isométrico entre ambas
variables (isogonia o isoauxesis); y un valor de b superior a 1 reflejo un
aumento acelerado (alometria positiva, heterogonia o tachiauxesis),
(Rodriguez-Roda y Andreu, 1973). Para determinar si los valores de b
obtenidos fueron significativamente distintos de uno, se aplicé una prueba de
chi-cuadrado. Para esto, el analisis de regresion fue aplicado de manera
iterativa, cm a cm, con el objeto de identificar distintos periodos de crecimiento

a lo largo de la vida de los animales con un p-valor inferior a 0,05.

6.2.3. Reclutamiento al arte de pesca.

Las tallas individuales medidas en los animales fueron agrupadas en
intervalos de 1 cm de LDM y se calculé la frecuencia en porcentaje de
individuos en cada intervalo para los dos periodos estudiados. Los histogramas
de frecuencias de las series correspondientes a ambos periodos fueron
comparados visualmente. Igualmente, los datos se agruparon mensualmente,
lo que permitié obtener 18 intervalos o clases de tallas. La informacion también

fue representada como histogramas de frecuencia relativa.
Se aplicd un analisis de progresion modal (APM) que infiere el

crecimiento a partir de los cambios aparentes en las modas o medias en una

serie temporal de frecuencias de tallas. Sin embargo, este analisis de las
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distribuciones de tallas se limitd a los ejemplares capturados durante las
observaciones in situ en ambos periodos, para evitar la perdida de informacién
por el descarte de ejemplares como consecuencia del proceso de
comercializacién, y particularmente a los meses que coinciden en ambas

campanas (de junio de un afo a julio del siguiente).

A través del FiSat Il (Gayanilo et al., 1994), se aplicaron dos métodos
para descomponer las distribuciones de frecuencia de tallas: el método de
Bhattacharya (1967) y el método de NORMSEP (Hasselbland, 1966;
Abrahamson, 1971; Pauly and Caddy, 1985). En primer lugar, se separaron los
componentes normales correspondientes a clases de frecuencias de tallas de
distribucion mensual. Para esto se aplicé el método de Bhattacharya (1967), que
utilizé las diferencias de los logaritmos de frecuencias de tallas de dos clases
consecutivas, para obtener una serie de lineas rectas correspondientes a los
componentes de la curva de Gauss. De este modo, se obtuvo la longitud media y
su desviacion estandar. Se consider6 para los calculos cada una de las
distribuciones mensuales de frecuencias de tallas en intervalos de clase
constantes. Tras la identificacion visual de frecuencias pertenecientes a los
distintos grupos, el método ademas identificd la talla media, el tamafo de la
muestra, la desviacion estandar en cada grupo y el indice de separacion (IS).
Como condicién el IS debid presentar siempre un valor critico superior a 2 para

que la diferenciacion entre grupos fuera significativa (Gayanilo et al., 1994).

Posteriormente se utilizé el método NORMSEP (Hasselbland, 1966;
Abrahamson, 1971; Pauly y Caddy, 1985) que aplicd el concepto de maxima
probabilidad de separacion de los componentes de frecuencias de tallas
distribuidos normalmente y que sirvio para reajustar los calculos obtenidos
inicialmente mediante el método de Bhattacharya (1967). Para esto, el programa
requirid datos de tallas agrupados en intervalos constantes de clases de tallas, a
partir de los cuales se obtuvo la talla media reajustada, el tamafo de la muestra,

la desviacion estandar y el IS.
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6.2.4. Variacion temporal de la talla de madurez sexual (TMS).

El sexo y el estado de madurez de los individuos se determinaron
mediante observacion macroscépica de las gonadas. En la asignacion del estado
de madurez se aplico la escala propuesta por Richard (1971). Esta informacion
se utilizd para la determinacién de la talla de madurez sexual (TMS) y la
descripcion de posibles variaciones en las capturas de ejemplares maduros e

inmaduros en los dos periodos estudiados.

6.2.5. Efecto de la temperatura en el reclutamiento.

Con la finalidad de explicar las posibles variaciones temporales en la
talla media de captura se realizé un analisis de correlacion no paramétrico de
Spearman, contrastando la LDM con la temperatura media del agua de mar
registrada in situ entre los 0 y 50 m de profundidad en cada jornada de pesca
en que los ejemplares fueron capturados. Para esto, las temperaturas medias
fueron comparadas mensualmente entre ambos afios de muestreo mediante la
prueba de los signos (Sign test). Posteriormente, las tasas de crecimiento
estimadas fueron contrastadas con la prueba de Friedman & Kendall ANOVA

con el objeto de determinar variaciones significativas entre los afos estudiados.

6.3. Resultados.

6.3.1. Relacion longitud-peso.

Aunque en el periodo 1998-99 los datos abarcaron casi todo el rango de
tallas (Fig. 6.1), a diferencia de lo observado durante el periodo 2003-04
cuando la distribucion de tallas presentd una mayor concentracion de los datos
en torno a los 10 y 20 cm de LDM (Fig. 6.2), en ambos intervalos se observé un

crecimiento alométrico positivo similar.
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Figura 6.1. Relaciéon longitud dorsal del manto (LDM) vs. peso total (PT) para ejemplares
de Sepia officinalis capturados en Arguineguin durante el periodo 1998-99.
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Figura 6.2. Relacién longitud dorsal del manto (LDM) vs. peso total (PT) para
ejemplares de Sepia officinalis capturados en Arguineguin durante el periodo 2003-04.
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6.3.2. Morfometria.

Sepia officinalis presentdé un tipo de crecimiento isométrico en los
distintos lapsos estudiados. Al contrastar la LDM con la LVM (X° = 5,24; g.l. =
16; p > 0,05), AM (X° = 10,09; g.Il. = 16; p > 0,05) y AC (X* = 23,24; g.l. = 16; p >
0,05), no se observaron tendencias importantes que sugieran un tipo de
crecimiento distinto. No obstante, debe tenerse en cuenta que no pudieron ser
estudiadas las mismas variables antes de que se produjera el reclutamiento al
area de pesca.

6.3.3. Reclutamiento al arte de pesca.

Durante el periodo 1998-99 los valores de LDM oscilaron entre 7,0 y
25,0 cm, mientras que durante el periodo 2003-04 variaron entre 9,3 y 24,5 cm
(Figs. 6.1 y 6.2). No se observaron diferencias significativas entre ambas
campanas de pesca en relacion con la frecuencia de tallas (Wilcoxson matched
pair test, Z = 0,926; p > 0,05), aunque si se observo una tendencia de aumento
de la talla de los individuos a partir del inicio del segundo semestre del afio.

Contrastando ambos periodos mediante un analisis no paramétrico de la
covarianza (Young & Bowman, 1995), se determind que las tendencias
observadas fueron similares (test de igualdad de lineas; h = 0,535; p < 0,286).
Sin embargo, la talla media de captura mas pequefia se obtuvo en el mes de
julio, durante la primera campafa (Fig. 6.3), y en agosto, durante la segunda
(Fig. 6.4).

En ambas campafas de pesca se observaron dos cohortes anuales,
cuyos valores medios, de un mes al siguiente, se ajustaron a una funcién
potencial. Asi, en la campafa de pesca 1998-99, la primera cohorte mensual se
detectd en la pesqueria a partir del mes de junio de 1998 y su seguimiento se
pudo realizar hasta junio de 1999 (R? = 0,83), mientras que la segunda cohorte
se observo algo retrasada en el tiempo, a partir julio de 1998, y se prolongo en
la pesqueria hasta junio de 1999 (R? = 0,73) (Fig. 6.5). En el periodo 2003-04,
se observo un fendmeno similar, aunque en este caso ambas cohortes fueron
detectadas a partir del mes de agosto de 2003. Una prolongd su presencia
hasta mayo de 2004 (R? = 0,39), mientras que la segunda lo hizo hasta junio de
2004 (R? = 0,95) (Fig. 6.6).

83



21 1

18 1
17t 1
16 1

14 .
13 1

LDM (cm)

[e)] ~ o) © o
T
L

. . ) = Media
jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun T ce

Meses

Figura 6.3. Tallas medias mensuales de ejemplares capturados en el periodo

1998-99 en la zona de Arguineguin.
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Figura 6.4. Tallas medias mensuales de ejemplares capturados en el periodo
2003-04 en la zona de Arguineguin.
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Figura 6.5. Progresion de los valores medios mensuales de las cohortes estimadas para el
periodo 1998-99 en la zona de Arguineguin.
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Figura 6.6. Progresion de los valores medios mensuales de las cohortes estimadas para el
periodo 2003-04 en la zona de Arguineguin.

85



6.3.4. Variacion temporal de la talla de madurez sexual (TMS).

La talla de madurez sexual para el periodo 1998-99 fue estimada en 14,3
cm de LDM para los machos y 14,5 cm de LDM para las hembras, en tanto que
para el periodo 2003-04 fue de 14,6 cm de LDM para los machos y 14,4 cm de
LDM para las hembras. A partir de esto se determiné que el 58 y el 62% de los
ejemplares capturados respectivamente en ambos periodos tenian tallas

inferiores a estos valores (Figs. 6.7 y 6.8).

Se observaron diferencias significativas en las curvas de crecimiento
estimadas para los ejemplares capturados en los dos periodos (Friedman &
Kendall ANOVA = 12,13; p < 0,05).

