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Capitulo 1. Introduccion general

CAPITULO 1

Introduccion general

1.1. Antecedentes

Desde hace mucho tiempo el hombre ha observado que la pesca resulta mas
abundante en la proximidad de substratos fijos, como arrecifes, rocas, algas,
pecios, etc., ya que muchas especies de peces presentan un comportamiento de
agregacion entorno a estas estructuras mas o menos complejas
tridimensionalmente (Medina, 1992). También influye en ello la mayor estabilidad
gue presentan en comparacion con otro tipo de substratos, como son las arenas o
los cantos rodados, al presentar caracteristicas que favorecen el asentamiento de

diversos organismos (Bohnsack, 1989; Hixon y Beets, 1993).

Esta capacidad de agregar peces probablemente haya determinado que el uso
mas habitual de los arrecifes artificiales sea el de buscar la mejora de los
rendimientos de pesca (Seaman y Jensen, 2000). Asi, en la India se lastran arboles
para este cometido desde hace 18 siglos (Sanjeeva-Raj, 1996), y en el siglo XVII
ya los pescadores japoneses depositaban piedras a escasa profundidad con objeto
de incrementar las capturas (Grove y Sonu, 1985). No obstante, los arrecifes
artificiales son estructuras que se utilizan con diversos fines (Seaman y Jensen,
2000), entre los que destaca el de ser una herramienta con aplicabilidad en ciertas
estrategias de ordenacion pesquera (Ogawa, 1973; Guerra-Sierra y Sanchez-
Lizaso, 1998; Christian et al., 1998).
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En general, un arrecife artificial esta formado por unidades basicas o mddulos,
que se agrupan en estructuras mas o menos complejas, los grupos o campos de
arrecifes, que pueden estar construidos con diversos tipos de materiales (Sherman
et al., 2001; Seaman y Jensen, 2000).

En el marco de la ordenacidén pesquera, a grandes rasgos existen dos tipos de

arrecifes: (i) los que actian como atractores-agregadores, o de produccidén, que se
utilizan con el objetivo de incrementar las capturas en su entorno, y (ii) los
disuasorios o anti-arrastre cuya finalidad es proteger un determinado area de esta
modalidad de pesca (Sanchez-lerez & Ramos-Espla, 2000). El objetivo de los
arrecifes de produccién es conseguir la reduccion de la mortalidad natural,
mediante el ofrecimiento refugio a los juveniles o el aumento la disponibilidad de
alimento (Stone, 1971; Kakimoto et al., 1998; Khailov et al., 1999).

Como medida de gestion pesquera, el efecto deseado seria incrementar la
abundancia y la productividad de las especies pesqueras a largo plazo (Spanier et
al., 2011). No obstante, cuando se crean habitats artificiales se pueden producir
tres tipos de efectos principales sobre la fauna local: (i) redistribucién de la
biomasa, (ii) agregacién, lo que sdélo logra aumentar la biomasa explotable, y (iii)
un incremento de la biomasa total mediante el aumento de la produccion (Polovina,
1991). La redistribucion de biomasa asume un efecto mezclado, consistente en la
emigracion desde, o la inmigracion hacia, el arrecife artificial, sin que exista una
tendencia dirigida a uno de estos dos movimientos (Spanier et al., 2011). La
hipétesis de atraccién predice la agregacién de organismos hacia el arrecife
artificial, no implica nueva produccién o reclutamiento en los habitats naturales,
desde los cuales las especies emigraron al sistema artificial (Spanier et al., 2011).
La hipotesis de produccion predice la mitigacién de la pérdida de fauna en el
arrecife natural, por su migracidon a los artificiales, mediante la incorporaciéon de
nueva fauna al sistema natural, y también supone que este proceso de
reclutamiento proviene en parte del arrecife artificial, lo que finalmente podria

revertir una ganancia total a las poblaciones locales (Spanier et al., 2011).

De acuerdo con la hipétesis de produccién, los arrecifes actian como zonas

cuyas poblaciones estables generan nueva biomasa hasta que se alcance la
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capacidad de carga del sistema. Cuando esto sucede, tedricamente el excedente
poblacional migrara paulatinamente hacia las areas adyacentes al sistema arrecifal
y ocupara zonas menos pobladas (similar al “efecto reserva”). De esta forma se
pretende alcanzar, a partir de esta estrategia junto con otros planes de gestién y
regulacion pesquera, el establecimiento de un nivel de explotacion de las areas
proximas a los arrecifes que permita una pesqueria mas sostenible. Sin embargo,
es necesario que las areas arrecifales se encuentren protegidas de esta actividad
extractiva, en sus diversas variantes. Cuando esto no sucede, esta estrategia
podria desencadenar ciertos problemas relacionados con las especies objeto de
pesca y dejar el medio adyacente igual o en perores condiciones que antes de la

instalacidén de los habitats artificiales (véanse Bohnshack, 1997, Grossman, 1997).

Conocer qué hipdtesis de las descritas describe mejor el funcionamiento de un
arrecife artificial, en un momento dado, requiere de gran cantidad de informacion
gue ha de ser actualiza periddicamente, lo que justifica en gran medida la
proteccidon de estas estructuras frente a la incertidumbre del papel que cumplen en
el entorno donde se ubican. El Reglamento 1380/2013 de la politica pesquera
comunitaria establece, en su articulo 8, la intension de reforzar la proteccion en
zonas donde se pruebe la presencia de episodios importantes de reproduccion, o
presencia de juveniles. En este aspecto, ciertas estructuras artificiales disefadas
explicitamente para mejorar el reclutamiento podrian jugar un papel trascendental.
Por ejemplo, los disefios empleados con el propdsito de la evaluar el reclutamiento
de juveniles de langosta cumplirian este papel de areas de reclutamiento (Spanier
et al., 2011).

En Espafia se han venido desarrollando programas de instalacién de arrecifes
artificiales a partir de la década de 1980, con el objetivo principal de aumentar la
pesca y ayudar a la recuperacion de la capacidad de produccién de determinados
caladeros. Por otro lado, los arrecifes también han sido destinados a la proteccién
de zonas de interés ecoldgico y pesquero, y ayudar asi en la repoblacién natural de
las areas circundantes (Orden 11/5/82 del Ministerio de Agricultura y Pesca). Esta
estrategia, dentro de un marco de gestidon pesquera y medioambiental, se ha visto

apoyada por el Reglamento de la Comunidad Europea 4028/86, de diciembre de
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1986, relativo a las acciones comunitarias para la mejora y adaptacion de las

estructuras del sector pesquero y de la acuicultura (Ramos et al., 1992).

En el Archipiélago Canario, los primeros trabajos conocidos sobre los biotopos
artificiales en Gran Canaria datan de finales de la década de 1980 (Castillo et al.,
1987), en relacion con una formacion constituida por chatarra (fuselajes de
aviones, neumaticos, etc.) depositada en la Bahia de Gando (costa este, T.M. de
Telde; Gran Canaria, Islas Canarias), a principios de esta década, y que ocupaba un
volumen de unos 150 m?. En este primer trabajo se realizd un censo de las
especies vegetales, invertebrados y peces presentes en el entorno inmediato a las
estructuras. Castillo et al. (1987) consideraron que este arrecife era altamente

efectivo como atrayente de biomasa, especialmente de alevines de peces.

A partir de 1986 (Decretos 154 y 155; BOCAC 125 de 17 de octubre), el
Gobierno de Canarias aplicdé una primera medida orientada a regular la explotacién
pesquera y reducir el impacto de la misma sobre los recursos. Como consecuencia
de lo anterior, el Gobierno de Canarias, de entre las diversas estrategias de
recuperacion de los recursos marinos objeto de la pesca, asociadas a la politica
local de gestion pesquera, destaca de forma importante la instalacion de arrecifes
artificiales en varias zonas del Archipiélago. Asi, en la actualidad, en las islas
existen seis campos de méddulos arrecifales (Castro et al., 2007; Fig. 1.1). Los mas
antiguos se encuentran en el oeste de la isla de La Palma (T.M. de Tazacorte) y en
el sur-oeste de Gran Canaria (Arguineguin, T.M. de San Bartolomé de Tirajana),
mientras que los mas modernos se ubican en el noreste de Lanzarote (Arrieta, T.M.
de Haria) y sureste de Fuerteventura (Las Playitas, T.M. de Tuineje). Los dos
restantes se ubican en el sureste de Lanzarote, frente a Puerto del Carmen (T.M. de
Tias) y Caleta Larga (T.M. de Yaiza). En todos ellos predominan los mddulos de
atraccién-agregacion, y buscan incrementar la biomasa mediante la reduccion de la
mortalidad natural, al ofrecer refugio a alevines y juveniles, y aumentar la
disponibilidad de alimento (Stone, 1971; Kakimoto et al., 1998; Johnson, 2001).
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Figura 1.1. Ubicacion de los campos de modulos arrecifales en Canarias.

1.2. Justificacion e interés del estudio

La estrategia de ordenacion basada en los arrecifes no debe finalizar con su
instalacién, sino que debe realizarse un programa de seguimiento de la evolucidn
de la fauna y la flora en el entorno de los mismos, asi como evaluar la biomasa
agregada y los efectos producidos sobre el entorno ecoldgico y social mas
inmediato. En ello, debe nutrirse de fuentes de informacidon relevante. De manera
que este seguimiento ha de estar disefiado en un plazo de tiempo mas o menos
largo, con objeto de poder determinar todas aquellas variables que afectan al
arrecife a escalas temporales diferentes (estacionales, anuales y si es posible de
mayor periodo), de forma que permitan evaluar cual es la contribucidén real de los
arrecifes a la recuperacién de los recursos pesqueros de aguas someras de cada

una de la islas.

Como parte del seguimiento de un arrecife artificial, el estudio de las
asociaciones de especies en interaccidon que lo habitan, es decir, de su comunidad
biolégica (Molles, 2006), busca tanto la descripcion de este ente ecoldgico, como la
influencia de las caracteristicas ambientales en la estructura de las comunidades
(Molles, 2006). La estructura de una comunidad incluye atributos como el numero

de especies, la abundancia relativa y el tipo de especies que la constituyen (Molles,
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2006). Por ello, gran parte del trabajo presentado se dedica a la descripcion y la

comparativa de estas caracteristicas.

Por otro lado y a una mayor escala espacial, la Directiva 2000/60/CE por la
gue se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de
aguas (Directiva marco de Aguas, DMA), comprende en parte de su ambito a las
aguas costeras e incluye al arrecife artificial de Gran Canaria. La propuesta de
seguimiento de las aguas costeras de Gran Canaria incluye la evaluacién de la
rigueza en poblaciones de macroalgas, y de los invertebrados encontrados en la
infauna (Gobierno de Canarias, 2006). La masa de agua costera denominada
ES70GCTII, incluye la zona de estudio del trabajo presentado (Gobierno de
Canarias, 2006). Ademas, la Directiva 2008/56/CE por la que se establece un
marco de accién comunitaria para la politica del medio marino (Directiva marco
sobre la estrategia marina, DMEM), basa la determinacién del buen estado
ambiental en la evaluacidon de 11 descriptores. Y de estos, el descriptor 1 se dedica
a la biodiversidad de los diferentes grupos de especie (incluidos peces vy

cefalépodos) y el nUmero 3 a las especies marinas explotadas.

A pesar que la DMEM no incluye las aguas costeras en su ambito, el
preambulo de la Ley 41/2010 de proteccion del Medio Marino, expone que la DMEM
podra aplicarse en las aguas costeras, si la regulacion derivada de la DMA no es
suficiente para garantizar el buen estado ambiental de esta parte del medio marino.
De hecho, en la propuesta disefiada para el seguimiento del estado ambiental en
Canarias (MAGRAMA, 2014'), se contemplan los habitats intermareales. Ademas,
incluyen la valoracién de la biodiversidad en ambientes bentdnicos rocosos

infralitorales, entre los que se encuentran los blanquizales.

Por lo tanto, como parte del seguimiento de arrecifes artificial, o como el
aporte de informacién relacionada con los indicadores descriptores de biodiversidad
y de las especies objeto de pesca, el presente estudio ofrece bastante informacion

relacionada. Estas aportaciones pueden contribuir a elaborar los indicadores de

Yhttp://www.magrama.gob.es/es/costas/participacion-publica/Programas-
seguimiento-EM.aspx
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estado ambiental, pues en el disefio de sus escalas de valores, se podrian

establecer los necesarios limites locales de los indicadores (Diedrich et al., 2010),

en funcidon de los valores de riqueza y de los aspectos relacionados con la pesca,

determinados entorno a la Bahia de Santa Agueda.

1.3.

Objetivos del estudio
Objetivo General:

Comprobar si el arrecife artificial de la Bahia de Santa A'gueda presenta

una fauna (peces y cefaldpodos) semejante a la del arrecife natural cercano

de la Baja de Pasito Blanco. De manera que la informacion aportada sobre

estos sistemas y la pesca artesanal realizada en la zona de estudio

contribuyan al seguimiento de la estructura artificial y a la aplicacion local de

indicadores relacionados con /los descriptores de la Directiva Marco de

Estrategia Marina.

Vi

o

%

V%

Objetivos especificos:

Evaluar los censos visuales realizados en el entorno del arrecife artificial de la
Bahia de Santa Agueda, Arguineguin (T.M.: Mogadn, Islas Canarias), en lo
relativo a la riqueza, densidad de las especies y biomasa agregada, y
comparar estos parametros con otros ecosistemas proximos (un arrecife
natural y un fondo arenoso).

Analizar las capturas con nasas en el entorno al campo de arrecifes
artificiales, en lo relativo a la rigueza de especies, abundancia y biomasa, y
comparar estos parametros con los obtenidos de otros ecosistemas proximos
(un arrecife natural cercano y un fondo arenoso).

Comprobar la eficacia de la aplicacion de diferentes herramientas
estadisticas, univariantes y multivariantes, ante ambos tipos de datos
(censos y capturas), y combinar la informacion que ofrecen los andlisis
realizados para exponer informacion util para la gestion pesquera local.

Aportar informacion relevante, en cuanto los descriptores 1 y 3 de /la
Directiva Marco de Estrategia Marina. Estos se basan, respectivamente, en la
biodiversidad de especies y en el seguimiento de las especies objeto de
pesca.
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CAPITULO 2

Material y método general

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio comprende a un area de aguas someras, de menos de 25
m de profundidad, en la Bahia de Santa Agueda, al suroeste de Gran Canaria (Islas
Canarias, Fig. 2.1). En dicha bahia, a unas 2,2 millas de la costa (4,1 Kilometros
aproximadamente), se encuentra instalado un campo de arrecifes artificiales
construido con moéddulos de hormigén armado (Herrera et al., 1995), cuyo
establecimiento tuvo lugar en dos fases, en noviembre de 1990 y marzo de 1991
(Haroun et al, 1994).

Ademds de este ambiente artificial, se estudiaron dos zonas cercanas
empleadas como habitats control: un arrecife natural denominado “marisco de
Montesdeoca” o “"Baja de Pasito Blanco”, frente al Puerto deportivo de Pasito Blanco
(Fig. 2.1), situado al este del campo de arrecifes artificiales, y un fondo arenoso
(arenal), situado a una distancia intermedia entre ambas formaciones arrecifales. El
seguimiento de estas areas proximas al arrecife artificial, resulta relevante, puesto
que conocer como se ven afectados estos fondos por los sistemas artificiales, puede
aportar informacion sobre el efecto que produce la estructura artificial (Osenberg,
2002). Ademas, la distancia entre las tres zonas es lo suficientemente amplia como
para considerarlos sistemas independientes, lo que permitird discernir entre los
efectos debidos a factores que afectan a la comunidad bioldgica de tipo muy local
de aquellos otros de caracter mas mesoescalar (p.ej.: procesos de reclutamiento

ligados a la estacién del afio, variaciones climaticas, etc.).
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El campo de arrecifes artificiales esta constituido por 84 mddulos-unidades de
hormigdn que presentan cinco diferentes tipologias (Fig. 2.2). Aunque se disponen
en un area rectangular, no lo hacen de manera diseminada, sino que se localizan en

cinco conjuntos separados dentro de la zona de concesién (Haroun et al., 1994).
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Figura 2.1. Area de estudio eh la Bahia de Santa Agueda (surbeste de Gran Canaria).

Los conjuntos de mddulos arrecifales presentan cinco tipologias de mddulos
diferentes. El grupo central (AA3, Tabla 2.1. y Fig. 2.3.), menos numeroso, posee 8
modulos (Fig. 2.2); mientras que los cuatro grupos que lo rodean estan
conformados por 19 modulos cada uno (Tabla 2.1. y Fig. 2.3.). El grupo central no
posee moddulos de tipo “antiarrastre” (Fig. 2.2), y consta de dos mddulos C1, tres
C3, dos T-C y un T6 (Fig. 2.2). Los grupos de 19 mddulos presentan las cinco
tipologias de médulos de hormigon (Fig. 2.2), cuatro modulos C1, cinco C3, cuatro

T-C, dos T6 y cuatro antiarrastres (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Tipologia de los mddulos que componen el arrecife artificial ubicado en la Bahia
de Santa Agueda.

Tabla 2.1. Coordenadas de los conjuntos arrecifales (Sistema de referencia, de Picos de las
Nieves o EPSG 4728.

NOMENCLATURA LATITUD-N LONGITUD-W
AAL 27° 42,957’ 15° 39,026°
AA2 27° 43,034’ 15° 38,761
AA3 27° 42,972’ 15° 38,863
AA4 27° 42,837’ 15° 38,956°
AA5 27° 42,891’ 15° 38,711’
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AAl AA3

AA4 I

‘ AA5

Figura 2.3. Esquema que muestra la posicion relativa de los cinco campos de
arrecifes artificiales (Bahia de Santa Agueda, Gran Canaria).

En cuanto a los habitats de control, la Baja de Pasito Blanco es la Unica
formacién rocosa de dimensiones importantes, alcanzando aproximadamente
50x100 m? (Herrera-Pérez, 1998), y relativamente separada de la zona costera de
la Bahia de Santa Agueda. La estructura rocoso-sedimentaria de este habitat es
obviamente diferente de la que presenta el arrecife artificial. Si bien la Baja de
Pasito Blanco y cualquiera de los subgrupos periféricos del sistema artificial (con 19
maddulos) ocupa una area del mismo orden, el arrecife artificial estd compuesto por
distintos mddulos-unidades separados entre si (entre 30 y 50 m) por espacios
abiertos con fondo arenoso, la Baja es una estructura continua, muy horizontal en
la parte superior, a modo de isla rodeada de arena, en cuyos bordes presenta
diversos tipos de elementos que dan cobijo a multiples especies (p.ej.: cornisas,

rocas y cuevas).

Por otro lado, en cuanto al fondo sedimentario, aunque presenta una
naturaleza relativamente llana. Estos aspectos son muy importantes, puesto que
cualquier objeto (como las trampas para peces o los propios moddulos), sufre un
proceso de acumulacién de sedimentos en la zona a resguardo de la corriente
dominante y un proceso de desestabilizacion en la zona opuesta, que en algunos
momentos puede colmatar la estructura y no hacerla viables para dar refugio a los

diferentes organismos (ver Robichaud, 2000).
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2.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se desarrolld6 mediante un equipo constituido por
profesionales en actividades subacuaticas, la tripulacién de una embarcaciéon

artesanal de pequefio calado y el personal investigador.

El principal método de muestreo empleado fue el censo visual mediante
equipos de buceo auténomo. Previamente a la realizacion de los trabajos
subacuaticos, hubo un periodo de formacién, en el que los investigadores recibieron
directrices necesarias para desarrollar las labores de manera segura. Igualmente,
los submarinistas fueron entrenados, junto con los investigadores, sobre las

técnicas asociadas al censo de especies marinas bento-demersales (identificacion y

cuantificacion), encontradas en aguas Canarias.

e
embarcacién de trabajo.
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Figura 2.4. Imagen de una nasa recién le

Otro método empleado en el estudio han si las campafia de pescas
experimentales en la que se emplearon trampas para peces (nasas, Fig. 2.4). La

realizaciéon de las pescas experimentales fue siempre realizada por pescadores
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profesionales de la zona. La contribucion de ambas partes resulté imprescindible,
pues el muestreo debia ser similar a la actividad profesional, a la vez que debia

adaptarse a las asunciones del disefio experimental.

2.3. Herramientas estadisticas

De las variables de estudio, proveniente de los censos y las nasas, y
relacionadas con la riqueza, la abundancia y el peso de las especies, se estimaron
estadisticos descriptivos, como la media aritmética, la desviacidon estandar (D.E.) y
el coeficiente de variacion. También se determinéd el intervalo de confianza de la
media, la mediana y los percentiles del 10 y el 90%, para fijar el rango de valores

de las variables de estudio que agrupd el 80 % de las cifras.

En relacion a los gréaficos, se emplearon todos aquellos que ayudasen a
visualizar los datos, como los histogramas. Para los datos multivariantes (cada
especie considerada una variable), se empleé el correlograma de ocurrencia nula
entre especies (Zuur et al., 2010). Este tuvo por objeto visualizar hasta que
proporcion no coinciden las especies en cada muestra (censo o nasa), muy
relacionado con el problema de los dobles ceros (Clarke et al., 2006) y su
implicacion en los analisis de similitud (Legendre y Legendre, 2012), temas que se

tratan en los siguientes apartados.

2.3.1. Métodos univariantes

Las variables a estudio se compararon mediante un analisis ANOVA de dos
vias, para comprobar si habia diferencias entre las cifras promedias de estos
parametros, segun el disefio experimental adoptado. El método ANOVA es robusto
a la falta de normalidad de los datos, e incluso heterogeneidad de la varianza
cuando los disefios experimentales son quasi-equilibrados (nimero de muestras
semejante) (Pefia-Sanchez de Ribera, 2010). Se estimdé la normalidad de las
variables mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, como informacion en cuanto

al comportamiento de los datos (Pefia-Sanchez de Ribera, 2010).
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El ANOVA se realizd6 con el programa PERMANOVA (version FORTRAM;
Anderson, 2001, 2005), utilizado una Uunica variable y la distancia euclidea
(Anderson, 2005). Cuando los resultados fueron significativos, se realizaron
pruebas posteriores de contrastes por parejas mediante el test de la t-student, para
determinar donde residian las diferencias halladas, de acuerdo con los factores del

disefio experimental (p.ej.: los tipos de habitats en el factor ambiente).

Cuando se realizan contrastes de hipotesis de manera multiple, como en los t-
student expuestos anteriormente, es necesario tener en cuenta el efecto que ello
tiene sobre el nivel de significacion, pues la probabilidad del error tipo 1 aumenta
(Underwood, 1997; Martin-Andrés y Luna del Castillo, 1998). Esto equivaldria a
afirmar que existen diferencias, cuando de hecho no las hay (falso positivo). Una
solucidén ante este efecto seria aplicar la correccién de Bonferroni (Gotelli y Ellison,
2004; Martin-Andrés y Luna del Castillo, 1998). El nivel de significacién escogido
fue 0,01, en ANOVA, y la correccion de Bonferroni consiste en dividir esta cifra por
el numero de contrastes multiples de hipodtesis realizados (Gotelli y Ellison, 2004).
No obstante, puesto que esta correccidon suele ser muy conservativa (Gotelli y
Ellison, 2004, Anderson, 2001), se buscd un criterio alternativo para los casos en

gue el nUmero de contrastes era elevado.

PERMANOVA ejecuta sus funciones mediante el empleo de permutaciones de
los datos. En este caso se emplearon 4999 permutaciones aleatorias en cada
término del analisis, lo que permite, junto con la disposicion real de los datos, un
nivel de significacion global de 0,01 (Manly, 1997). Con el propdsito de ejecutar
ANOVA de manera robusta frente a la falta de normalidad y homocedasticidad
(igualdad de varianzas), se equilibré el disefio. De manera que segun fuese el
porcentaje de cifras a equilibrar, se optd por la sustitucidon de las muestras perdidas
por el valor medio de las cifras mas cercanas (anterior y posterior), o bien por la
eliminacion aleatoria, de manera que se alcanzase el mismo objetivo (Legendre y
Legendre, 2012).
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2.3.2. Métodos multivariantes

En los siguientes apartados se describe la utilidad, y detalles de las
herramientas multivariantes empleadas. Los detalles de sus usos se encuentran en
los capitulos relacionados, dedicados a la descripcidén de los censos visuales y de las

nasas.