En el periodo 1998-99, la cohorte 1 alcanzé6 la TMS en el mes de agosto
de 1998 y la cohorte 2 en el mes de febrero de 1999. Entre ambas cohortes se
detect6 una diferencia de seis meses, la primera en la estacién de verano y la
segunda en la estacion de invierno (Fig. 6.5). Por otra parte, en el periodo
2003-04, la TMS se alcanzo a finales del mes de septiembre de 2003 para la
cohorte 1 y en el mes de marzo de 2004 para la cohorte 2. El mas bajo valor
del coeficiente de correlacidon de la primera cohorte puede atribuirse a que los
datos recabados en los meses de septiembre de 2003, marzo y abril de 2004
fueron insuficientes. Al igual que antes, ambas cohortes alcanzaron la TMS con
un desfase de seis meses, la primera a finales de verano y la segunda en

invierno (Fig. 6.6).
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officinalis durante el periodo 1998-99 en la zona de
Arguineguin. Las barras negras indican la fraccion de
ejemplares de tallas inferiores a la TMS.
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6.3.5. Efecto de la temperatura en el reclutamiento.

Al analizar los datos de temperaturas medias mensuales del agua de
mar, se observaron diferencias significativas entre el primer y segundo periodo
de estudio, siendo las de 1998-99 algo mas bajas excepto en febrero y marzo
(Sign test, Z = 2,02; P = 0,043) (Fig. 6.9).
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Figura 6.9. Temperatura media mensual del agua de mar tomada en el caladero de pesca
durante el periodo de estudio.

Los ejemplares capturados durante la campafa de pesca 1998-99
fueron significativamente mas grandes que los capturados durante 2003-04
(Mann—-Whitney test, U = 16371; Z = -2589; p < 0,05), con tasas medias de
crecimiento significativamente diferentes (Friedman & Kendall ANOVA = 36,00;
p < 0,05). Ademas, las magnitudes de las tasas de crecimiento de los
ejemplares capturados en el periodo 1998-99 fueron mas bajas que en periodo
2003-04 (Fig. 6.10). Por otro lado, se observaron correlaciones significativas

entre el tamafno de los ejemplares capturados y la temperatura promedio
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mensual en ambos periodos (Coeficiente de correlaciéon de Spearman = 0,475;
p < 0,05, para 1998-99; Coeficiente de correlacion de Spearman = 0,534; p <
0,05, para 2003-04).
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Figura 6.10. Tasas de crecimiento mensual estimadas para los ejemplares capturados en la
zona de Arguineguin durante el estudio.

6.4. Discusion.

Los resultados obtenidos revelan que Sepia officinalis en Gran Canaria
presentd un tipo de crecimiento isométrico, al menos en las variables
morfolégicas analizadas, respondiendo al tipo de desarrollo directo descrito
para ésta especie (Boletzky, 1983), donde los juveniles recién eclosionados
poseen caracteristicas morfolégicas similares a las de los adultos. Sin
embargo, podrian presentarse diferencias en las proporciones del cuerpo entre
ejemplares jovenes y adultos relacionadas con la cabeza y los brazos debido a
un crecimiento alométrico durante fases tempranas del desarrollo ontogénico
(Domingues et al., 2006). Ademas, es probable que existan leves diferencias

entre machos y hembras (Boletzky, 1983) que no fueron detectadas con los
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analisis morfométricos realizados en este apartado, pero que si se aprecian en

estructuras como el sepion (ver capitulo 8).

Las pequefas variaciones interanuales detectadas en el coeficiente de la
relacion longitud-peso (B) probablemente respondan a las diferencias
ambientales, principalmente la temperatura (Fig. 6.9), detectadas entre ambos
periodos estudiados. Aunque, no se descarta la influencia de otros factores
ambientales como el fotoperiodo, la presion del agua, la salinidad y sobre todo
la calidad y cantidad de alimento disponible en el medio. Especialmente
durante el segundo periodo, los valores parecen ajustarse a lo descrito por
otros autores para el Atlantico y el Mediterraneo para esta misma especie
(Richard, 1971; Pascual, 1978).

Los resultados obtenidos en el presente estudio son comparables a los
de Challier et al., (2002) en el sentido de que estos autores encontraron
importantes diferencias en las tasas de crecimiento al comparar dos periodos
de reclutamiento (2000 y 2002) en el Canal Inglés, sugiriendo diferentes
periodos de postura de cohortes anteriores en una misma estacién en

respuesta a la heterogeneidad ambiental observada en un mismos sitio.

El desfase temporal, tanto en el reclutamiento al arte como en la talla de
primera madurez sexual, observado entre ambas campafas pone en evidencia
la alta sensibilidad de Sepia officinalis a las oscilaciones térmicas, incluso en
rangos de alrededor de 1 °C. Esto concuerda con los estudios realizados por
Pecl (2004) con otras especies de cefaléopodos en aguas de Tasmania.
Igualmente, Richard (1971) y Forsythe & Van Heukelem (1987) observaron que
individuos de S. officinalis criados en cautividad a 25 °C presentaron una talla
final inferior que los criados a temperaturas mas bajas (15 °C). Esto podria
explicar que las tallas maxima registradas durante el periodo 1998-99 fueran
mas altas, asi como las tasas de crecimiento mas bajas. Pese a que aqui se
plantea que la temperatura es un factor determinante en el crecimiento de S.

officinalis, algunos autores han demostrado variaciones relativamente
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importantes en el crecimiento de esta especie sometida a temperaturas
constantes (Richard 1969, Bettencourt 2000, Domingues et al., 2001, 2002).

La asignacion y definicidn de las clases modales anuales en cefalépodos
ha sido siempre muy dificil (Boyle, 1983; Guerra & Castro, 1988). No obstante,
en la zona de influencia de la flota pesquera de Arguineguin se observé un
ciclo, mas o menos anual, a partir de tallas superiores a 7,0 cm de LDM, con
dos cohortes bien definidas a lo largo del afo. Este patrén fue ligeramente
dispar, en términos de reclutamiento al arte, asi como en el momento de
alcanzar la talla de madurez sexual por parte de cada cohorte identificada, con
un desfase de alrededor de seis meses entre ambas. Las diferencias
estuvieron probablemente marcadas por el efecto de algunos factores
ambientales, entre los cuales, y tal como se apuntaba con anterioridad, la
temperatura del agua de mar pudo haber tenido una influencia relevante sobre
el tamafo de los individuos y las respectivas tasas de crecimiento de cada
cohorte (Richard, 1971; Forsythe, 1993; O'Dor et al. 2002; Katara & Palialexis,
2003; Pierce & Boyle, 2003). Ademas, se constata que en Canarias los meses
de junio, julio y agosto son decisivos en el ciclo vital de Sepia officinalis, con un
claro relevo generacional en la poblacién. Al respecto, analizando una serie
temporal entre noviembre de 2002 y noviembre de 2004, se observd que la
talla media capturada, en general, presentan un ciclo mas o menos anual a
contar de los meses de agosto-octubre, cuando ocurre el reclutamiento al arte,
hasta junio-julio del siguiente afio, lo que confirmaria esta hipétesis (Fig. 6.11).
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Figura 6.11. Progresion de las tallas (LDM) desde noviembre de 2002 hasta noviembre de 2004
registradas al sur de Gran Canaria a partir de capturas artesanales (n = 449). La linea continua

negra es un ajuste polinomial de sexto grado que representa la tendencia de los tamafios a
través del tiempo.

La talla de primera madurez sexual fue de 14,3 cm para los machos y
14,5 cm para las hembras en el periodo 1998-99. Es decir, que durante este
primer periodo, algo mas frio, los machos maduraron a tallas inferiores que las
hembras, aunque esta diferencia no fue significativa (Wilcoxon matched pair
test; Z = 0,166; p > 0,05). Mangold-Wirz (1963), Boletzky (1983) y Guerra &
Castro (1988) también lo observaron en términos de que las hembras maduran
después que los machos. Sin embargo, y en contra de lo esperado, en el
periodo 2003-04 los machos maduraron a los 14,6 cm y las hembras lo hicieron
a los 14,4 cm con valores de crecimiento significativamente diferentes
(Wlcoxon matched pair test; Z = 0,731; p < 0,05), lo que indicaria que
probablemente pudiera haber una adaptacion estratégica de la especie
respondiendo a ciertos estimulos externos, tales como un incremento en la
temperatura media, o pueda ser consecuencia de una estructura alterada en la
proporcion de sexos de la poblacion por efecto de fendbmeno de sobrepesca
demografica (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998) con mayor incidencia
sobre un determinado sexo, u otros factores no determinados. No obstante, es

necesario disponer de mas informacioén para confirmar estos planteamientos.
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Las tallas de madurez sexual para ambos sexos fueron notoriamente
mayores que las observadas en otras zonas geograficas relativamente
proximas, como el noroeste peninsular ibérico, donde los machos maduraron a
los 6,0 cm de longitud del manto y las hembras a 8,0 cm (Guerra & Castro,
1988). En el suroeste de Gran Canaria, la madurez se alcanzé en promedio a
los 14,4 y 14,5 cm de LDM, en ambos periodos. Sin descartar el posible efecto
distorsionador del modo de pesca empleado en Gran Canaria, es probable que
estas diferencias hayan estado muy relacionadas con factores ambientales. La
hipotesis se refuerza aun mas al tener en consideracion los datos de Tirado-
Narvaez et al, (2003) para las costas andaluzas (Espafa). Estos autores
encontraron tallas de primera madurez muy cercanas a las proporcionadas en
este estudio (13,0 cm para los machos y de 14,0 cm para las hembras), lo cual
apuntaria hacia la idea de la influencia de factores geograficos y latitudinales
sobre el desarrollo de estos cefalopodos, al tiempo que permitiria confirmar la
condicion de especie euriterma para Sepia officinalis, con una amplia gama de
adaptaciones propias a cada uno de los ambientes en que se encuentra
(Guerra & Castro, 1988).