2.3.2.1. Eleccion de la medida de distancia o similitud o disimilitud

Uno de los principales objetivos de este estudio consisti6 en comparar las
comunidades de peces y cefaldpodos (p.ej.: Octopus vulgaris y Sepia officinalis).
Entendiendo por comunidad, una poblacion mixta constituida por individuos de
diferentes especies que viven en un espacio continuo, delimitado de manera
convencional (Margalef, 1986), o una asociacién entre poblaciones (Ricklefs y
Miller, 1999). No obstante, y puesto que no se han comprobado las posibles
relaciones entre especies, esta comparativa se refirid6 mas a la co-ocurrencia de
especies encontradas que a las comunidades (Legendre y Legendre, 2012). A pesar
de ello, es posible que se mencionen también las asociaciones, las especies co-

ocurrentes o comunidad, de forma indistinta a lo largo del texto.

Para este propdsito se emplearon medidas de semejanza (Legendre vy
Legendre, 2012), entre las que destacan las medidas de similitud o disimilitud
(Piflol y Martinez-Vilalta, 2006). Estas medidas permiten conocer si las muestras
tomadas en cada lugar de estudio son mas semejantes (similitud) o mas diferentes
(disimilitud), entre si, que cuando se comparan, por ejemplo, entre diferentes
zonas (Quinn y Keough, 2002; Anderson, 2001). Por ello, se emplearon en la
comparaciéon de los diferentes ambientes y resto de caracteristicas, detalladas en

los correspondientes capitulos.

El empleo de elementos multivariables, en los que cada especie representa a
una variable, permite distinguir las diferencias entre comunidades, o la co-
ocurrencia (asociacion) de especies, en la medida que las muestras presenten
especies coincidentes en una proporcidn mas o menos similar. Por ello, a partir de
las bases de datos brutos creadas durante el estudio se obtuvieron diversas

matrices de similitud, entre muestras (modo Q) o entre especies (modo R), segun
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la herramienta multivariante empleada (Legendre y Legendre, 2012). Este suele ser
de los primeros pasos del analisis multivariante en estudios biolégicos, pues de la
matriz de similitud parte la secuencia de etapas que constituyen numerosos analisis
de este tipo (se remite a Quinn y Keough, 2002; Anderson, 2001; Clarke, 1993).

Por otro lado, puesto que en el conjunto de datos analizados la similitud entre
especies fue considerada una estimacion de la similitud de las especies en el area
estudiada (ver Leps y Smilauer, 2003), de forma andloga, la similitud entre
especies capturadas se considerd también una estimacién de la similitud en las
capturas profesionales que tienen lugar en los diferentes ambientes de estudio
(sensus Singh et al., 2011).

Como dentro de los indices de semejanza, existe un grupo de medidas
especificas para la evaluacion de la dependencia entre especies, es decir, para la
identificacion de asociaciones bioldogicas, y ademas, estas son susceptibles de
emplearse en tests estadisticos (Legendre y Legendre, 2012), fue necesaria una
revision que ayudase a la correcta eleccién, segun los analisis a realizar. Por ello,
los analisis estadisticos empleados ofrecen la eleccidn de estandarizaciones y
transformaciones de datos, a la vez que permiten escoger las medidas de
semejanza. Se empleé R (R Development Core Team, 2015) y PERMANOVA
(Anderson, 2005).

Antes de escoger las medidas de similitud (o disimilitud), se tuvo presente el
problema de los dobles ceros. Este tiene su origen en que si en la comparacion de
la similitud entre dos muestras hay una misma especie que esta ausente (dobles
ceros), aunque sea por causas de diferente naturaleza, aumenta la similitud entre
muestras por causas que podrian ser totalmente diferentes, con lo que la
informacion resulta poco util (Legendre y Legendre, 2012). La proporcion de ceros
en los datos de la composicién de una comunidad, generalmente se incrementa con
la variabilidad de las condiciones ambientales entre los lugares muestreados y la
inclusion de estos dobles ceros daria lugar a altos valores de similitud, pues
comparten la semejanza aportada por esos ceros. A mayor proporcion de dobles
ceros, mayor seria la similitud entre muestras lo que no provee una evaluacion

correcta de la situacion (Legendre y Legendre, 2012). A este fendmeno, se lo
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conoce como el problema de los dobles ceros (Clarke et al., 2006; Zuur et al.,
2010; Legendre y Legendre, 2012). Un problema similar sucede también, cuando

se estima la similitud entre especies (se remite a Zuur et al., 2010).

Para evitar el problema de los dobles ceros, fue necesario emplear una medida
de similitud que tuviese en cuenta este problema. No es posible emplear la
distancia euclidea (la empleada en el analisis de la varianza) en muestras con alta
ocurrencia de ceros (Legendre y Legendre, 2012). Por ello, se emplearon andlisis
multivariantes alternativos, que tratan la ocurrencia de dobles ceros de una manera
diferente (Legendre y Legendre, 2012), pues se basan en medidas de similitud
asimétricas que tienen en cuenta el problema de los dobles ceros, como el indice de

disimilitud Bray-Curtis (Legendre y Legendre, 2012).

En el estudio realizado, se planted el calculo del indice de asociacidon de
Whittaker (1952) en las evaluaciones de co-ocurrencia de especies, la distancia de
la Chi-cuadrado, para el analisis de correspondencia y Bray-Curtis (1957) para el
método de ordenacidon escogido, segun los detalles expuestos en los siguientes

apartados.

El indice de Whittaker (1952) incluye una transformacion previa a su calculo,
del tipo estandarizacién entre variables denominada “perfiles de especies”
(Legendre y Legendre, 2012). Es necesario estandarizar la abundancia de especies,
debido a su variacién en abundancia y su implicacion en el calculo, pues el exceso
de importancia de una especie muy abundante podria influir con mucho peso en los
calculos (Gotelli y Ellison, 2004; Somerfield y Clarke, 2013) y enmascarar el efecto

de una especie menos abundante.

Cuando se trabajan con datos de abundancia relativa de especies (lo que
sucede tras transformar mediante los perfiles de especies), la distancia de Bray-
Curtis (o de Steinhaus, segun Legendre y Legendre, 2012) coincide con el indice de
asociacion de Whittaker, o de correlacidn de especies (SC) (Legendre y Legendre,
2012). Por ello, se trabajo con la accion combinada de la transformacion de perfiles

de especies y la disimilitud de Bray-Curtis.
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Para escoger las especies a incluir o excluir del analisis resulta util emplear la
frecuencia de ocurrencia (Somerfield y Clarke, 2013). Para este estudio se
emplearon a aquellas especies con una ocurrencia minima del 5%. Esta proporcién

abarca un minimo de muestras aceptable en este estudio.

2.3.2.2. Andlisis de correspondencia (CA)

El analisis de correspondencia (CA) es un método estadistico, que
habitualmente se utiliza para representar posibles asociaciones existentes entre las
diferentes clases de varias variables categodricas (p.ej.: la clase de la variable
ambiente serian los tipos de habitats, mientras que la variable especies contendria
la abundancia de cada una de las especies contempladas). El objeto de esta
comparacién es establecer patrones o estructuras en los datos obtenidos (p.ej.:
ocurrencia de especies segln el ambiente de estudio) (Garcia-Pérez, 2006). Es un
analisis de tipo exploratorio y complementario de otros analisis de tipo inferencial
(Garcia-Pérez, 2006), empleado en la representacién de datos cualitativos
multivariantes, determinando coordenadas que permiten representar las clases de
las variables de estudio en un grafico conjunto (Hair et al., 2004). En esta
representacion grafica es posible determinar que los valores mas cercanos sean los
mas relacionados (Garcia-Pérez, 2006). Estos hechos determinan que el CA haya
sido durante mucho tiempo una de las herramientas favoritas para el analisis de

datos de presencia-ausencia de especies o de abundancia (Borcard et al., 2011).

En general, el CA puede aplicarse a cualquier tipo de tabla de datos que sea
dimensionalmente homogénea, lo que implica que las dimensiones fisicas de todas
las variables observadas sean la misma, para lo que se emplean transformaciones
(Legendre y Legendre, 2012). Los datos de frecuencia poseen estas caracteristicas
y por ello CA se emplea usualmente en el analisis de tablas de contingencia (tablas
de valores de frecuencias, donde se cruzan las diferentes clases de dos variables)
(Legendre y Legendre, 2012; Hair et al., 2004).

El CA fue empleado en este estudio para comprobar la interdependencia entre
las especies y los ambientes evaluados, mediante la aplicacién de un test de chi-
cuadrado (Garcia-Pérez, 2006; Hair et al., 2004, Quinn y Keough, 2002).
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Varios autores han aplicado el CA para analizar matrices de especies por sitios
(muestreos), que contienen tanto datos de presencia/ausencia como de abundancia
(Legendre y Legendre, 2012). De hecho, el método es muy recomendado cuando
los datos contienen gran cantidad de ceros, pues se emplea una medida de
distancia, la chi-cuadrado, que excluye el problema de los dobles ceros en la
estimacion de la semejanza (Borcard et al., 2011). Esta distancia también da
importancia a las especies poco frecuentes, lo que hace apropiado un analisis CA al
determinar si son precisamente estas especies las que contribuyen mas a las

diferencias entre ambientes (sensus Cao y Larsen, 2001).

Su principal aplicaciéon aqui sera evidenciar si existe o no una dependencia de
la ocurrencias de las especies de acuerdo con el ambiente de estudio. Para ello, se
usd una tabla de contingencia con dos Uunicas variables, la variable ambiente
(columnas), con 3 niveles, y la variable especie, con tanto niveles como especies
fueron seleccionadas para el analisis, de acuerdo con su frecuencia de ocurrencia

minima del 5 %.

El CA se realizé mediante la funcién “corresp” del paquete MASS (Ripley et al.,
2015) del programa R (R Development Core Team, 2015).

2.3.2.3. Andlisis de conglomerados y perfiles de similitud

Los ecdlogos estan a menudo interesados en descubrir las formas de clarificar
las relaciones que existen en sistemas ecoldgicos complejos (McGarigal et al.,
2000), lo que obliga a encontrar la manera de reducir el niumero de “entidades
muestrales” a una cantidad manejable. En este sentido, los métodos de ordenacién
y clasificacidon, como el analisis cluster que corresponde a estos ultimos métodos,

pueden ser de gran ayuda (Clarke, 1993; McGarigal et al., 2000).

En el presente estudio, el analisis de clasificacién fue utilizado solamente para
determinar la similitud entre grupos de especies censadas o capturadas (analisis de
tipo R, Legendre y Legendre, 2012), no de muestras (analisis tipo Q, Legendre y
Legendre, 2012), segun su abundancia y ocurrencia. Para ello, se empled el indice
de asociacién de Whittaker (1952), con el propdsito de comprobar la co-ocurrencia

de especies en censos y hasas. Esta co-ocurrencia no es absoluta. Es decir, no
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todas las especies asociadas en un grupo compartirian el 100 % de las muestras, si
no que coinciden en una proporcion importante y considerada significativa por las

herramientas estadisticas.

Con la ayuda del programa R (R Development Core Team, 2015), se probaron
cuatro métodos cluster de tipo jerarquico, pues habitualmente se emplea este
enfoque en el estudio de la asociacion de especies (Singh et al., 2011). Estos
métodos fueron: el promediado, el simple, el completo y el método de Ward (para
los detalles matematicos de calculo ver Legendre y Legendre, 2012), y se
selecciond aquel método que presentd mayor distancia cofenética, de acuerdo con

lo descrito por Borcard et al. (2011).

Para comprobar que los grupos encontrados fuesen estadisticamente
significativos, y no fruto de la mera casualidad del calculo (Clarke et al., 2008), se
empled el método de los perfiles de similitud que se encuentran en una
herramienta denominada SIMPROF (Clarke et al., 2008) del programa informatico
PRIMER-E (PRIMER-E. Ltd, Plymouth; www.primer-e.com).

SIMPROF es uno de los posibles métodos que pueden dedicarse a la
comprobacion de la significacion estadistica de los grupos hallados en un analisis de
clasificacién (Singh et al., 2011). Al menos hasta 2013, SIMPROF no se habia
empleado para establecer la significacién estadistica de la similitud entre especies
(modo R), pero resulta ideal para ello (Sommerfield y Clarke, 2013), por lo que se

ha incorporado a la bateria de herramientas utilizadas.

Los analisis cluster se realizaron mediante las funciones “decostand” (realiza la
transformacién de perfiles de similitud), “vegist” (calcula la similitud) y “hclust”
(realiza analisis de conglomerados del tipo jerarquico), todos forman parte de de la
libreria vegan (Oksanen et al., 2015). Por otro lado, SIMPROF fue ejecutado en el
estudio mediante las funciones “simprof” y “simprof.plot”, del paquete clustsig
(Whitaker y Christman, 2014). Ambas herramientas, “vegan” y “clustig” se

implementan en el programa R (R Development Core Team, 2015).
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2.3.2.4. Andlisis multivariante de contraste de hipotesis

Con el propdsito de comparar un grupo de variables cuantitativas (p.ej.:
abundancias de distintas especies) segun el efecto de una o varias variables grupo,
o factores (p.ej.: tipo de ambiente), se escogié un analisis multivariante de
contrastes de hipotesis. Como los datos de abundancia o biomasa de multiespecies,
o ecoldgicos en general, no satisfacen casi nunca las asunciones de este método
(normalidad o varianzas y covarianzas similares) (Petraitis et al., 2001; Anderson,
2005; Claudet et al., 2006), no es posible emplear el analisis multivariante de la
varianza (MANOVA).

Ante esta situacion, las aproximaciones a la aleatoriedad (“randomization
approaches”) pueden ser una buena alternativa respecto a los métodos
paramétricos mas tradicionales (Petraitis et al., 2001). Estas pruebas son llevadas a
cabo tomando las observaciones (datos de cada muestra) aleatoriamente vy
recalculando el estadistico apropiado muchas veces (mediante permutaciones). De
esta forma se genera una distribucién de posibles resultados, suponiendo que la
hipétesis nula es cierta (Petraitis et al 2001). Contra esta distribucién se compara el
verdadero valor del estadistico y asi se estima un valor de probabilidad de

significacidn estadistica (Clarke, 1993, Anderson, 2005).

Por ello, se empled el analisis multivariante de la varianza, no paramétrico
(Anderson, 2001), conocido como PERMANOVA, que permite realizar un analisis
multivariante de la varianza en el que se pueden incluir el efecto de hasta nueve
factores distintos y en el que los datos no estan obligados a seguir ningun tipo de
distribucién (Anderson, 2001, 2005). El método de permutacion empleado fue
“permutation of residuals under a reduce model”, ya que ofrece la mayor potencia y
la mayor precisién del error de tipo I en los disefios mas complejos, en las mayor
parte de las circunstancias (Anderson y Legendre, 1999; Anderson y Ter Braak,
2003 en Anderson, 2005).

Las pruebas tipo ANOVA de distribucién libre (datos no necesariamente
normales), como PERMANOVA (Anderson, 2005) y ANOSIM (Clarke, 1993), son
sensibles a la heterogeneidad de varianzas entre los grupos a comparar (Anderson,

2001 y 2005). Aunque a diferencia de ANOVA, estas pruebas no evaltan diferencias
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en los valores medios de los grupos contrastados, sino que comparan si la distancia
promediada entre muestras (obtenida mediante algun indice de similitud) dentro de

cada grupo es semejante, o no, a la hallada entre grupos (Clarke, 1993).

La heterogeneidad de varianza introduciria incertidumbre en los resultados, de
manera que no se pueda determinar que las diferencias halladas sean claramente
diferencias bioldgicas (Anderson, 2001, 2005). No obstante, cuando el disefo es
equilibrado, PERMANOVA es robusto a la falta de homogeneidad de varianzas
(Anderson y Walsh, 2013).

Para cada término del analisis se emplearon 4999 permutaciones aleatorias
para alcanzar una significacién de 0,01 (Mantel, 1997). Cuando los resultados
fueron significativos se realizaron posteriores pruebas de contrastes por parejas,
mediante andlisis de la t-student, a los que se les aplicd el correcto nivel de
significacién a partir del método Bonferroni (Gotelli y Ellison, 2004; Martin-Andrés y
Luna del Castillo, 1998).

Para la resolucidon del problema de los valores perdidos se recurrio a los
métodos descritos por Legendre y Legendre (2012). La importancia dada a la
obtencién de las estimaciones de los datos perdidos, y demas datos extraifos para
los analisis, radica en la necesidad de obtener un disefio experimental equilibrado
(con el mismo numero de muestras o réplicas para cada nivel del factor sometido a
inferencia estadistica), alcanzandose mayor robustez (potencia o poder estadistico)
en la prueba estadistica (Underwood, 1997; Martin-Andrés y Luna del Castillo,
1998) y frente a la probable heterogeneidad multivariante de los datos (Anderson y
Walsh, 2013).

2.3.2.5. Andlisis candnico de coordenadas principales (CAP)

Debido a las necesidades del trabajo presentado, donde se ha buscado una
respuesta simultdnea de muchas especies de acuerdo con la comparativa entre
ambientes y algun factor temporal, se uso métodos de ordenacién para visualizar

patrones en los datos multivariantes (especies) (Anderson y Willis, 2003).
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Estos métodos pueden clasificarse como restringidos (constrefiidos) o no
restringidos (que a priori no emplea ningun tipo de hipdtesis, sino que reduce las
dimensiones en base a algun criterio general, como minimizar la funcién de stress,
p.ej.: “non metric multidimensional scaling”) (Anderson y Willis, 2003). Los
métodos de ordenacidon no restringidos son muy Utiles para visualizar patrones a
través de la nube completa de datos. También pueden visualizarse potenciales
patrones de diferencias en localizacidon o cambios en dispersion relativa entre
grupos, en aquellos casos en que los datos se clasifican a priori dentro de grupos
(Anderson y Willis, 2003). No obstante, en una ordenacidon no restringida, resulta
destacable que ciertos patrones de dispersién general pueden enmascarar, algunas
veces, a los patrones reales de diferencias en cuanto a la localizacién multivariante

entre grupos (Anderson y Willis, 2003), como podrian ser los ambientes de estudio.

Por otro lado, los métodos restringidos emplean de alguna manera una
hipotesis inicial para producir el grafico de dimensiones reducidas (Anderson y
Willis, 2003). Ello se refiere a que estos métodos pueden emplearse para relacionar
una matriz de variables respuesta (las variables de abundancia de especies), con
alguna matriz de variables predictivas (como los ambientes de estudio y algun
factor temporal) que identifican los grupos o los factores del andlisis multivariante
de inferencia estadistica. Estas técnicas suelen estar limitadas, debido a que se
basan implicitamente en alguna medida de distancia en particular (métrica). Por
ello, se empled el anadlisis candnico de coordenadas principales (CAP), que permite

escoger la medida de distancia (Anderson y Willis, 2003).

CAP, al ser de tipo candnico, es un método restringido de ordenacion que de
manera explicita toma en cuenta la estructura de correlacién entre las variables
respuesta (las especies) y la nube de datos (Anderson y Willis, 2003). CAP puede
descubrir patrones importantes en datos multivariantes como respuesta a alguna
variable relevante (p.ej.: ambiente). En este estudio se empled la disimilitud de
Bray-Curtis (1957) y se tuvo en cuenta el porcentaje final de puntos correctamente
asignados a las clases de los factores, como medida de grado de fiabilidad
(Anderson y Willis, 2003). Para su ejecucion, se empled el programa

especificamente disefiado por la Dra. Marti Anderson (2004).
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CAPITULO 3

Analisis de censos visuales

3.1. Introduccion

El arrecife artificial de Arguineguin fue instalado en el invierno de 1990 a 1991
(Haroun et al., 1994). Desde entonces, la mayoria de los estudios desarrollados en
su entorno se han basado principalmente en la toma de datos a partir de censos
visuales, como técnica de evaluacién de la abundancia, riqueza y biomasa de las
especies observadas. Fundamentalmente, estos se dedicaron a evaluar |la
macroflora, los macroinvertebrados y vertebrados asociados al conjunto del arrecife
artificial y en ambientes adyacentes (Haroun et al., 1994; Viera-Rodriguez et al.,
1995; Herrera, 1998; Herrera et al., 1995; 2002; Castro et al., 2002; 2003; 2004;
2005; 2006, 2007, 2010). Dicha informacion se ha complementado con campafas
de pescas y de evaluaciédn con técnicas acusticas para la determinacidon de la
abundancia de las especies icticas (Castro et al., 2002; 2003; 2004).

Previamente a la instalacién del arrecife artificial, Haroun y colaboradores
(1994) realizaron una importante descripcion de las caracteristicas bioecoldgicas de
la zona, asi como de otros entornos proximos. Estos investigadores recalcaron la
escasa presencia en la zona de estudio, ubicada en Bahia de Santa Agueda y mas
concretamente en el arrecife natural de Pasito Blanco, de especies de las familias
serranidae, principalmente representada en Canarias por meros (Epinephelus
marginatus), abades (Mycteroperca fusca) y cabrillas (Serranus spp.). Una
observaciéon similar hicieron también para diferentes especies de la familia sparidae,
como dentones, bocinero y samas (Dentex spp. y Pagrus spp.), sargos (Diplodus
spp.), la salema (Sarpa salpa) y la boga (Boops boops), entre otras. Ademas,
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sefalan que la causa de esta baja abundancia podia ser consecuencia de un
proceso de sobrepesca. También observan que los peces &6seos son menos
abundantes en la zona prevista para el emplazamiento del arrecife (fondos
arenosos) que en el arrecife natural préximo, al contrario de lo que ocurre con los
peces cartilaginosos.

Entre 1991 y 1993 se clasifico el fitobentos que colonizé el arrecife en la fase
inmediatamente posterior a la instalacion (Viera-Rodriguez et al., 1995),
determinandose un total de 16 especies de macroalgas. Sin embargo, a partir del
verano de 1993, y tras un crecimiento exponencial de la poblacion de erizas
(Diadema africanum), la cobertura de macroalgas desaparecio casi completamente
(Herrera, 1998). Con respecto a este proceso de colonizacién de la estructura
artificial por parte equinodermo, en Herrera et al. (1995) se describen cuatro fases
de este proceso: (i) estado inicial de colonizacién, (ii) estado de estructuracion, (iii)
explosion de la poblacion de eriza y (iv) estado de estabilizacion.

La fase de estabilizaciéon o blanquizal, parece que al menos se mantuvo desde
2002 a 2007 (Castro et al., 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007). No obstante,
en 2010 se observod cierta cobertura constituida por macroalgas, hecho que podria
estar relacionado con una menor densidad de D. africanum (Castro et al., 2010,
Hernandez et al., 2008, Tuya et al., 2004, Herrera et al., 1995).

Herrera et al. (1995) sefialan a la pesca intensiva sobre el campo de arrecifes
como principal responsable del establecimiento del blanquizal, ya que segun estos
autores, ésta redujo sensiblemente las poblaciones de especies potencialmente
predadoras y competidoras de la eriza. Sin embargo, en este proceso de
colonizacién de equinoideos parece que la heterogeneidad y complejidad de los
ambientes puede haber jugado un papel importante, asi como el flujo de las
corrientes y oleaje (R. Herrera, com. pers.), efecto constatado posteriormente por
Garrido-Sanahuja (2003). Por otro lado, Castro et al. (2005) plantean que el
establecimiento del blanquizal en el arrecife es consecuencia de un proceso
ecologico de dimensiones espacio-temporales mucho mayores (en toda la isla), y
gue mas tarde o mas temprano se estableceria en el mismo aunque se hubiese
restringido de forma efectiva la pesca en el entorno del arrecife. A modo ilustrativo,
la Figura 3.1 resume los valores de densidad media y desviacidn estdndar de esta
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especie, las cifras varian de 1,78 a 6,6 erizos-m™ segun la tipologia del mddulo
artificial (Castro et al., 2005).

NS \,ﬁ ’ ’j ’ : Z ” ;/ l/
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(D.E.: 8,27 y n=141)

Figura 3.1. Densidad media de Diadema africanum (erizos-m™, D.E.~ desviacion estandar),
de acuerdo con la tipologia de médulos del arrecife artificial de la Bahia de Santa Agueda
(periodo de estudio: 2002-2005) (Figura modificada de Castro et al., 2005).

El presente capitulo tiene por objetivo analizar de los datos registrados
mediante censos, y su variacion temporal, de la composicién de la fauna y de
parametros que describen la estructura de la comunidad bioldgica asociada a los
sistemas arrecifales ubicados en la Bahia de Santa Agueda. Esta informacion
procede de los programas de seguimiento del arrecife artificial de Arguineguin y
sistemas adyacentes, realizado por la ULPGC desde 2003 a 2010 (Castro et al.,
2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2010; Fig.3.2).
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Objetivos especificos:

v Evaluar los datos obtenidos mediante censos visuales realizados en el
entorno del arrecife artificial de la Bahia de Santa Agueda (Gran Canaria,
Islas Canarias), segun la rigueza, densidad de las especies, y su estimacion

de biomasa.

v’ Comparar de las variables registradas en los censos, entre el arrecife artificial
y ambientes adyacentes, consistentes en un arrecife natural y un fondo

arenoso (los ambientes de estudio).

v’ Determinar a las especies mds frecuentes en la zona de estudio, su
abundancia y relacion a los ambientes estudiados, durante las horas diurnas.
Andélisis comparativo de la composicion de la ictiofauna en el tiempo (2003-
2010).

v Identificar la asociacion de las especies, de acuerdo con su abundancia y

ocurrencia, segun las tipologias de los modulos hallados en el arrecife

artificial de estudio.