Es probable que la temperatura haya afectado a la fisiologia de Sepia
officinalis de forma significativa, de manera que su nivel de actividad
metabdlica se pudo incrementar cuando esta aumentoé (Schmidt-Nielsen, 1990).
El efecto de la temperatura se aprecié en el tamano final que alcanzaron los
individuos, de tal manera que los animales criados en rangos mas frios
mostraron tallas finales mayores, tal y como apuntan Forsythe, (1993), O'Dor et
al. (2002), Katara & Palialexis (2003), y Pierce & Boyle (2003). Sin embargo,
es necesario disponer de series cronologicas de capturas mas extensas para
confirmar esta relacion y observar posibles variaciones en el estado de la
poblacién de la especie relacionados con el crecimiento y la madurez sexual.
La sobrepesca puede provocar una respuesta de adaptacion de la poblacion a
alcanzar estados de madurez a menores tallas y mayores tasas de crecimiento,
conocido como sobrepesca genética (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998).

No obstante, la informacién obtenida fue insuficiente para probar ésta hipoétesis.
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Por otro lado, entre los factores que afectaron al crecimiento de Sepia
officinalis en condiciones naturales debiera considerarse ademas, la
profundidad a la cual los individuos se desplazaron a lo largo de su vida, el
fotoperiodo, la concentracion de oxigeno y minerales disueltos en el agua de
mar (Fry, 1971), la disponibilidad de alimento en funcion de los ciclos de
abundancia de sus presas, y el nivel de intervencion al que se encuentra
sometida la especie, no solo mediante la accion directa de la pesca, sino
también por todas aquellas actividades que guardan relacion con la

manipulacion y modificacion de su habitat.
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7. REPRODUCCION.
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7.1. Introduccion.

El comportamiento reproductivo de Sepia officinalis es bien conocido y
ha sido ampliamente descrito por Richard (1978), Boletzky (1975; 1981; 1983)
Boyle (1983), Guerra & Castro (1988) y Halon et al. (1999), entre otros. Consta
de un elaborado cortejo donde predominan los cambios de color,
especialmente en los machos que presentan un patron acebrado (Hanlon &

Messenger, 1996).

La duracién del periodo embrionario varia en funcién de la temperatura,
oscilando entre 40 y 45 dias a 20 °C y entre 80 a 90 dias a 15 °C. Sin embargo,
y a diferencia de otras especies de cefaldpodos, del huevo sale un pequefio
ejemplar idéntico a la forma adulta (no posee fase de paralarva), cuya longitud
dorsal del manto fluctua entre 6 y 9 mm, dependiendo de la talla del huevo
(Richard, 1978).

Segun Roper et al. (1984), la reproduccién de Sepia officinalis esta
asociada a desplazamientos y migraciones verticales. En el oeste del mar
Mediterraneo, a comienzos de la primavera, los individuos mas grandes
abandonan las zonas profundas para migrar hacia aguas someras.
Generalmente, las hembras lo hacen antes que los machos con una diferencia
de tiempo de alrededor de una semana. Este grupo es seguido en forma
sucesiva por individuos de menor talla durante el verano. La puesta ocurre en
aguas poco profundas a lo largo de todo el afo, con picos entre los meses de
abril y julio en aguas donde las temperaturas varian entre 13 y 15 °C. Este
mismo proceso se lleva a cabo entre los meses de enero y abril en las costas
del Banco Sahariano (Roper & Sweeney, 1981; Hernandez-Garcia & Castro,
1994).

Aunque el estudio de los aspectos reproductivos y mas concretamente la

determinacién del sexo, la talla de madurez sexual, fecundidad, la época de

desove y magnitud del periodo de reproduccién, constituyen una base soélida e
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indispensable para estudiar el crecimiento y realizar una adecuada gestion
pesquera (Hernandez Lopez, 2000), en Canarias el ciclo reproductivo de Sepia
officinalis es poco conocido y esta pobremente documentado. Por ello, se
considera de gran interés estudiar la biologia reproductiva de esta especie con
objeto de que dicha informacion pueda servir como base para posteriores

estudios y/o para la gestion del recurso.

7.2. Materiales y método.

Se analizaron 357 individuos provenientes de capturas artesanales de la
zona de pesca de Arguineguin. Previamente, al iniciar el analisis del sistema
reproductor, los ejemplares fueron cuidadosamente lavados para eliminar en lo
posible rastros de tinta y arena. Antes de la diseccién se registré el peso total, y
posteriormente el peso eviscerado, con una precision de 0,01 g, y la longitud

dorsal del manto (LDM) con una precision de 0,05 cm.

7.2.1. Identificacion del sexo.

La identificacion del sexo se realizé mediante la observacién del IV brazo
izquierdo, el cual en los machos esta hectocotilizado y es destinado a funciones
de apareo, ya que permite el traspaso de los espermatoforos hasta la cavidad
bucal de la hembra (Guerra & Castro, 1988). Esta particularidad esta ausente

en las hembras.

7.2.2. Asignacion del grado de madurez sexual.

Las gbénadas fueron fijadas en formol al 2% neutralizado con agua de
mar. En los machos se registro el peso del pene y del testiculo, asi como en las
hembras el peso del ovario, las glandulas nidamentarias y accesorias, y el
oviducto. En los machos ademas se observd la posible existencia de
espermatoéforos en el hectocétilo, mientras que en las hembras la presencia de

espermatangias en el receptaculo seminal. Posteriormente, se asignd un valor
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de madurez sexual segun la escala propuesta por Tirado Narvaez et al., (2003)

para la determinacion del estado de madurez sexual a partir de una

observacion microscopica y macroscoépica de las génadas (Tablas 7.1 y 7.2).

Segun la escala macroscépica, se escogié un individuo en cada estado de

madurez para su posterior comparacion con el valor obtenido en la escala

microscopica.

Tabla 7.1. Caracteristicas de cada uno de los estados descritos
officinalis, de acuerdo con las escalas macroscopicas y microscopica,

Tirado Narvaez et al. (2003).

para machos de Sepia
siguiendo los criterios de

Machos Escala macroscopica Escala microscdpica
Estado I: El testiculo es pequeno. - Gran numero de
Inmaduro El érgano espermatoférico esta espermatogonias

k formado. congregadas en las

e

El hectocotilo esta pobremente
desarrollado.

paredes de los tubulos
seminiferos.

- Pocos espermatocitos
en el centro de los
tubulos.

Estado II:
En maduracion

El testiculo ha aumentado de
tamano considerablemente.

La bolsa de Needham a menudo
contiene espermatoforos, la
mayoria de ellos pobremente
desarrollados.

El hectocotilo esta casi
completamente formado.

Se identifican las distintas partes
del complejo espermatofoérico.
Hay algunos espermatoforos en la
bolsa de Needham.

- Hay espermatogonias.

- Hay mas
espermatocitos en el
centro de los tubulos
que en estado I.

- Se observan algunas
espermatidas
tempranas y
posiblemente algunos
espermatozoides que
reducen la luz de los
tubulos.

Estado llI:
Totalente maduro

La bolsa de Needham esta
completamente llena de
espermatdéforos fuertemente
empaquetados.

En los espermatoforos se
distingue un filamento espiral, un
cuerpo cementante y una masa de

- Hay grandes tubulos
seminiferos con todos
los tipos celulares
presentes, lleno de
espermatidas hacia el
centro y con
espermatozoides en

esperma. abundancia.

Se distinguen las distintas partes

del complejo espermatoférico.

Hay algunos espermatoforos en la

bolsa de Needham.

Mas del 70% de los - Hay menos
espermatdéforos que se espermatozoides que
encuentran en la bolsa de en el estado lll.

Needham estan degenerando y
aparecen como una masa blanca.
Se identifican las distintas partes
del complejo espermatoforico.

- Se observan espacios
vacios en el lumen de
los tubulos, aunque
todavia hay
espermatogonias y
espermatocitos.
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Tabla 7.2. Caracteristicas de cada uno de los estados descritos para hembras de Sepia
officinalis, de acuerdo con las escalas macroscopicas y microscopicas, siguiendo los criterios
de Tirado Narvaez et al. (2003).

Hembras Escala macroscopica Escala microscdépica

Estado I - El ovario es muy pequefio y no se |- Los ovocitos en

Inmaduras
A A

LAy

Estado Il
En maduracion .

observan ovocitos transparentes.
Las glandulas nidamentarias son
delgadas y transparentes.

crecimiento estan total
0 parcialmente
rodeados por una capa
de células foliculares
escamosas.

El ovario es granular con ovocitos
pequefos y otros blanquecinos de
tamafio mediano, muy pocos
muestran reticulacion.

Las glandulas nidamentarias se
han engrosado, cambiando de
transparentes a translucidas.

El color de las glandulas
accesorias varia de blanco
cremoso a beige.

Los ovocitos estan
rodeados por una capa
de células foliculares
que han pasado a ser
columnares.

Algunas células
foliculares proliferan y
desarrollan crestas
que se introducen en
el citoplasma de los
ovocitos en
crecimiento.

En algunos ovocitos,
las células foliculares
forman un sincitio.

Estado lII:
Prepuesta

El ovario presenta ovocitos
pequefos, de mediano tamafo y
Ovulos grandes, redondos,
reticulados de color amarillento.
Las glandulas nidamentarias son
blancas.

El color de las glandulas
accesorias varia de amarillo a
naranja.

El epitelio folicular
comienza a invadir los
ovocitos, siendo el
resultado la formacion
de un sincitio.

Las prolongaciones de
este sincitio participan
de forma activa en la
vitelogénesis y en la
formacién del corion.
El vitelo elaborado
empuja al sincitio
folicular hacia la
periferia del ovocito.

Estado IV:
Puesta

Es posible encontrar en el ovario
6vulos pequenos, medianos,
ovulos redondos reticulados de
color amarillento y évulos grandes
lisos y transparentes.

El oviducto proximal esta lleno de
ovocitos maduros.

Se produce un desplazamiento de
los ovocitos maduros del ovario a
los oviductos proximal y distal.
Las glandulas nidamentarias se
han engrosado y son de color
blanco.