Figura 3.2. Ejemplar de Muraena augusti en el modulo tipo T6 (fotografia de
D. Miguel A. Hernandez, Videosub).
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3.2. Material y método

Este capitulo se dedica al analisis de los datos registrados con censos visuales
en el arrecife artificial de Arguineguin, un arrecife natural cercano y fondo arenoso
intermedio.

La realizacidn de los censos visuales ha sido efectuada utilizando Ia
metodologia descrita por Bohnsack y Bannerot (1986) y Bortone y Bohnsack
(1991).

3.2.1. Area de estudio

El estudio de la comunidad bioldgica asociada a arrecifes artificiales se
desarrollé en la Bahia de Santa Agueda, al suroeste de la Isla de Gran Canaria
(Islas Canarias, Espafia) (Fig. 3.3). La Bahia de Santa Agueda cuenta con un campo
de arrecifes artificiales, instalado en 1991, que esta constituido por 84 mddulos de
5 formas arquitectdnicas diferentes (Fig. 3.3) agrupados en 5 conjuntos (Herrera-
Pérez, 1998). Junto al arrecife artificial (AA) se estudiaron también un arrecife
natural (Baja de Pasito Blanco) (AN) y un fondo arenoso (A) (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Localizacién de las zonas de estudio (2003-2010).
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3.2.2. Descripcién de los censos visuales

3.2.2.1. Censos visuales - método estacionario

El interés del método de los censos visuales, como herramienta de evaluacion
de la biomasa concerniente a la fauna ictioldégica cuya vida estd ligada a un sistema
arrecifal, ha aumentado enormemente en las Ultimas décadas (Bohnsack vy
Bannerot, 1986), debido a lo inadecuado de otras técnicas tradicionales de
muestreo y a la necesidad de intervenciones no destructivas independientes de los
métodos de pesca. De todas maneras, como cualquier otro sistema de evaluacion
de biomasa, los censos visuales presentan ciertos problemas, como por ejemplo
que algunas especies de peces puedan huir ante la presencia del submarinista y
éste no las advierta. Respecto a ello existen abundantes trabajos en la bibliografia
gue revisan los diferentes sistemas usados de censos visuales de la biomasa
(Russell et al., 1978; Sale, 1980; DeMartini y Roberts, 1982; Sale y Sharp, 1983,
entre otros). Por ello, se continua recurriendo a campafas pesqueras
experimentales, complementarias, dirigidas a evaluar las poblaciones de un arrecife
artificial (p.ej.: Neves dos Santos et al., 2011; Castro et al., 2004, 2003, 2002).

Basicamente lo que se intenta obtener mediante el uso de censos visuales, a
la hora de evaluar la produccién de una especie ictioldgica, es que la identificacidon
sea acertada, real y verificable. La base de una adecuada evaluacién vy
comparaciones temporales radica en la correcta identificacion de las especies
(Bortone y Bohnsack, 1991). Por ello, es fundamental que los buceadores que
realicen esta labor sean expertos en la identificaciéon rapida de especies en su
habitat natural, independientemente del comportamiento que muestren dichos

organismos en ese momento.

Los censos de la fauna de peces e invertebrados se efectuaron a través de la
técnica del punto fijo (método de muestreo estacionario). Esta consiste en que en
una misma inmersién, los buceadores se sitian en un punto fijo cercano al mdédulo
al que van a evaluar, registraron toda la informacién bioldgica posible de cada
especie que se encuentre dentro de su campo visual, constituido por un circulo de
unos 5,5 m de radio (Bortone et al., 1994), lo que equivale a una superficie
aproximada de 100 m? (Figura 3.4), aunque a veces, fendmenos como la turbidez
pueden reducir el campo de vision.
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El periodo de tiempo que se establecié para la realizacion de cada uno de los
censo fue fijado en 5 minutos. No obstante, usualmente se empleaba algo mas de
tiempo sobre todo para evaluar las especies de habitos asociados a oquedades y
cuevas (p.ej.: Apogon imberbis o Heteropriacanthus cruentatus). Todas las
anotaciones obtenidas durante el censo fueron realizadas bajo el agua con lapiz de
grafito y en una tablilla de PVC blanco.

Durante el transcurso del censo la informacién registrada por los buceadores fue la
siguiente:

Especie (nombre vulgar y/o cientifico).

Numero de individuos dentro del campo de vision.
Talla aproximada de los individuos censados.
Comportamiento de los organismos registrados.

all NS

El proceso seguido durante la realizacion de los censos, el método de
muestreo estacionario, fue desarrollado con objeto de proporcionar datos
cuantitativos sobre la estructura de la comunidad y de las asociaciones de peces
observadas en el arrecife segun los siguientes criterios:

1. Todas las especies observadas deben ser incluidas en cada censo.

2. El método debe requerir el menor equipamiento y manipulacion posibles.

3. El tiempo de inmersidon debe ser utilizado lo mas eficientemente posible
durante la recoleccion de la informacién.

4. Los datos deben generar estimaciones de la composicion en especies,
abundancia, frecuencia de ocurrencia y biomasa.

5. El método debe minimizar los errores experimentales, de observacion y
comportamiento.

6. El muestreo debe incluir especies con importancia econdémica y ecoldgica que
frecuentemente evitan a los buceadores.

El protocolo usado durante el muestreo fue el siguiente:

La técnica de muestreo estacionario se basd en censos realizados en puntos
seleccionados aleatoriamente, usando equipos de buceo auténomos. Inicialmente,
en cada punto de muestreo se registraron las especies observadas durante un
periodo de cinco minutos, dentro de un volumen que esta albergado por un cilindro

31



Capitulo 3. Anélisis de censos visuales

imaginario que se extiende en toda la columna de agua, desde la superficie hasta el
fondo, con un radio aproximado a los 5 m, donde el centro del circulo basal coincide
con la posicion del observador (Fig.3.4). Como ya se ha descrito, el establecimiento
del limite del cilindro depende enormemente de las condiciones ambientales que
condicionan el tamafo del campo visual, y estas variaciones deben de tomarse en
cuenta cuando su efecto lo exige.

Figura 3.4. Esquema de un submarinista realizando un censo
visual.

El comienzo del censo tuvo lugar cuando el buceador llegaba al fondo y se
instalé sobre la zona de observacion y comenzé el inicio del recuento de todas las
especies que quedaban dentro de su campo visual. Transcurridos los cinco minutos
preestablecidos, desde el inicio de la observacién, se continla con la fase de
busqueda de especies no observables a simple vista, las de habitos mas cripticos.
Esta ultima fase fue lo mas rapida posible. Seguidamente, previa repeticién del
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anterior, los buceadores buscaron el siguiente punto de observacion en el que
realizar un nuevo censo.

Durante las observaciones se anotaron las diferentes especies que se
encontraban dentro del volumen de observacidn, el nimero de ejemplares
encontrados para cada especie y su talla aproximada. En el caso de las especies
que forman cardumenes, y debido a la dificultad de contar a todos los individuos,
las estimaciones del tamafo de los cardimenes se realiza mediante adjudicacién
aproximada de una cifra, es decir cuando el nUmero de peces es practicamente
incontable se le adjudica una cifra que puede ser 200, 500, 1000, 5000, etc. A la
vez, se compard su longitud con una regla sumergible unida a la tabla de
anotaciones, con lo que de esta forma se obtuvo las tallas aproximada de los
individuos observados. La forma de proceder a la hora de obtener dichas tallas es la
siguiente: los buceadores con la regla en la mano estiran el brazo lo mas lejos
posible de su ojo (1 m aproximadamente), con el objeto de obtener una mejor
perspectiva de la medida. Ademas de lo comentado anteriormente, se anotaron
datos sobre el comportamiento de los peces (reacciones de huida, aproximacion,
territorialidad, etc.), que pueden ser muy Uutiles a la hora de describir la efectividad
de los censos como herramienta de evaluacion de determinadas especies, ademas
de ayudar a la descripcion de como es la asociacion de estas especies con respecto
al ambiente analizado.

Después de censar los peces e invertebrados, se registraron datos referidos a
la profundidad y otras caracteristicas del area de muestreo (tipologia, sedimentos,
cobertura de macroalgas, turbidez y cualquier otra observacidn). La estimacién del
error cometido con este método de muestreo y los factores que afectan a las
evaluaciones pueden encontrarse ampliamente descritos en el trabajo de Bohnsack
y Bannerot (1986), titulado "La técnica del censo visual estacionario para la
evaluacion cuantitativa de la estructura de la comunidad de peces de arrecifes de
coral".

3.2.2.2. Censos visuales — mediante filmacion.

En el desarrollo del seguimiento realizado en el arrecife artificial, también se
empled el uso de filmacién submarina. Al mismo tiempo que los buceadores
realizaban el censo, un videocamara subacuatico grababa el entorno inmediato a
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los médulos que componen el complejo arrecifal. Esta técnica ademas de permitir
un apoyo posterior en relacién a los censos, en el trabajo de gabinete, también
ayudo a obtener una imagen global del sistema en su conjunto y la realizacidon de
mas censos en la zona arrecifal artificial.

Para la realizacion de censos a partir de grabaciones en video realizadas en el
campo de arrecifes artificiales, simultaneamente con los censos visuales, se siguid
el siguiente protocolo:

1. Cada modulo representa a un censo.

2. Solo se tuvo en cuenta los modulos en los que su visualizacién fuese

completa.

El tiempo del censo depende del tiempo de filmacién del drea censada.

4. Los demas caracteristicas a tener en cuenta son semejantes a las
consideradas en la realizacién de los censos /n situ.

w

3.2.3. Analisis estadistico.

3.2.3.1. Disefo experimental.

Con el objeto de desarrollar analisis estadisticos dedicados a establecer
comparaciones entre ambientes de las diferentes variables de estudio, se empleo
un disefio basado en un factor, "ambiente”, con tres posibles niveles (una por cada
zona de estudio; AA, AN y A). El alto grado de diferencias entre el nimero de
muestras (disefio no equilibrado) no permitié incluir el factor temporal de afio en un
ANOVA de dos vias ortogonal (Underwood, 1997). En lugar de ello, se comparo el
factor ambiente en cada afio, por separado, aplicando la correccion de bonferroni
en el nivel de significacién (Gotelli y Ellison, 2004).

3.2.3.2. Analisis de los datos.

Tras la revision del proceso de muestreo, se comprobd que el niumero de
censos segun el afio y la zona de estudio diferia en mas del doble de muestras,
segun casos, y por ello el disefno experimental presenta una falta de equilibrio
muestral muy importante. El seguimiento cientifico del arrecife artificial ha
requerido el empleo de un mayor esfuerzo dedicado a la realizaciéon de censos en
propio arrecife artificial. Como consecuencia de ello, el nimero de censos visuales
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suele duplicar, o alcanzar una magnitud mayor, con respecto a los realizados en el
resto de sistemas estudiados y utilizados como referencias.

Este hecho, determindé que el empleo de medidas de ajuste del disefio
experimental, como la eliminacién aleatoria de censos en el arrecife artificial, segun
fuese necesario, como se recomienda en Legendre y Legendre (2012) o buscar
diversas alternativas de analisis estadisticos que fuesen aplicables.

El empleo de disefos equilibrados ofrece una perspectiva informativa
equiparada entre tratamientos estadisticos y mayor robustez (Underwood, 1997).
Ademas, con ello se busca obtener el disefio equilibrado por la robustez que ello
ofrece ante la falta de las asunciones de algunos analisis estadisticos, como a la
falta de normalidad y homocedasticidad en ANOVA univariante (Pefia-Sanchez de
Ribera, 2010). Ademas, en el caso de los analisis multivariantes con contrastes de
hipotesis, basados en la aleatorizacidn de muestras, como PERMANOVA, se logra
también esta robustez a la heterogeneidad multivariante de los datos (Anderson y
Walsh, 2013).