Las glandulas accesorias son de
color rojo o coral.

Se produce la
degeneracion del
sincitio folicular.

Los 6vulos maduros ya
estan listos para la
ovulacion.
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7.2.3. Estado de madurez sexual.

Se realizd un seguimiento del estado de madurez sexual de los
individuos a través del tiempo. Para establecer el periodo/s de puesta y los
mayores valores de madurez a lo largo del afio, se determinaron los siguientes

parametros considerando cada sexo por separado:

MACHOS:
Coeficiente de madurez: cm =M*100
indice gonadosomatico: IGS = PZE *100

PCE

indice del complejo espermatoférico: ICE = E *100 .

PTE representd el peso del testiculo, PCE el peso del complejo

espermatofdrico y PE el peso eviscerado (todo ello en gramos).

HEMBRAS:

*100 .

Coeficiente de madurez: cm =%

indice gonadosomatico: IGS = %*100.

POG representd el peso del oviducto mas la glandula, PO el peso del

ovario y PE el peso eviscerado (también todos en gramos).

Ademas, con la finalidad de establecer el estado de condicién (en peso)
de los ejemplares de ambos sexos, en un periodo de tiempo prolongado
respecto de su madurez, se calcul6 el indice de condicion segun la ecuacion

siguiente:
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PE
PTe

IK = *100

donde PE representé el peso eviscerado del ejemplar y PTe el peso eviscerado

tedrico estimado a partir de la relacién de longitud-peso eviscerado.
7.2.4. Talla de madurez sexual.

La talla de madurez sexual fue estimada como la proporcidon acumulada
de individuos maduros de cada sexo, en intervalos de tallas de 1 cm de LDM.
Se consideraron hembras y machos maduros a aquellos ejemplares que
estuvieron en estado Ill y IV de la escala de madurez sexual propuesta por
Tirado Narvéaez et al. (2003). Con éstos datos se construyeron las curvas de
madurez, tanto para machos como para hembras tal y como se describe en
Guerra-Sierra y Sanchez-Lisazo (1998), fijandose la talla de madurez sexual
como aquella en la cual el 50% de los individuos presentaban actividad

gonadal.

7.2.5. Fecundidad.

El potencial de fecundidad (PF) se determin6 para ambos sexos como el
numero de espermatoforos y ovocitos por gramo de peso corporal de machos y

hembras, respectivamente.

7.3. Resultados.

7.3.1. Grado de madurez sexual.

En la mayoria de los casos, los machos se encontraban sexualmente
maduros (estados Il y IV), excepto durante los meses de mayo y junio de 2004
en los que el 50 y 10% respectivamente, se encontraban inmaduros (estado Il)
(Fig. 7.1).
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Figura 7.1. Estado de desarrollo gonadal en machos de Sepia officinalis a lo largo del periodo
estudiado.

Las hembras presentaron un patron de madurez temporal similar al
descrito para los machos, con individuos maduros en la mayoria de los casos
(estados Ill y IV). No obstante, la frecuencia de ejemplares inmaduros (estado
II) fue superior en agosto de 2003 y mayo de 2004 (Fig. 7.2). Por otro lado, no
se detectaron ejemplares en estado | durante todo el periodo de estudio.
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Figura 7.2. Estado de desarrollo gonadal en hembras de Sepia officinalis a lo largo del periodo
estudiado.
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7.3.2. Proporcion de sexos.

Del total de ejemplares capturados, se identificaron 273 machos y 86
hembras, lo que represento el 76 y 24%, respectivamente. La proporcion de
sexos fue significativamente diferente a la 1:1 esperada, con un claro
predominio de los machos en ambos afos (test Chi-cuadrado = 804,73; g.l. =
20; p < 0,05), excepto en los meses de febrero y junio de 2003, y noviembre de
2004 en que estuvo muy proxima a la igualdad (Tabla 7.3). La proporcion de
sexos llegd a alcanzar valores de hasta 8:1 durante los meses de febrero y
marzo de 2004.

Tabla 7.3. Proporcidon por sexos en la zona pesquera de Arguineguin desde
noviembre de 2002 a noviembre de 2004. (*) indica que no se obtuvo informacion.

Meses Machos:Hembras

Noviembre-2002 6:1
Diciembre-2002 3:1
Enero-2003 4:1
Febrero-2003 1:1
Marzo-2003 7:1
Abril-2003 6:1
Mayo-2003 *

Junio-2003 1:1
Julio-2003 4:1
Agosto-2003 3:1
Septiembre-2003 4:1
Octubre-2003 71
Noviembre-2003 7:1
Diciembre-2003 5:1
Enero-2004 3:1
Febrero-2004 8:1
Marzo-2004 8:1
Abril-2004 *

Mayo-2004 2:1
Junio-2004 3:1
Julio-2004 *

Agosto-2004 5:1
Septiembre-2004 5:1
Octubre-2004 *

Noviembre-2004 1:1
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Los valores de madurez sexual comenzaron a incrementarse a partir del
mes de noviembre en ambos periodos (2002-03 y 2003-04) hasta octubre del
siguiente periodo. Sin embargo, se observaron diferencias en las proporciones
de sexos si se comparan los mismos meses de un afo a otro, tanto en el caso
de los machos (test Chi-cuadrado = 66,19; g.l. = 7; p < 0,05), como de las
hembras (test Chi-cuadrado =102,08; g.l. = 8; p < 0,05). Por otro lado, se
observd una importante correlacion temporal entre las capturas de machos y

hembras con los periodos de maxima actividad reproductiva (Spearman Coef.
correl = 0,62; p < 0,05), (Fig. 7.3).
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Figura 7.3. Capturas de machos y hembras desde noviembre de 2002 a octubre de 2004
en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.

7.3.3. Estado de madurez sexual.

En los machos, todos los indices relacionados con la reproduccion
mostraron los valores mas bajos en noviembre de cada afio, en tanto que los
valores mas altos fueron hallados en agosto (excepto el IGS que fue maximo en
septiembre de 2004). Las hembras por su parte no mostraron una tendencia

clara, probablemente como consecuencia de que la informacion fue insuficiente
(Figs. 7.4.1y 7.4.2).

Durante el ciclo anual de Sepia officinalis existen picos de menor
importancia, como ocurre en los meses de diciembre y abril. Tal vez, la

existencia de dos o mas cohortes anuales podrian explicar las tendencias
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observadas en los indices de madurez, teniendo en cuenta que los ejemplares
fueron capturados entre los 20 y 50 m de profundidad, siempre con un grado de

madurez avanzado.

Machos

34 4

2,9 -

2,4

1,9 4

1.4

Puntuacion indices

0,9

04 1 1

Tiempo (meses) desde noviembre 2002

——CM 2003 CM 2004 —8—IGS 2003
IGS 2004 — —o— —[CE 2003 —e— ICE 2004

Figura 7.4.1. Tendencias anuales observadas en los valores de CM, IGS e ICE de Sepia
officinalis para machos en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en
Arguineguin, durante el periodo de estudio.
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Figura 7.4.2. Tendencias anuales observadas en los valores de CM e IGS de Sepia officinalis
para hembras en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin,

durante el periodo de estudio.

MACHOS

En los machos se observaron dos tendencias anuales en el valor de CM,

una a partir de noviembre de 2002 y hasta agosto de 2003, y otra entre

septiembre de 2003 y octubre del mismo afo, probablemente respondiendo a

la presencia de una segunda cohorte anual. También, se observd un patron

similar entre noviembre de 2003 y junio de 2004 (Fig. 7.5).
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Figura 7.5. Tendencia anual del CM observado para machos de Sepia officinalis en el caladero
frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin, durante el periodo de estudio.

Los valores del IGS mostraron un aumento progresivo a partir de enero
de 2003 hasta agosto del mismo afo, y otra tendencia entre septiembre y
octubre de 2003. Posteriormente, entre noviembre de 2003 y septiembre de
2004 se observo un patrén similar al anterior (Fig. 7.6).
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Figura 7.6. Evolucion anual del IGS observado para machos de Sepia officinalis durante el
periodo de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.
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Al igual que lo descrito para el CM e IGS, el ICE presenté también una
tendencia anual creciente entre noviembre de 2002 y agosto de 2003, asi como
entre septiembre-noviembre de 2003 y agosto de 2004 (la tendencia entre
septiembre y noviembre de 2003 no queda bien definida) (Fig. 7.7).
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Figura 7.7. Tendencia anual del ICE observado para Sepia officinalis durante el periodo de
estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.

Un analisis de la covarianza permitié determinar que entre noviembre de
2002 a agosto de 2003 y entre noviembre de 2003 a agosto de 2004 existid

una tendencia lineal en todos los indices y coeficientes de madurez estimados
(Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Coeficientes de las funciones lineales estimadas para los indices de madurez (CM),
gonadosomatico (IGS) y del complejo espermatoférico (ICE) en machos de Sepia officinalis,
durante los dos periodos estudiados (11/2002-8/2003 y 11/2003-8/2004) (p-valor < 0,01).

cM Estimacion Error estandar t valor
Intercepto 1,724 0,072 24,044
Mes 0,081 0,013 6,467
IGS
Intercepto 0,931 0,090 10,339
Mes 0,050 0,012 3,990
ICE
Intercepto 0,926 0,023 39,681
Mes 0,009 0,003 3,042
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Asi mismo, a partir de noviembre y hasta agosto se observé que el IK

mostré una tendencia decreciente en los dos afios estudiados (Fig. 7.8).
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Figura 7.8. Tendencia anual de IK observada para machos de Sepia officinalis durante el
periodo de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.
En negro se representa el periodo noviembre de 2002 a agosto de 2003 y en rojo el periodo de
noviembre de 2003 a agosto de 2004.