3.2.3.3. Estadistica descriptiva

Se estimé medias aritméticas y medianas, como medidas de tendencia
central; y la desviacion estandar (D.E.) o el rango de datos, como descriptores de
la escala de los valores que presentan las variables. Este rango se calculé entre los
percentiles 0,2 y 0,8, que albergan el 60 % de los datos, para eliminar los posible
efectos de sobreestimacién de valores durante los censos (p. €j.: cifras elevadas y

-1nm

poco usuales del tipo “500.000 especimenes-censo™”, que influyen mucho en la

media y la desviacién estandar ).

En relacion a los graficos, se emplearon todos aquellos que ayudasen a
visualizar los datos desde un punto de vista univariante, como los histogramas.

3.2.3.4. Analisis estadistico: variables de estudio.

Es relevante que tanto el niumero de peces, como la estimacion de su masa y
el nimero de especies, estén acompafados de un volumen de referencia.
Generalmente la visibilidad horizontal y vertical del agua permitia realizar los
censos con un volumen casi constante, de forma similar a como se observa en la
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Figura 3.4. Cuando el campo de vision se redujo, debido a la turbidez del agua, se
procedid a realizar la correspondiente correccion del didmetro del cilindro empleado
en el censo. No obstante, y con el objeto de dar datos mas didacticos, como por
ejemplo el nimero de especies, en lugar de numero de especies por metro cubico,
se ha empleado como unidad de estandarizacion, el censo. Las variables
representados (para los censos) son:

1. Numero de individuos por censo (densidad).
2. Gramos por censo (biomasa).
3. Numero de especies por censo (riqueza).

Para la obtencién de la biomasa (masa por censo) se usaron las relaciones
talla-peso de las diferentes especies calculadas, segun se describe en Bohnsack y
Harper (1988), empleando para este propdsito una hoja de calculo implementada
en Excel. Los parametros “a” (intercepcidon de la recta en el eje y) y “b” (pendiente
de la recta), de cada una de las relaciones talla-peso de cada especie fueron
obtenidas a partir de datos propios, de acuerdo con los especimenes capturados
durante las pescas experimentales (realizadas entre 2002 y 2004, Castro et al.,
2002,2003 y 2004) y otros estudios realizados por el equipo de investigacion.
Aqguellas especies de las que no se dispuso datos suficientes para el calculo de dicha
relacién se obtuvieron de la bibliografia (Compagno, 1984; Bohnsack y Harper,
1988; Gonzalez y Lorenzo, 1994; GonCalves et al., 1997; Morato e/ al., 2001;
Santos et al., 2002; Moutopoulos y Stergiou, 2002; Koutrakis y Tsikliras, 2003;
Morey et al., 2003).

Con la informacion recopilada se creé una matriz de datos en la que cada fila
contenia la informacién asociada al censo. Las caracteristicas univariantes del
censo, la riqueza (R), la densidad y la biomasa. Ademas, como informacion
accesoria y que constituyeron los datos de partida para los analisis multivariantes,
de cada especie se registraba el nimero, la talla aproximada (cm) y se calculaba
su peso como se ha descrito en los apartados anteriores.

3.2.3.5. Andlisis estadistico: métodos univariantes y conceptos

En un primer momento se buscé comparar la riqueza, densidad y la biomasa,
mediante un analisis ANOVA de dos vias para comprobar las posibles diferencias
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entre las cifras promedias de estos parametros, segun los ambientes de estudio y el
ano de seguimiento. El analisis ANOVA es robusto a la falta de normalidad de los
datos, e incluso heterogeneidad de la varianza cuando los disenos experimentales
son quasi-equilibrados (numero de muestras semejante) (Pefa-Sanchez de Ribera,
2010), pero como ha sido descrito, obtener un disefio equilibrado supondria
eliminar demasiadas muestras en algunos de los casos. Por ello, se considerd
preferible realizar un ANOVA de diseno no equilibrado en el que se aplicaron
transformaciones con el objeto de lograr las asunciones del andlisis.

En los casos en los que las transformaciones no fueron suficientes para lograr
las asunciones, se realizaron contrastes de hipdtesis con la t-student, pero del tipo
t-welch, que es robusta a la falta de homocedasticidad o heterogeneidad de
varianzas (Martin-Andrés y Luna del Castillo, 1998). De esta manera se
compararian las variables entre ambientes, en cada periodo de seguimiento
(muestro anual, en 6 anos). A estos contrastes se les deberia aplicar la correccién
en el nivel de significaciéon, y en lugar de ser 0,05 6 0,01, seria adaptado de
acuerdo con la correccion de Bonferroni (Gotelli y Ellison, 2004).

3.2.3.6. Andlisis estadistico: métodos multivariantes y conceptos

Las variables analizadas, desde el punto de vista multivariante, parten de la
descomposicién de la variable densidad, segun sus componentes especificas, las
especies. Con respecto al empleo de transformaciones, al igual que sucede con los
censos en donde aparecen muchos valores ceros por cada variable (especie), no
suele ser posible transformar de manera efectiva los datos (Anderson y Millar,
2004). Ademas, debido a la alta posibilidad de presencia de cero ocurrencia en los
censos, este hecho se tuvo en cuenta en la eleccién de la medida de similitud

empleada en los analisis multivariantes.

Para asociar la proporcion de las especies censadas de acuerdo con los
ambientes, se empled el andlisis de correspondencia (CA). EI CA es un método
estadistico habitualmente utilizado para representar posibles asociaciones
existentes entre las diferentes clases que constituyen a las variables categodricas
(p.ej.: las clases AA, AN y A de la variable categdrica denominada “ambiente”) de
tipo exploratorio, con el objeto de observar la posibilidad de establecer patrones o
estructuras en los datos obtenidos en su observacion. El método es muy
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recomendado cuando los datos contienen gran cantidad de ceros (Borcard et al.,
2011). CA se usé con una tabla de contingencia con dos Unicas variables, la
variable ambiente (columnas), con 3 niveles, y la variable especie, con tantos
niveles como especies hayan sido seleccionadas para el analisis (ocurrencia minima
del 5 %).

Para la inferencia estadistica multivariante, en la que se comparé el densidad
de especies con ocurrencia minima del 5 %, segun el disefio experimental expuesto
anteriormente, se empled el analisis el anadlisis candnico de coordenadas principales
(CAP, Anderson y Willis; 2003; Anderson y Peterson, 2003; Anderson, 2004), un
analisis entre ambientes, para cada afio, pues es capaz de realizar una inferencia
multivariante con un factor (ambiente) y puede trabajar con disefios no
equilibrados (version en FORTRAM, Anderson 2004).

Este “software libre” realiza un analisis candnico restringido (Ter Braak, 1995;
tomado de Anderson y Wallis, 2003), obteniendo los ejes de distribucién espacial de
las muestras de tal forma que maximice las diferencias entre grupos (como los
habitats de estudio). Ademas, presenta la flexibilidad de escoger la medida de
distancia o de disimilitud, a la vez que calcula la correlacidon candnica que existe
entre los ejes obtenidos y las variables originales (la densidad de cada una de las
de las especies escogidas) y permite analizar estadisticamente si los resultados son
significativos (Anderson, 2004; Anderson y Willis, 2003).

Esto facilita averiguar cudles son las especies que mas contribuyen a las
diferencias halladas. A la hora de ejecutar el software (Anderson, 2004), se escogio
un numero de ejes ortogonales empleado en el analisis discriminante (m) que
minimizara el error de “misclassification” y maximiza la proporcién de
observaciones correctamente clasificadas (Anderson y Willis, 2003; Anderson vy
Robinson, 2003). Se escogié la disimilitud de  Bray-Curtis y se aplicé a
transformada del log;, (densidad + 1) (Field et al., 1982), de esta manera se sitlan
a las especies en una escala similar, lo que asegura que las especies mas
abundantes no dominen el andlisis (Anderson y Robinson, 2003).
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3.3. Resultados

3.3.1. Caracterizacion de los arrecifes artificiales y sistemas

adyacentes

Durante el tiempo que ha durado el estudio se seguimiento del campo se
arrecifes (2003-2010), el muestreo ha variado considerablemente debido
principalmente a las caracteristicas relacionadas con los requerimientos de los
proyectos. La Tabla 3.1 muestra los detalles de este seguimiento, de acuerdo con el
ambiente en que fueron realizados y el ano de estudio. Los requerimientos
establecidos en la realizacion del seguimiento implicaron un mayor numero de
muestras en el AA, ademas, el hecho de poder obtener censos en AA a partir de los
videos, también contribuyd a esta superacién numérica (Tabla 3.1). Por otro lado,
la diferencia anual, estriba principalmente en que el muestreo realizado entre 2003
y 2005 fue de caracter mensual; mientras que los afnos siguientes, la frecuencia fue
semestral (Tabla 3.1). La Tabla 3.2. muestra los resultados del test de kolmogorov-
Smirnov para las pruebas de normalidad de las variables de estudio segun los
ambientes, todos los resultados muestran falta de normalidad en las variables.

Tabla 3.1. NUumero de censos realizados en los ambientes estudiados (2003-2010).

ARo Arrecife artificial Arrecife natural Arena Total
2003 162 25 15 202
2004 141 72 50 263
2005 113 80 40 233
2006 62 24 23 109
2007 30 10 8 48
2010 38 20 15 73
Total 546 231 151 928

3.3.1.1. Riqueza y ocurrencia de especies

Los estadisticos descriptivos de las variables registradas (referidas al censo de
especies de peces e invertebrados) se muestran en la Tabla 3.3. Las cifras de
riqgueza media de especies son superiores en el AA y el AN, con respecto al A (Tabla
3.3). En los promedios anuales, en cada ambiente, no parece haber gran variaciéon
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(Tabla 3.3). Conjuntamente, la riqueza media fue de 4,67 especies-censo™ (D.E.:
3,29). La mediana fue de 5 especies-censo™.

Tabla 3.2. Pruebas de normalidad de las variables registradas por ambiente.

AMBIENTE VARIABLE Estadistico (d) p-valor
Riqueza 0,3026 < 0,01

AA Densidad 0,0820 < 0,01
Biomasa 0,4155 < 0,01

Riqueza 0,0789 < 0,01

AN Densidad 0,4668 < 0,01
Biomasa 0,4911 < 0,01

Riqueza 0,8784 < 0,01

A Densidad 0,3135 < 0,01
Biomasa 0,4264 < 0,01

AA arrecife artificial, AN arrecife natural y A fondo arenoso

Tabla 3.3. Estadisticos descriptivos de la riqueza de especies segun el ambiente y periodo
de estudio.

AA AN A
Afios Promedio DE n Promedio DE n Promedio DE n
2003 3,66 2,40 162 5,64 3,57 25 2,27 1,79 15
2004 5,35 3,49 141 4,92 3,42 72 1,68 2,47 50
2005 6,71 2,86 113 5,38 3,18 80 0,53 0,96 40
2006 6,13 2,23 62 5,54 1,72 24 1,04 0,37 23
2007 7,16 2,57 31 6,60 2,91 10 0,63 0,74 8
2010 6,66 2,35 38 4,55 2,35 20 0,73 0,80 15

AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural; A ~ fondo arenoso; DE ~ desviacién estandar y n ~
numero de muestras (censos).

En la figura 3.5a se observa que, en el 78% de 928 censos, la riqueza media
de especies varia entre 2 y 8 especies-censo™. Valores de riqueza de especies por
encima de 12 especies-censo™® son muy poco frecuentes (1,5 %). La riqueza
maxima encontrada fue de 15 especies-censo™.

Por ambientes (Fig. 3.5b), la riqueza en especies en AA varian entre 1y 7
especies-censo™ (82% de 449 censos), idéntico al observado en el AN (80 % de la
muestras, 184 censos). En ambos ambientes, AA y AN, la riqueza maxima
registrada fue de 15 especies-censo™. Sin embargo, en el fondo arenoso el nimero
de la especies mas comun oscild entre 0 y 2 especies-censo® (85% de las
muestras, 129 censos), y el maximo no superd las 8 especies-censo™.
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Figura 3.5. Riqueza de especies en todos los censos realizado en el area de
estudio (@), y diferenciando entre los ambientes de estudio (b).

A pesar de la aplicacion de las transformaciones que usualmente se emplean
en ecologia (logaritmicas y de raices de diferentes 6rdenes) no se pudo obtener
normalidad y homocedasticidad de varianzas entre los niveles del factor afio. Si se
logré entre AA y AN, al conjunto, sin distinguir entre afos. Por ello y por encontrar
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diferencias bastantes importantes con respecto al A, se procedid a evaluar la
posible diferencia entre AA y AN de acuerdo con cada periodo temporal. En lugar
del analisis de la varianza de dos vias, se decidid realizar los contrastes de hipotesis
mediante el test de la t-welch, con el nivel de significacién corregido (o’ = 0,05/6
=0,0083), debido a la realizacién de contrastes multiples. Los resultados muestran
una mayor riqueza promedia registrada en AA, en 2005 y 2010 (Tabla 3.4), y
posiblemente, mayor riqueza en AN, durante el afio 2003 (o = 0,0123). El resto de
periodos no registraron diferencias significativas. La Figura 3.6 muestra la evolucion
temporal registrada en los tres ambientes durante los afios de estudio.