HEMBRAS

En las hembras no se observd una tendencia anual en el CM. No
obstante, destacaron los valores maximos registrados en febrero de 2003 y
marzo de 2004 (fines de invierno y comienzos de primavera), asi como en julio
de 2003, junio de 2004 (periodo estival) y en octubre de 2003 (periodo otoAal),
(Fig. 7.9). Por otro lado, se observé un valor maximo de IGS en febrero de 2003
y marzo de 2004, durante el periodo invernal, coincidiendo con lo observado en
el mismo intervalo para el CM (Fig. 7.10). Por otro lado, el /K, a diferencia de lo
observado en los machos, no mostr6 una tendencia estacional o anual

decreciente a lo largo del periodo estudiado (Fig. 7.11).
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Figura 7.9. Tendencia del CM observado para hembras de Sepia officinalis durante el periodo
de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.
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Figura 7.10. Tendencia del IGS observado para hembras de Sepia officinalis durante el periodo
de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.
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Figura 7.11. Tendencia del IK observada para hembras de Sepia officinalis durante el periodo
de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin.

110



7.3.4. Talla de madurez sexual.

La talla de madurez sexual fue de 14,8 cm en los machos, siendo
maduros el 40,8% del total muestreados (Fig. 7.12), mientras que en las
hembras dicha talla fue estimada en 14,0 cm, siendo maduras el 47,0% del
total de hembras analizadas a lo largo del periodo de estudio (Fig. 7.13).
Aunque las frecuencias de capturas por intervalo de talla fueron similares
(Wilcoxon matched pair test; Z = 0,109; p > 0,05), el grado de madurez por
intervalo de talla fue diferente para ambos sexos (Wilcoxon matched pair test; Z
=3,724; p < 0,05).
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Figura 7.12. Distribucién de frecuencias de tallas y curva de madurez sexual en machos de
Sepia officinalis durante el periodo de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera
con base en Arguineguin. Las barras grises representan la proporcion de ejemplares con
longitud inferior a la talla de madurez sexual.
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Figura 7.13. Distribucion de frecuencias de tallas y curva de madurez sexual en hembras de
Sepia officinalis durante el periodo de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera
con base en Arguineguin. Las barras grises representan la proporcion de ejemplares de
longitud inferior a la talla de madurez sexual.

7.3.5. Fecundidad.

En machos, el potencial de fecundidad (PF) aumentd progresivamente
desde noviembre de 2002 a enero de 2003, para posteriormente disminuir
desde febrero a junio de 2003. A partir del mes de julio de 2003 el potencial de
fecundidad se estabiliza, para aumentar progresivamente a partir de diciembre
de 2003 y para decrecer nuevamente desde enero a junio de 2004. En julio del

mismo afno experimenta una tendencia creciente (Fig. 7.14).
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Figura 7.14. Tendencia (linea roja continua) del potencial de fecundidad (PF) en machos de
Sepia officinalis en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin,
durante el periodo de estudio.

Por otro lado, las hembras no presentaron un patrén claro del PF con
respecto a las tallas, probablemente como consecuencia de que las muestras
fueron insuficientes (Fig. 7.15) o bien por la combinacion de mas de una
cohorte solapada a lo largo del afio. Sin embargo, a grandes rasgos muestra un

patron temporal muy similar al descrito para los machos.
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Figura 7.15. Tendencia (linea roja continua) del potencial de fecundidad (PF) en hembras de
Sepia officinalis en el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin,
durante el periodo de estudio.
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No se observd tendencia al aumento de espermatéforos con el
incremento en la LDM en los machos (Fig. 7.16), aunque las hembras si
presentaron una relacion exponencial entre el numero de 6vulos maduros y la
talla (Fig. 7.17).
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Figura 7.16. Relacién numero de espermatoforos respecto de la LDM en machos
durante el periodo de estudio en el caladero frecuentado por la flota pesquera con
base en Arguineguin.
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Figura 7.17. Relacion nimero de 6vulos maduros respecto de la LDM en hembras en
el caladero frecuentado por la flota pesquera con base en Arguineguin, durante el
periodo de estudio.

7.4. Discusion.

En el area de estudio Sepia officinalis presentd un avanzado estado de
madurez sexual a lo largo de todo el periodo analizado, siendo frecuente la
presencia de individuos en estado Ill y IV. Ademas, no se observd ningun
ejemplar inmaduro (estado 1) y s6lo unas pocas hembras en estado Il en los
meses de enero, mayo y agosto, y machos en mayo. Esto puede deberse a
que las capturas se realizaron entre los 20 y 50 m de profundidad, en tanto que
el rango de distribucidén de la especies puede alcanzar hasta los 200 m
(Boletzky, 1983; Roper et al., 1984).

No obstante, las aguas someras con temperaturas mas altas y con una
mayor riqueza en recursos troficos, especialmente pequefios peces y
crustaceos que constituyen la principal fuente de alimentacion de la especie en

estado juvenil (Boletzky, 1983; Fuentes e Iglesias, 2001; Dominguez et al.,
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2004), puede resultar un importante atractivo para que una fraccidén
indeterminada de hembras maduras se concentren en las aguas poco
profundas (inferiores a los 20 m) para verificar la freza, dependiendo de la

existencia de superficies apropiadas para desovar.

La estrategia reproductiva de Sepia officinalis corresponde a una puesta
terminal intermitente (Rocha et al., 2001), que se produce en gonadas con
ovulacion intermitente sincronica. Durante la unica puesta, las masas de
huevos son depositadas intermitentemente o en lotes, no habiendo crecimiento
somatico y en un periodo prolongado que no representa, en ningun caso, un
intervalo de tiempo significativo en la vida del animal (Boletzky, 1987, 1988;
Sauer & Lipinski, 1990; Hung Baeg et al., 1993; Rocha & Guerra, 1996; Collins
et al., 1995; Gonzalez & Guerra, 1996; Rasero et al., 1995; Rasero, 1996;
O’Dor & Dawe, 1998; Maxwell, 1998).

Por otro lado, parece haber una segregacidon espacial entre machos y
hembras, que so6lo se rompe durante la etapa reproductiva. No obstante, al
haber una dinamica constante de apareo existe cierto grado de solapamiento.
En este sentido, es probable que la proporcion de sexos observada en las
capturas este siendo desviada como consecuencia de una presion selectiva del
util de pesca hacia los machos, probablemente tras una migracion reproductora
que les hace mas accesibles. Posiblemente, las hembras en el periodo de
puesta no entrarian a la nasa para desovar, sino que pondrian sus huevos
fuera de ella, en caso de que esta represente una superficie apta para esta
labor y considerando que las nasas fueron caladas principalmente cerca o
sobre fondos arenosos, donde es mas comun la presencia de esta especie.
Esto es respaldado por la observacion in situ de puestas en la parte superior de
las nasas, lo que también corrobora el trabajo de Watanuki et al. (2000) sobre
el proceso de captura de Sepia esculenta, con un comportamiento similar. De
esta manera, las escasas hembras capturadas pudieron actuar como atractoras
para una mayor cantidad de machos, que entrarian a la nasa motivados por su
presencia dentro de las mismas (Tabla 7.3 y Fig. 7.3), aunque no se descarta la

posibilidad de que el ingreso a la nasa sea por factores tréficos (ver capitulo 5).
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El estado de madurez de las hembras refleja que son capturadas en
algun momento del ciclo donde el animal ya experiment6 algun desgaste de
huevos, dado que no se observaron espermatangias en la membrana bucal ni
en el receptaculo seminal de las mismas, o bien que una fraccibn muy
importante de las espermatangias fueron reabsorbidas, tal y como apuntan
Laptikhovsky, et al., (2003).

El hecho de que los machos de Sepia officinalis en aguas de Gran
Canaria no presenten una tendencia al aumento de espermatéforos con el
incremento en la LDM (Fig. 7.16), puede estar motivado en su comportamiento
reproductivo poliandrico (una hembra se aparea con varios machos) o de
poliginandria (los machos y hembras realizan cépulas con varios individuos
diferentes), tal y como apunta Hanlon et al. (1999). Los machos estaria en
continua competencia por fecundar a las hembras disponibles, con lo que su
potencial reproductor estaria cambiando con cierta frecuencia, dificultando por
tanto el encontrar un relacién entre numero de espermatdéforos y la talla, a no

ser que esto pueda ser evaluado en condiciones controladas.

Ademas, se observd cierta segregacion sexual por estrato de
profundidad y la incorporacion de ejemplares al area de pesca, posiblemente
por motivos reproductivos, de forma similar a lo descrito por Roper & Sweeney
(1981) para aguas del Mediterraneo y costa Noroeste de Africa. El ciclo
reproductivo es prolongado, con individuos maduros sexualmente a lo largo de
todo el afio (lo que explicaria la alta dispersidén de los datos) y con un evento de
puesta masiva entre junio y agosto. Ademas, se observd otro periodo
reproductivo, de menor intensidad, entre septiembre y octubre. Ambos sexos
mostraron un patron de madurez similar, con una tendencia decreciente
principalmente entre marzo y agosto (Fig. 7.8), aunque en las hembras no es
tan definido como en los machos, posiblemente debido a falta de ejemplares y
la capacidad de estas para acumular las unidades reproductivas transferidas

por los machos.
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8. MORFOMETRIA DEL SEPION.
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8.1. Introduccion.

En cefalopodos pocas son las estructuras duras con importancia
taxondémica, lo cual no ha sido obstaculo para desarrollar un método de
clasificacion especifico para este grupo de especies (Clarke, 1962, 1986).
Particularmente, los sépidos se caracterizan por poseer una concha interna (el
sepion), a modo de esqueleto, constituida por una matriz porosa de carbonato
de calcio y que juega un papel importante en el control de la flotabilidad del
animal (Richard, 1972). Boletzky (1974, 1983) sugiere que el sepion de Sepia
officinalis, en condiciones naturales, presenta una diferenciacion entre ambos
sexos, siendo mas ancho en las hembras que en los machos, y que esta

diferencia se acentla en animales escasamente alimentados.