Tabla 3.4. Resultados de los contrastes entre la riqueza en AA y AN, por afios (o = 0,0083).

AfRos pr AA  pr AN DEaa DEan Naa NaN g.l. t-welch p-valor

2003 3,66 5,64 2,40 3,57 162 25 27,45 -2,6809 0,0123
2004 5,35 4,92 3,48 3,42 141 72 145,73 0,8784 0,3812
2005 6,71 5,38 2,86 3,18 113 80 158,38 2,9391 0,0033
2006 6,13 5,54 2,23 1,72 62 24 54,04 1,3029 0,1981
2007 7,16 6,60 2,57 2,91 31 10 13,83 0,5447 0,5947
2010 6,66 4,55 2,35 2,35 38 20 38,77 3,2461 0,0024

ur ~ rigueza promedia, AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural, A ~ fondo arenoso, DE ~
desviacién estandar, g.l. ~ grados de libertad (obtenidos de acuerdo con el procedimiento de calculo
de la t-welch).

En el estudio desarrollado registr6 un total de 61 especies (Tabla 3.5)
divididas en 31 familias, no obstante, la cifra de aquellas especies con una
ocurrencia total minima en censos del 5 % fue de 24 especies. Esta cifra aumenta a
28 especies cuando la ocurrencia es de un minimo del 5 % en cualquiera de los
ambientes de estudio, y no en el total de los datos. Destaca la familia Sparidae, por
ser la mas representada con 13 especies. Asi, en el anadlisis de las diferencias entre
ambientes sélo se tendran en cuenta las que presenten una ocurrencia minima del
5%, de manera general. Sin embargo, es posible que sean las especies raras las
que determinen las verdaderas diferencias entre habitats, por lo que se describira
también su posible asociacion a algun ambiente.
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Figura 3.6. Rigueza media de especies, segun el ambiente y periodo de estudio (la barra de
error, mostrada sélo en un sentido, corresponde a la desviacion estandar).

Tabla 3.5. Frecuencia de ocurrencia relativa, total y por ambiente.

ESPECIE Fi  Fi (AA) Fi (AN) Fi(A)

n=928 n=546 n=231 n=151
Abudefduf luridus (Fula negra) 52,1% 63,0% 57,6% 3,3%
Apogon imberbis (alfonsito) 28,3% 43,6% 9,5% 0,0%
Aulostomus strigosus (Pez trompeta) 4,1% 0,5% 15,2% 0,0%
Ballistes capriscus (Gallo moruno) 0,4% 0,7% 0,0% 0,0%
Boops boops (Boga) 15,4% 18,1% 19,0% 0,7%
Bothus podas maderensis (Tapaculo) 8,7% 13,6% 1,7% 2,0%
Canthigasther capistrata (Gallinita) 29,7% 39,4% 25,1% 0,7%
Chilomycterus atringa (Tamboril espinoso) 0,8% 0,5% 1,7% 0,0%
Chromis limbata 50,5% 61,2% 56,7% 3,3%
Coris julis (Doncella) 3,6% 5,3% 0,9% 0,0%
Dasyatis pastinaca (Chucho amarillo) 0,9% 0,7% 1,3% 0,7%
Diplodus cervinus cervinus (sargo breado) 3,2% 0,9% 10,8% 0,0%
Diplodus puntazzus (Sargo picudo) 0,4% 0,2% 1,3% 0,0%
Diplodus sargus cadenati (Sargo) 14,6% 10,3% 32,9% 0,7%
Diplodus vulgaris (Seifia) 13,2% 10,4%  26,4% 1,3%
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ESPECIE

Fi  Fi (AA) Fi (AN) Fi(A)

n=928 n=546 n=231 n=151

Epinephelus marginatus (Mero)
Gymnothorax miliaris (muridn)
Gymnothorax unicolor (Murién amarillo)
Heterocoger longissimus (anguila jardinera)
Heteropriacanthus cruentatus (Catalufa)
Lythognathus mormyrus (Herrera)
Mullus surmuletus (Salmonete)

Muraena augusti (morena negra)
Muraena helena (Morena pintada)
Mycteroperca fusca (Abade)

Myliobatis aquila (Ratén, aguila marina)
Oblada melanura (Galana)

Octopus vulgaris (Pulpo comun)
Pagellus acarne (Besugo)

Pagellus erythrinus (Breca)

Pagrus auriga (Catalineta)

Pagrus pagrus (Bosinegro)

Parapristipoma octolineatum (Burrito listado)

Pomadasys incisus (Roncador)
Pseudocaranx dentex (Jurel)

Sarda sarda (Atun sierra)

Sardina spp. (género de sardinas)
Sarpa salpa (Salema)

Scorpaena maderensis (Rascacio)
Scorpaena notata (Rascacio)

Sepia officinalis (Choco)

Seriola dumerili (Medregal)

Seriola rivoliana (Medregal)
Serranus atriacuda (Cabrilla)
Serranus cabrilla (Cabrilla rubia o reina)
Serranus scriba (Vaquita)
Sparisoma cretense (Vieja)
Sphoeroides marmoratus (Tamboril)
Sphyraena viridensis (Bicuda)
Spondyliosoma cantharus (Chopa)
Squatina squatina (Angelote)
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0,1% 0,0% 0,4% 0,0%
0,3% 0,5% 0,0% 0,0%
0,5% 0,7% 0,4% 0,0%
7,7% 3,1% 3,9% 27,8%
5,8% 8,1% 2,2% 0,0%
0,5% 0,5% 0,9% 0,0%
5,2% 3,8% 11,7% 0,0%
7,9% 11,2% 3,9% 2,6%
0,1% 0,2% 0,0% 0,0%
0,6% 0,2% 2,2% 0,0%
0,6% 0,5% 0,9% 0,7%
1,4% 1,6% 1,3% 0,0%
0,3% 0,4% 0,4% 0,0%
6,0% 8,2% 5,2% 0,0%
0,2% 0,2% 0,4% 0,0%
5,5% 3,3% 11,3% 2,0%
0,7% 0,4% 2,2% 0,0%
0,3% 0,0% 1,3% 0,0%
12,9% 15,8% 16,0% 0,0%
0,3% 0,5% 0,0% 0,0%
0,2% 0,4% 0,0% 0,0%
0,3% 0,2% 0,9% 0,0%
2,2% 2,4% 3,5% 0,0%
4,1% 5,5% 2,6% 0,7%
0,1% 0,0% 0,4% 0,0%
0,4% 0,4% 0,4% 0,7%
0,2% 0,4% 0,0% 0,0%
2,7% 3,7% 2,6% 0,0%
34,9% 52,4% 16,0% 2,6%
3,6% 3,3% 5,2% 0,7%
0,7% 0,7% 0,9% 0,0%
29,4% 29,3% 47,2% 1,3%
15,2% 17,2% 9,5% 15,2%
7,3% 8,6% 10,4% 0,0%
8,8% 12,1% 6,9% 0,7%
1,4% 2,0% 0,4% 2,6%
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ESPECIE Fi  Fi (AA) Fi (AN) Fi(A)

n=928 n=546 n=231 n=151
Stephanolepis hispidus (Gallo) 15,3% 14,8% 21,2% 4,6%
Synodus saurus (Lagarto claro) 14,8% 17,9% 16,5% 0,7%
Synodus synodus (Lagarto oscuro) 0,1% 0,2% 0,0% 0,0%
Thalassoma pavo (Guelde) 27,7% 26,2%  45,9% 1,3%
Torpedo marmorata (tembladera) 0,4% 0,4% 0,9% 0,0%
Trachinotus ovatus (palometa) 0,1% 0,2% 0,0% 0,0%
Trachinus draco (Pez arafia) 4,5% 4,2% 3,9% 6,0%
Traeniura grabata (Chucho negro) 5,2% 6,8% 3,9% 1,3%
Xyrichthys novacula (Pejepeine) 3,8% 2,9% 1,7% 9,9%

De acuerdo con su ocurrencia en el AA, sobresalen Abudefduf luridus, Apogon
imberbis, Boops boops, Bothus podas maderensis, Canthigasther capistrata,
Chromis limbata, Coris julis, Heteropriacanthus cruestatus, Muraena augusti,
Pagellus acarne, Pomadasys incisus, Scorpaena spp., Serranus atricuada,
Sphoeroides marmoratus, Sphyraena viridensis, Spondyliosoma cantharus,
Stephanolepis hispidus, Synodus saurus, Thalassoma pavo y Traeniura grabata
(Tabla 3.5). En el AN resalta la ocurrencia de A. /uridus, Aulostomus strigosus, B.
boops, C. capistrata, C. limbata, Diplodus cervinus cervinus, D. sargus cadenati, D.
vulgaris, Mullus surmuletus, P. acarne, Pagrus auriga, P. incisus, Serranus cabrilla,
Sparisoma cretense, S. viridensis, S. cantharus, S. hispidus, S. saurusy T. pavo.
Por ultimo, en A, Heterocoger longissimus, S. marmoratus, Trachinus draco y
Xyrichthys novacula (Tabla 3.5).

Aunque con densidades bajas (<2%), se ha observado a Chilomycterus
atringa (tamboril espinoso) en el AN, y aun con menos frecuencia en el AA. Esta
especie estd protegida por la legislacion pesquera autondémica, y parece cumplir un
papel fundamental en cuanto que consume ejemplares de Diadema africanum
(Espino et al., 2007).

La Figura 3.7, muestra el nUmero de censos que presentaron las especies de
ocurrencia minima del 5 % (46 censos). Destacan Abudefduf luridus y Chromis
limbata, con una presencia superior a 450 censos; y ademas, Serranus atricauda,
Canthigaster capistrata, Sparisoma cretense, Apogon imberbis'y Thalassoma pavo,
por ser registradas en un rango de 350-250 censos. En cuanto a su interés
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pesquero, S. atricuada, S. cretense, Stephanolepis hispidus, Diplodus sargus
cadenati, D. vulgaris, Spondyliosoma cantharus, Muraena augusti, Sphyraena
viridensis, Pagellus acarne, Pagrus auriga 'y Mullus surmuletus. Por otro lado, y en
cuanto a su papel como especies carnivora de gran tamafio, Traeniura grabata.

Bb; 142 Sh; 141

Tp; 257 \ | Ss; 137
Ds; 135
Dv; 122
Ai; 262 Pi; 119
Sc; 81
Bp; 80
Spc; 272

Ma; 73
— Otros; 746 HI; 71

Sv; 67
Cr; 275_~ Pac; 55
Hc; 53
Ms; 48
Tg; 48
Sa; 323
| Al; 483

Sm; 141

Cl; 468
Abudefduf luridus (Al) Stephanolepis hispidus (Sh) Muraena augusti(Ma)
Chromis limbata (Cl) Sphoeroides marmoratus (Sm) Heterocogerlongissimus (HI)
Serranus atricauda (Sa) Synodus saurus (Ss) Sphyraena viridensis (Sv)
Canthigasther capistrata (Cr) Diplodus sargus cadenati (Ds) Pagellus acarne (Pa)
Sparisoma cretense (Spc) Diplodus vulgaris (Dv) Heteropriacanthus cruentatus (Hc)
Apogon imberbis (Ai) Pomadasys incisus (Pi) Pagrus auriga (Pau)
Thalassoma pavo (Tp) Spondyliosoma cantharus (Sc) Mullus surmuletus (Ms)
Boops boops (Bb) Bothus podas maderensis (Bp) Traeniura grabata (Tg)

Figura 3.7. Ocurrencia absoluta de las especies censadas (n = 928 censos).

Como apoyo a las cifras de ocurrencia observadas en la Tabla 3.5, el analisis
de correspondencia (Fig. 3.8) muestra la falta de independencia de las especies
censadas de acuerdo con el ambiente (chi-cuadrado de Pearson, de y* = 558.97, gl
= 60, p-valor< 0,0001). Las especies cuya ocurrencia estd mas asociada al AA (Fig.
3.8) y que presentaron mayor frecuencia en este ambiente (Tabla 3.5) fueron
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Apogon imberbis (Ai), Bothus podas maderensis (Bp) y Serranua atricauda (Sa). En
el AN destacan Aulostomus strigosus (As), Diplodus cervinus cervinus (Dc), D.
sargus cadenati (Ds), D. vulgaris (Dv), Mullus surmuletus (Ms), Pagrus auriga
(Pau), Sparisoma cretense (Spc), Stephanolepis hispidus (Sh) y Thalassoma pavo.
En A, la ocurrencia y frecuencia de Heteroconger /longissimus (HI) resultd
destacable.