El sepion esta compuesto de una cubierta dorsal y un fragmocono
ventral (Fig. 8.1). La cubierta dorsal esta compuesta de tres laminas duras y
delgadas de carbonato de calcio (Naef 1923; Guerra 2006b) y, al igual que en
el resto de moluscos con concha, estas se denominan periostracum (capa
externa), ostracum (capa intermedia) e hypostracum (capa interna). El
fragmocono esta compuesto de sucesivas lamelas calcareas depositadas unas
sobre otras durante el crecimiento. La cara ventral del fragmocono presenta
una superficie lisa y una estriada o region siphuncular, la cual esta compuesta
de una superficie externa donde se aprecian todas las lamelas. Dos lamelas
consecutivas componen una camara. La ultima se ubica en la parte posterior
del sepidén y corresponde a la mas vieja. En la parte media, las lamelas estan
totalmente llenas de gas, principalmente nitrégeno (Denton & Taylor, 1964) y
entre estas y las demas, existen camaras intermedias con gas y liquido en
contacto con el epitelio siphuncular. Es en ésta area se intercambia liquido
entre el epitelio siphuncular y las camaras, permitiendo al animal controlar su
flotabilidad (Denton & Gilpin-Brown, 1961).
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En términos pesqueros, la importancia del sepion esta relacionada con la
presencia de estas estructuras como un componente habitual de las capturas,
formando parte del descarte. En Arguineguin (Gran Canaria), la mortalidad
estimada a partir de una estrategia pesquera que incluye como herramienta de
captura a la nasa para peces y tiempos de pesca que varian entre los 3y 15
dias, representa aproximadamente el 50% (ver capitulo 5) que eventualmente
no se incluirian en los registros desembarcados. En este sentido, la biomasa y
algunas caracteristicas biométricas pueden ser estimadas de acuerdo a las
relaciones obtenidas entre la medida del sepion (o algunas de sus partes) y la
talla del animal. De esta manera, se pueden obtener ecuaciones especificas
para un area de estudio determinada, lo cual reviste gran importancia para

especies con alta variabilidad geografica como Sepia officinalis.

Los resultados emanados del presente trabajo tienen una aplicacion
practica inmediata y son de maximo interés al poder ser implementados para
una gestion pesquera correcta o proxima a la realidad. Por este motivo, su
finalidad fue determinar las relaciones morfométricas del sepion en funcién de
la LDM vy el peso de los ejemplares, diferenciando entre machos y hembras en
los casos que corresponda, ya que se ha observado una alta proporcion de
estas estructuras duras, especialmente cuando el tiempo de pesca de las

nasas supera los cuatro dias.

8.2. Materiales y método.

Se analizaron 426 ejemplares (320 machos y 106 hembras)
provenientes de capturas artesanales desembarcadas en los puertos
pesqueros de Arguineguin y Arinaga (suroeste y sureste de Gran Canaria,

respectivamente), entre noviembre de 2002 y noviembre de 2004.
A cada ejemplar se le registré la longitud dorsal del manto (LDM), el

peso total (PT) y el sexo. Posteriormente, una vez eviscerado, se registro la
longitud (LS), altura (ALS) y anchura del sepién (AS), longitud y anchura del
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fragmocono (LF y AF respectivamente), ancho del cono interno (ACI) y el
ancho del cono externo (ACE), todo ello con una precision de 0,05 mm (Fig.

8.2). Ademas, se registro el peso del sepidén (PT) con una precision de 0,01 g.

Con la finalidad de pronosticar el sexo a partir de las medidas del sepion,
se aplicé un analisis discriminante usando el método de inclusion por pasos
(Pérez-Lépez, 2001). Este procedimiento generé una funcion basada en
combinaciones lineales de las variables de prediccion que proporcionaron la
mejor discriminacién posible entre los dos grupos (machos y hembras). La
funcién se generd sélo a partir de los 426 casos para los que se conocia con
seguridad el sexo del animal. Este analisis permitié posteriormente asignar el

sexo a todos aquellos sepiones de los que se carecia dicha informacion.

Se realizé un analisis de regresion lineal para cada una de las variables
independientes, considerando los dos sexos, con la finalidad de estimar los
coeficientes de las ecuaciones potenciales que relacionan las medidas del

sepion con la talla (LDM) y el peso del animal (Pérez-Lépez, 2001).

Los datos fueron linealizados y analizados mediante una regresion
multiple, considerando el sexo y su contribucion en cada muestra segun la
variable independiente que corresponda. A partir de este método, fue posible
estimar una ecuacion para el conjunto de la muestra (sin distincién de sexos), o
bien una para cada sexo, segun las diferencias observadas. Todas las
estimaciones se realizaron mediante la aplicacion de paquete estadistico
SPSS© (version 11.0.1). Para cada regresion el valor a fijado fue inferior a
0,05.
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Figura 8.2. Medidas morfométricas efectuadas en el sepion de Sepia officinalis a partir de
ejemplares capturados al sur de Gran Canaria. En la vista ventral se midié el largo del
fragmocono (LF), ancho del fragmocono (AF), ancho del sepion (AS), ancho del cono externo
(ACE) y ancho del cono interno (ACI). En la vista lateral se observa el largo del sepion (LS) y el
ancho del sepién (ALS).
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8.3. Resultados.

8.3.1. Distincion de sexos.

Con las variables utilizadas fue posible diferenciar los sepiones
pertenecientes a los machos de los de las hembras con una precision del

91,8%, a partir de la siguiente expresion:

f(x) = 0,481(AS)+0,215(ACE)+0, 181(AF)-0,189(ALS)-0,108(LS)-0,089(LF )-1,552;

Distancia media entre centroides (C): 0,66

Cuando el valor de la ecuacién fue menor que C, entonces el sepion
correspondié a un individuo macho. Por otro lado, cuando el valor de la

ecuacion fue mayor que C entonces el sepion correspondioé a una hembra.

8.3.2. Relaciones morfométricas del sepion en funcion de la longitud del
manto y el peso.

Los estimadores del peso para las ecuaciones de regresion de ambos
sexos en funcion de las distintas medidas del sepion se presentan en las tablas
8.1y 8.2. Los valores de las pendientes en todos los casos indicaron un tipo de

crecimiento alométrico positivo.
Asi también, los estimadores de la longitud dorsal del manto (LDM) para

las ecuaciones de regresion de ambos sexos en funcion de las distintas

medidas del sepidn se presentan en las tablas 8.3 y 8.4.

123



Tabla 8.1. Estimadores de las ecuaciones potenciales de los caracteres morfométricos del
sepion de machos de Sepia officinalis capturados al sur de Gran Canaria relacionados con el
peso total (PT). LF = Largo del fragmocono, AF = Ancho del fragmocono, AS = Ancho del
sepion, ACIl = Ancho del cono interno, ACE = Ancho del cono externo, ALS = Alto del sepion,
LS = Largo del sepién y PT = Peso del sepion.

Error estandar Error estandar

Variable Constante '\ = te  COeficiente L e nte R? F
LF 0,00035 0,000047 2,80741 0,026945 0,972 10855,62
AF 0,00819 0,032898 2,87240 0,032899 0,960 7623,46
AS 0,00480 0,000500 2,90745 0,027179 0,973 11443,12
ACI 38,34090 2,964006 1,47041 0,051857 0,717 804,02
ACE 2,59413 0,374779 2,02464 0,060159 0,781 1132,66
ALS 0,71499 0,066302 2,15316 0,032468 0,933 4397,95
LS 0,00046 0,000055 2,71421 0,024371 0,975 12403,19
PT 35,61019 0,909484 0,914120 0,010244 0,962 7963,39

Tabla 8.2. Estimadores de las ecuaciones potenciales de los caracteres morfométricos del
sepion de hembras de Sepia officinalis capturadas al sur de Gran Canaria relacionados con el
peso total (PT). LF = Largo del fragmocono, AF = Ancho del fragmocono, AS = Ancho del
sepion, ACIl = Ancho del cono interno, ACE = Ancho del cono externo, ALS = Alto del sepion,
LS = Largo del sepién y PT = Peso del sepion.

Error estandar Error estandar

Variable Constante '\ = te  Coeficiente L e nte R? F
LF 0,00047 0,000101 2,76306 0,043975 0,974 3947,82
AF 0,00988 0,002043 2,78049 0,055300 0,961 2528,07
AS 0,00607 0,001256 2,80792 0,053350 0,964 2770,13
ACI 37,35144 5,574359 1,42580 0,096756 0,676 217,15
ACE 2,85225 0,588479 1,91533 0,083204 0,836 529,90
ALS 0,40331 0,062298 2,37633 0,054788 0,948 1881,26
LS 0,00042 0,000087 2,74512 0,042118 0,976  4248,11
PT 33,61044 9,340987 24,39305 0,595513 0,942 1677,84
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Tabla 8.3. Estimadores de las ecuaciones lineares de los diferentes caracteres morfométricos
del sepidn de machos de Sepia officinalis, capturados al sur de Gran Canaria, y la longitud
dorsal del manto (LDM). LF = Largo del fragmocono, AF = Ancho del fragmocono, AS = Ancho
del sepion, ACI = Ancho del cono interno, ACE = Ancho del cono externo, ALS = Alto del
sepidn y LS = Largo del sepion.

Error estandar Error estandar

Variable Constante '\ nte B do B R? F
LF -4,06323 1,138003 1,12516 0,008245 0,983 18623,91
AF -5,71385 2,112157 3,79799 0,051150 0,945 5513,35
AS -6,44261 1,782187 3,31817 0,037526 0,961 7818,82
ACI 71,75959 2,830870 17,07454 0,600046 0,727 809,71
ACE 38,71609 3,243158 9,81739 0,282245 0,791 1209,87
ALS 29,71174 1,997432 6,72680 0,110112 0,921 3732,08
LS 0,89446 0,917221 1,00936 0,006154 0,988 26902,05

Tabla 8.4. Estimadores de las ecuaciones lineares de los diferentes caracteres morfométricos
del sepidén de hembras de Sepia officinalis, capturadas al sur de Gran Canaria, y la longitud
dorsal del manto (LDM). LF = Largo del fragmocono, AF = Ancho del fragmocono, AS = Ancho
del sepion, ACI = Ancho del cono interno, ACE = Ancho del cono externo, ALS = Alto del
sepidn y LS = Largo del sepion.

Error estandar Error estandar

Variable Constante '\ =0 e B de B R? F
LF -1,41050 1,938926 1,09493 0,014464 0,982 5730,26
AF -1,49650 3,340358 3,37942 0,076911 0,949 1930,67
AS -1,88594 3,072040 2,95567 0,061694 0,957 2295,19
ACI 73,03583 5,256282 14,68655 1,054441 0,651 194,00
ACE 44,69199 4,533597 8,05845 0,360817 0,828 498,80
ALS 21,49021 3,645234 7,12184 0,209115 0,918 1159,88
LS 0,08324 1,688288 1,00573 0,011685 0,986  7408,59
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Mediante un analisis de la varianza (ANOVA) se determiné que las
variables que permitieron diferenciar entre ambos sexos fueron AS (F = 5,219;
p <0,05), AF (F = 5,946 p < 0,05) y ACE (F = 10,123; p < 0,05). Los resultados
indicaron que estas variables son proporcionalmente mayores en las hembras
que en los machos, acentuandose especialmente a tallas mayores (Figs. 8.3 y
8.4). Las demas variables presentaron patrones de crecimiento muy similares
entre ambos sexos. Estas variables guardaron wuna caracteristica

distintivamente diferente asociada al sexo del animal.
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Figura 8.3. Relaciones de peso (PT) y longitud (LDM) respecto de las variables AF (ancho del
fragmocono), AS (ancho del sepion) y ACE (ancho del cono externo) a partir de machos y
hembras capturados al sur de Gran Canaria.
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Figura 8.4. Sepiones de dos ejemplares de Sepia officinalis adultos capturados en la zona de
estudio. En este ejemplo (A) corresponde a la vista dorsal de un macho. (B) corresponde
vista dorsal de una hembra. (C) corresponde a la vista ventral del macho y (D) corresponde a
la vista ventral de la hembra. El sepién de la hembra, aun siendo de un largo levemente

inferior, presenta un ancho superior al del macho.
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8.4. Discusion.

Se ha observado en la zona de pesca frecuentada por la flota artesanal
dedicada a la nasa y con base en Arguineguin, que gran parte de la captura
obtenida para Sepia officinalis estd compuesta por estructuras duras (sepiones)
de ejemplares muertos, presuntamente devorados por otros organismos. Por
ello la gran relevancia de tomar en consideracién estos sepiones y poder
traducir su presencia en las capturas a mortalidad por pesca. Es probable que
estos sepiones pertenecieran a individuos capturados durante los primeros tres
dias después de la instalacion de la nasa sobre el fondo marino (ver capitulo
5).

Las medidas morfométricas del sepion fueron estudiadas tomando en
cuenta las posibles diferencias entre ambos sexos y considerando el rango de
profundidad en que fueron capturados los ejemplares. En este sentido, Bandel
& Boletzky (1979) y Gower & Vincent (1996) sugieren que la forma y el nivel de
compactacion del sepidn dependen de la profundidad en que viven los
animales, ya que una mayor presion hidrica afectaria directamente a la forma y

al espacio interlamelar en el fragmocono.

Varios autores (Choe, 1963; Richard, 1969, 1972; Boletzky, 1974;
Natsukari et al., 1991; Ward, 1991; Ré & Narciso, 1994; Le Goff et al., 1998;
Bettencourt & Guerra, 2001) han utilizado esta estructura para la realizacion de
estudios a fin de determinar en que medida el crecimiento del sepion depende
de factores como la temperatura, la salinidad, concentracién de oxigeno, la
profundidad o la nutricién, concluyendo que depende fuertemente de las
oscilaciones en la temperatura, la disponibilidad de nutrientes necesarios para
su crecimiento y la profundidad a la cual haya vivido el animal. No obstante,
hasta ahora no existen pruebas de que estos factores alteren las
caracteristicas distintivas del sepidén segun el sexo. Esta estructura hasta ahora

ha sido usada tradicionalmente para la identificacién de especies teniendo en
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cuenta las variaciones morfoldgicas propias y el dimorfismos sexual presente
en cada una (Lu 1998, Neige 2006).

Los resultados obtenidos permiten desarrollar una herramienta valida
para la reconstruccion de la biomasa capturada de Sepia officinalis, ademas de
estimar la mortalidad por pesca generada a partir de la talla de los sepiones
encontrados en las nasas. Esto es posible por la relacion biométrica directa que
mantienen estas estructuras calcareas con la longitud del manto y el peso del

animal.

Ademas, la presencia de esta estructura permite determinar el impacto
producido por algunos depredadores en la poblacion de sepia, como es el caso
de las tortugas marinas, comunes en aguas de Gran Canaria, ya que a partir de
porciones o fragmentos del sepion se puede hacer una identificacion del
tamano y/o sexo de las presas obtenidas en estudios de alimentacion de sus

predadores.

Las diferencias encontradas entre machos y hembras respecto de las
variables AF, AS y ACE, se explican desde la éptica del desarrollo filogénico de
la especie (Hewitt & Stait, 1988; Sainz, 1990), ya que las hembras han
adquirido adaptaciones que les permiten una mayor superficie para albergar
huevos. Las hembras, han adaptado su anatomia por medio de una estructura
proporcionalmente mas ancha, con relacion a la longitud de la misma y con el

cono externo del sepion.

129



9. DISCUSION GENERAL.
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En términos generales, el trabajo de campo presenté varias dificultades

que impidieron obtener un conocimiento mas detallado de la especies en

cuestion, especialmente a la hora de determinar algunos aspectos ecoldgicos

en la zona de distribucién de mayor profundidad y en algunos sectores donde

la informacién es escasa, especialmente al norte de la Isla. Entre las

dificultades mas importantes destacan:

La limitacion del area de pesca a aguas entre los 20 y 50 m de
profundidad, exclusivamente por motivos de maniobrabilidad de la
herramienta de pesca utilizada y de rendimientos pesqueros, dificulta el
realizar estudio de distribucion y de abundancia relativa de la especie a
mayores profundidades, asi como en la determinacion de parametros

reproductivos, especialmente en las hembras.

Dadas las caracteristicas del entramado que recubre las nasas, el
material de pesca so6lo pudo capturar individuos de tallas superiores a
los 7 cm de LDM.

Baja representatividad en las capturas totales, debido a que el arte de

pesca estaba principalmente orientado a la obtencién de peces.

La estacionalidad de la actividad, condicionada por la orientacién del

esfuerzo hacia otras pesquerias (e. g. Katsuwonus pelamis).

El creciente nivel de intervencion antropica, tanto desde el punto de vista

pesquero, como recreativo.
La dificultad logistica y econdmica de contar con una mayor cobertura y

acceso a los puntos de desembarque de la Isla, dadas las

caracteristicas de la costa insular.
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Pese a lo anterior, la informacion presentada en este trabajo constituye
un avance importante en el conocimiento de la pesqueria artesanal de Sepia
officinalis y un aporte tanto al conocimiento derivado del uso de la trampa como
material de pesca, asi como de otros factores fisicos y ecolégicos que inciden
en las capturas. Asi mismo, también fue posible obtener algunos resultados
importantes respecto a aspectos reproductivos y de crecimiento, aunque tal vez
en este sentido sea necesario un estudio mas detallado que abarque una
mayor cobertura geografica y de profundidades. Aun asi, los resultados

obtenidos podran servir como un primer referente para investigaciones futuras.

Otro aspecto importante, guarda relacion con la gestion pesquera a la
que eventualmente pudiera estar sometida Sepia officinalis. Es necesario
obtener mas informacién proveniente de otros puntos de desembarque de la
Isla, de manera de contrastar la informacion generada en los sectores
estudiados. Es importante destacar el alto nivel de mortalidad experimentado
por S. officinalis en el area, especialmente durante los primeros tres dias de
pesca de las nasas. En muchos casos los niveles de mortalidad generada (en
numero de sepiones presentes en las capturas) son mas altos que los niveles
de pesca de ejemplares vivos, reflejando el efecto perturbador producido por el

material de pesca.

Es evidente el nivel de intensa explotacion al que esta siendo sometida
Sepia officinalis, ya que alrededor del 60% de la captura correspondié a
ejemplares inmaduros (ver capitulo 8). Como medida de conservacion, quizas
sea necesario favorecer la freza y proporcionar superficies apropiadas para la
eclosion de los huevos. Segun lo descrito por Gouyen & O’Brien (2001) para el
sur de Bretana (Francia), en un experimento realizado por pescadores
artesanales en el que se utilizaron las propias nasas como superficies aptas
para el desove de S. officinalis en periodos de veda, se logré un 95% de éxito
en la supervivencia de juveniles. Asi mismo, otro experimento en que se
utilizaron estructuras con tramas metalicas provistas de trozos de cuerdas

flotantes mostré resultados igualmente exitosos (Blanc & Daguzan, 1998), lo
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cual pudiera ser perfectamente factible de aplicar en aguas de Gran Canaria
entre julio y septiembre (ver capitulo de reproduccién). No obstante, su
viabilidad dependera en primer lugar del conocimiento que se tenga de la
biologia y del comportamiento reproductivo de la especie, del nivel de
conciencia en torno a la conservacion de los recursos marinos entre los
pescadores, nivel de organizacion, disposicion y madurez de las
organizaciones de pescadores artesanales. En segundo lugar, de la
disponibilidad de recursos econdmicos y la voluntad politica de quienes regulan
la actividad y, en ultimo lugar, del interés que pudieran demostrar las entidades
de investigacién para asesorar a las organizaciones de pescadores. Asi
también, debieran implementarse medidas administrativas relacionadas con
periodos de veda y la prohibicion de captura de ejemplares inmaduros (ver
capitulo 5).

Entre los factores de incidieron en las capturas y condicionaron el
crecimiento de Sepia officialis en Gran Canaria, no sélo fueron importantes
aquellos tratados en este trabajo, como la temperatura, la salinidad, la
intensidad del viento, la profundidad, sino ademas otros que no fueron
considerados en éste estudio y que pueden estar jugando un papel decisivo,
como por ejemplo la luz y el fotoperiodo con influencia directa en la distribucién,
comportamiento y madurez sexual de los cefalépodos. La intensidad de la luz,
su longitud de onda y su duracion son variables importantes que determinan la
madurez sexual y desove, ya que se ha demostrado que un aumento en la
intensidad luminica acelera este ultimo (Pascual, 1978; Cohelo, 1984; Clarke &
Pascoe, 1998; Villanueva, 1995; Villanueva et al., 1995). Esto puede guardar
una relacion directa con las variaciones temporales experimentadas en las

cohortes observadas durante los periodos 1998-99 y 2003-04.

Otro factor importante y no considerado en éste trabajo es la calidad del
agua que pudo afectar a las tasas de alimentacidon y crecimiento de Sepia
officinalis, ya que por lo general los cefalépodos viven en aguas donde la

concentracion de oxigeno esta a niveles de saturacion. También la
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concentracion de calcio es fundamental para la formacion de estructuras como
el sepidén (O’'Dor & Wells, 1987). No obstante, no cabe duda que la temperatura
jugd un papel importante que no sélo afecto a la distribucion de Sepia officinalis
en la zona de estudio, sino también a su fisiologia, de manera que las tasas
metabdlicas de los animales se incrementaron en los periodos en los que la

temperatura aumenté (desde fines de primavera hasta comienzo de otono).

Por otra parte, el efecto de la temperatura se aprecié también en el
tamano final que alcanzaron los individuos. De tal manera que las cohortes
pertenecientes a un periodo anual mas frio (1998-99) alcanzaron tamanos
mayores que aquellas pertenecientes a un periodo mas calido (2003-04).
Asimismo, los animales que nacieron en el periodo mas frio mostraron tasas de
crecimiento inferiores a los que nacieron en el periodo mas calido. Esto
coincide fielmente con lo demostrado por otros autores en estudios similares
(Richard, 1971; Pascual, 1978; Forsythe & Van Heukelem, 1987; O’Dor et al.,
2002; Katara & Palialexis, 2003; Pierce & Boyle, 2003; Pelc, 2004). Ademas,
segun Forsythe (1993) esta variabilidad en las tasas de crecimiento ha de ser
evidente con al menos un grado de diferencia en la temperatura del agua de
mar, lo que debiera otorgar cierta capacidad de prediccidon tanto en precisar el
periodo de freza en un ciclo anual especifico, asi como también el periodo de

reclutamiento al arte de pesca.

En este sentido, Castro-Hernandez y Hernandez-Lopez (2000) senalaron
que cuando la temperatura superficial del agua de mar esta entre los 20 y 22
°C se produce un aumento de la CPUE, que se observa en los meses previos
al verano y cuando desciende después de haber alcanzado el maximo térmico
del afio (octubre). Al alcanzarse los 20-22 °C a finales de invierno y comienzos
de primavera se produce un pico de CPUE primaveral que es el mas intenso
del afio, seguido de un pico secundario en el otofio. Sin embargo, cuando en el
primer periodo (invierno-primavera) no se superan estos rangos térmicos, el
pico de captura otoial seria mas intenso que el estival. No obstante, también

es probable que los niveles de abundancia se mantengan variables en cierta
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medida por el éxito en el reclutamiento de individuos provenientes desde zonas
mas profundas al area de pesca, dado que Sepia officinalis se distribuye
preferentemente hasta los 100 m y que la pesqueria esta operando en un
rango batimétrico mas limitado (entre los 20 y 50 m). Este fendmeno estaria
regulado por un aumento de la temperatura y el fotoperiodo induciendo la

maduracion sexual (Mangold & Boletzky, 1987).

Por otra parte, resulta importante el analisis realizado con el sepion, ya
que es util en estudios de ecologia tréfica de algunos peces, reptiles, aves y
mamiferos marinos. Se ha demostrado que el género Sepia constituye un
elemento de relativa importancia en la dieta de estos grupos (Blaber &
Wassenberg, 1989; Lipinski & David, 1990; Gales, et al., 1993; Amir et al.,
2005). También, es importante su aplicacion en estudios de pesqueria, ya que

permitiria un ajuste mas realista de la mortalidad por pesca.

Recientemente, Guerra (2006a) ha realizado una revision de la ecologia
de Sepia officinalis, y tras el analisis de varios aspectos relacionados con los
factores que regulan la abundancia, el crecimiento, los periodos de apareo y
desove de la especie, este autor llega a resultados similares a los presentados
en este trabajo. No obstante, las variaciones dependeran de las condiciones
locales predominantes en los lugares donde han sido realizados los estudios.
En este sentido, se han descrito ciclos de vida bianuales en el Canal de La
Mancha, Peninsula Ibérica y Mar Mediterraneo (Boletzky, 1983; Challier, et al.,
2005), con patrones de reclutamiento estacional y tasas de crecimiento que
varian significativamente entre las cohortes, similar a lo observado en aguas de

Gran Canairria.

No queda clara, la tendencia de las capturas en las series estudiadas
pese a que en los ultimos afos, por lo que resulta imposible determinar cuales
son los factores que explican las fuertes fluctuaciones observadas en la
abundancia de los cefalépodos bento-demersales. Las caracteristicas

biolégicas y ecologicas de este grupo y la propia estrategia pesquera
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desarrollada en Canarias muestran una intrincada interdependencia que hace
imposible aislar una cosa de la otra (Hernandez-Lépez, 2000), aunque el
aumento estacional de la capturabilidad tiene como consecuencia un
incremento significativo en la mortalidad por pesca (Pereiro, 1982). Sin
embargo, a pesar de que la actividad pesquera es un factor distorcionador de la
dinamica poblacional de cualquier especie, no siempre es el motivo exclusivo
de dichas fluctuaciones (Cushing, 1980; Pitcher & Hart, 1982).
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10.CONCLUSIONES.
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Sepia officinalis presenta una baja representatividad en las capturas

procedentes de la pesqueria artesanal con nasa en aguas de Gran Canaria.

A diferencia de lo observado en Octopus vulgaris, la pesqueria de Sepia
officinalis muestra valores maximos de captura ligeramente posteriores a los

periodos de maxima actividad reproductiva.

Las capturas de Sepia officinalis, y por tanto la mortalidad por pesca
generada, estan siendo subestimadas, ya que alrededor del 50% de los
ejemplares pescados se muestran como sepiones en el interior de las

nasas, no siendo registradas como biomasa extraida.

Las variaciones detectadas en el crecimiento responden a diferencias
ambientales, principalmente en la temperatura, aunque, no se descarta la
influencia de otros factores.

El desfase temporal, tanto en el reclutamiento al arte, como en la talla de
madurez sexual observada entre las campanas 1998-99 y 2002-03, puso en
evidencia la alta sensibilidad de Sepia officinalis a las oscilaciones térmicas,
incluso en rangos de alrededor de 1 °C. Esto concuerda con los estudios
realizados por otros investigadores.

Se constaté que los meses de junio, julio y agosto son decisivos en el ciclo

vital de la especie, con un claro relevo generacional en la poblacion.

Las tallas de madurez sexual para machos y hembras fueron 14,8 y 14,0 cm
respectivamente, notoriamente mayores que las observadas en otras zonas

geograficas relativamente proximas.

La pesqueria de Sepia officinalis en aguas de Gran Canaria muestra
algunos sintomas de sobreexplotacion, tales como una reduccion en la talla
media de captura entre 1998 y 2004, aumento significativo de los

rendimientos hacia los limites mas profundos de la zona de pesca
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tradicional y una alta proporcién de ejemplares juveniles en las capturas
(alrededor del 60%).

La pesqueria se basa fundamentalmente en la captura de machos, lo cual
indica que existe una segregacion espacial entre machos y hembras que

solo se rompe durante la etapa reproductiva.

El estado de madurez sexual observado en las hembras refleja que son
capturadas cuando ya han verificado parte de la puesta, o bien cuando una

fraccidon muy importante de las espermatangias fueron reabsorbidas.

El ciclo reproductivo de Sepia officinalis en aguas de Gran Canaria es
prolongado, con individuos maduros sexualmente a lo largo de todo el afio y
con un evento de apareo y puesta masiva entre junio y agosto, y otro de
menor intensidad entre septiembre y octubre, dependiendo de las

oscilaciones ambientales.

Existen diferencias en la morfometria del sepion de ambos sexos
relacionadas con el ancho del fragmocono y concha, ademas de la longitud
del cono externo, lo que permite desarrollar una herramienta valida para la
reconstruccién de la biomasa capturada de Sepia officinalis, ademas de

estimar la mortalidad por pesca efectuada sobre cada sexo.
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