3 Abudefduf luridus [Al)
Apogon imberbis (Ai)
Auvlostomus strigosus (4s)
Boops boops (Bb)
3 ®Cj Bothus podas maderensis (Bp)
Canthigasther capistrate (Cr)
Chromis limbata ()
Coris julis{Cj)
™ @ He Diplodus sorgus codenati (Ds)
1 I Sco Dipiodus cenvinus (Dc)
F. C . Diplodu s vuigaris (D)

Cr Heterocoger longissimus [Hi)
™ 5o Al ®5m Heteropriccanthus cruentatus [He)
é a PiRg E&]LI_ Muiius surmu-eruis fids)

o . @ Td @. xn Murgeno ougusti (Ma)

Pogelius acame [Poc)
Spg @ S.ECSh @ Hi Pogrus auriga (Pau)
e T Pormodasys ncisus [P
Scorpoena spp. (Sco)
Serranus otricouds (Sa)
Mi. @ Pau Serranus cabrilio (Sec)
Sparisoma cretense (Spc)
-2 Sphoeroides marmoratus (Sm)
Sphyroena viridensis (Sv)

@ Dc Spondyliosoma contharus (5c)
Stephanolepis hispidus (Sh)
Synodus sourus (5s)

Trachinus draco (Td)
Tholossoma pave (Tp)
Troenivra grobata (Tg)
Xyrichthys novoculo (Xn)

Eje CA1l

Figura 3.8. Representacién grafica de la ordenacion obtenida con el andlisis de
correspondencia (CA).

Otras especies se observan de manera frecuente en mas de uno de los
ambientes de estudio. Por ejemplo, en el caso de AN y AA, Abudefduf luridus (Al),
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Boops boops (Bb), Canthigasther capistrata (Cr), Chromis limbata (Cl), Pagellus
acarne (Pac), Pomadasys incisus (Pi), Sparisoma cretense (Spc) y Sphyraena
viridensis (Sv). Sphoeroides marmoratus (Sm) presenta una ocurrencia importante
en AAy A.

La medida de similitud empleada en el CA (chi-cuadrado), da importancia a las
especies raras (Legendre y Legendre, 2012). Por ello, otras especies con poca
ocurrencia, muestran también relacién con alguno de estos ambientes. Este es el
caso de Serranus cabrilla (Sec) en el AN, Muraena augusti (Ma) en AA, ademas de
Trachinus draco (Td) y Xyrichtys novacula (Xn) en A.

En relacién a especies muy raras (1-5% de ocurrencia), conviene mencionar la
presencia de Chilomycterus atrinca y Dasyatis pastinaca, en AN, con ocurrencias
del 1,7 y 1,3%, respectivamente (Tabla 3.5). Ademas de Oblada melanura y
Parapristipoma octolineaturm, ambos con ocurrencias del 1,3%, y Pagrus pagrus
(2%), en AN. Por otro lado, es interesante la presencia diurna de Squatina squatina
en AAy A, con cifras del 2 y 2,6%.

3.3.1.2. Densidad de especies

La densidad media (individuos-censo) en la zona de estudio fue 2.371
individuos-censo™ (D.E.: 28.668), mientras que la mediana fue 34 individuos-censo”
1(80% de los datos entre 1 y 1.144), ambas cifras muy diferentes.

De manera mas detallada, el histograma del total de censos realizados (Fig.
3.9a, n= 928 censos) muestra que el 89,5 % cifras de densidad van de 1 a 50.000
individuos-censo™, y que existen ciertos valores extremos de mdas de 500.000
especimenes (0,2%). Con el objeto de desglosar esta informacion, en la figura
Fig.3.9a (interior) se muestra que en el 9,9 % de los censos no se registré ningun
individuo, y en aproximadamente la mitad de los censos se registraron entre 1 y 50
individuos, registrandose en el 17,8% de los mismos mas de 500 especimenes.

Cuando la densidad se analiza de acuerdo al ambiente (Fig. 3.9b), se observa
que en el AA (n= 546 censos) y en el AN (n= 231 censos) esta oscila entre 1 y
50.000 individuos-censo™, lo que equivale a aproximadamente el 90% de las
muestras. Para el A, la ocurrencia nula de especies de peces en los censos es
mayor, con un 41,1%. En la figura Fig. 3.9b (interior) se aprecia que, al cambiar a
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una escala menor, entre el 44 y 55% de los censos se registro entre 1 y 50
especimenes,

en los tres ambientes.

Los censos que superaron

los 500
especimenes representan el 23,2% en AA y el 16,5% en AN, quedando el resto de
censos entre valores intermedios y cero (2,4% en AA y 7,4% en AN)(diagrama
interior de la Fig. 3.9b).

Densidad (nimero individuos por censo)
(n=928) a
100%
89,5%
90% 50% - 46,5%
80% 45% - ]
° 40% -
R 70% 35% -
S eo% 30% 1
= 25% -
T s0% 20% - 17,8%
ot 15% -
o o, 9,9% 9,3%
5 40% 10% - 6,9%
> o 2,5% 2,7% o o
S 30% 5% ﬂ |_| I:l 2% ST 1,4% 2.0% 6590 0.4% 01%
2 0% e N S R
20% 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 >500
10% | 2%
0,2% 0,2% 0,2%
0% : : : : : : : : : : : ‘
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 > 500000
Numero de especies por censo
120% Densidad (nimero individuos por censo)
(nAA =546; nAN =231; nA=151)
97,1%
100% 60% -
54,3% B AA
o, | 47.2%
80% 50% 44,1% O AN
— 0
] 40%
B
B 60% 30%
g
© 20%
E 0,
% 40% 10%
Q
S
w 0%
20% 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 >500
0,9% 0,4% 02% 0,4%
0% —_— T T T T T T T T )
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 > 500000
Numero de especies por censo

3.9. Densidad de especies (individuos-censo™®) en toda el area de estudio (a) y en los
ambientes de estudio (b). Las graficas internas, de menor tamafo, cambian la escala
para mostrar con detalle la distribucion de los valores. Las cifras del eje x marcan el

maximo valor de rango de valores de la densidad, sin incorporarlo.
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La mayor parte de las especies presenta una densidad inferior a 10
individuos-cenco™. Sélo superaron esta cifra Boops boops, Pomadasys incisus,
Pagellus acarne, Spondyliosoma cantharus, Apogon imberbis, Sphyraena viridensis,
Heteroconger longissimus, Chromis limbata, Diplodus vulgarisy Thalassoma pavo.

La densidad promedia (pp~ individuos-censo™), transformada mediante el
logio(D+1), resultdé similar entre los sistemas arrecifales AA (up’= 2.625
individuos-censo™) y AN (up= 3.319 individuos-censo™), y fueron significativamente
mayores a las observadas en fondos arenosos (AA vs A: t-welch = 21,0014 y p-
valor < 0,01. AN vs A: t-welch = 16,5357 y p-valor < 0,01). No obstante, cuando
los contrastes se realizaron por afios, se encontraron diferencias entre AA y AN, de
modo que la densidad media registrada fue significativamente mayor en AA en
2005 y 2010 (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Resultados de los contrastes entre la densidad en AA y AN, por afos (a =
0,0083). Fue necesario transformar mediante el logl0 (x + 1), para disminuir la
variabilidad. En la tabla aparecen los datos transformados.

Afos pr AA pr AN DEaa DEan Nar  Nan g.l. t-welch  p-valor

2003 11,6498 11,8630 11,3221 11,1626 162 25 34,16  -0,8382 0,4077
2004 11,7910 11,7715 1,0711 1,1605 141 72 133,39 0,1189  0,9055
2005 2,0025 1,5806 0,8532 10,8643 113 80 168,90 3,3589 0,0010
2006 2,0317 1,9546 0,7340 0,7006 62 24 43,72 0,4514 0,6539
2007 2,2992 1,9749 0,7020 0,6119 31 10 17,33 1,4041 0,1780
2010 2,3071 1,7566 0,8240 0,6796 38 20 45,72  2,7000 0,0092

ur ~ riqueza promedia, AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural, A ~ fondo arenoso, DE ~
desviacién estandar, g.l. ~ grados de libertad (obtenidos de acuerdo con el procedimiento de calculo
de la t-welch).

Las especies que aportaron mas densidad fueron Boops boops, Pomadasys
incisus 'y Pagellus acarne, tanto en el AA (Fig. 3.10a), como en AN (Fig. 3.11a). En
el AA, destaca también Apogon imberbis (Fig. 3.10a) y con menos de un 1% a la
densidad total (suma de todos los censos) Spondyliosoma cantharus, Chromis
limbata y Abudefduf luridus, entre otras (Fig. 3.10b).

2 Se muestran valores medios sin transformar, pero en los contrastes de hipdtesis se aplicé la
transformacion de log,o(Densidad + 1).
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Apogon imberbis | 1,52%
Pagellus acarne 5,41%
Pomadasys incisus 24,53%
Boops boops 66,31%
0% 20% 40% 60% 80%
Sparisoma cretense 0,02% b
Diplodus sargus cadenati 0,02%
Serranus atriacuda 0,02%
Heterocoger longissimus 0,05%
Diplodusvulgaris 0,06%
Canthigasther capistrata 0,06%
Thalassoma pavo 0,08%
Sphyraena viridensis 0,09%
Abudefduf luridus 0,23%
Chromis limbata 0,26%
Spondyliosoma cantharus 0,32%
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%

Figura 3.10. Proporcidn especifica por especie al total de densidad
registrada en el AA. Especies con aporte mayor al 1 % (a), vy
menor al 1 % (b).

En el AN, Chromis limbata y Spondyliosoma cantharus representan una
proporcion mayor al 1% (Fig. 3.11a) y con menos de un 1% a la densidad total,
Sphyraena viridensis, Thalassoma pavo y Abudefduf Iluridus, entre otras (Fig.
3.11b).
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Spondyliosoma cantharus 1,36% a
Chromia limbata 1,41%
Pagellus acarne 15,89%
Pomadasys incisus 34,04%
Boops boops 42,38%
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Stephanolepis hispidus 0,04% b
Mullus surmuletus 0,06%
Canthigasther capistrata 0,07%
Sparisoma cretense 0,14%
Apogon imberbis 0,17%
Diplodus sargus cadenati 0,23%
Diplodus vulgaris 0,24%
Abudefduf luridus 0,33%
Thalassoma pavo 0,53%
Sphyraena viridensis 0,53%
0.0% 0.2% 0.4% 0.6%

Figura 3.11. Proporcién especifica por especie al total de densidad
registrada en el AN. Especies con aporte mayor al 1 % (a), y

menor al 1 % (b).

La Tabla 3.7 muestra los valores medios de densidad y desviacion estandar,

de las especies con una ocurrencia minima del 5 %, en al menos uno de los

ambientes de estudio.
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Tabla 3.7. Cifras promedias (n) y desviacion estandar (DE) de densidad (numero
individuos-censo™!) en especies de ocurrencia > 5% en el arrecife artificial (AA) y natural
(AN).

Especie pAA DE_AA pAN DE_AN
Abudefduf luridus 10 33 7 8
Apogon imberbis 91 181 20 46
Aulostomus strigosus 1 1 1 1
Boops boops 9585 70891 2570 15033
Bothus podas maderensis 2 3 1 1
Canthigasther capistrata 4 4 3 3
Chromis limbata 11 13 29 63
Coris julis 6 18 4 3
Diplodus cervinus cervinus 2 2 2 2
Diplodus sargus cadenati 6 9 8 9
Diplodus vulgaris 15 30 10 16
Heteropriacanthus cruentatus 3 2 1 1
Mullus surmuletus 5 3 6 5
Muraena augusti 1 0 1 0
Pagellus acarne 1721 1795 3533 9925
Pagrus auriga 3 2 3 3
Pomadasys incisus 4081 10989 2455 8221

Scorpaena maderensis 2 1 1 1
Serranus atriacuda 1 1 1 1
Serranus cabrilla 1 1 1 0
Sparisoma cretense 2 2 3 4
Sphoeroides marmoratus 2 2 1 1

Sphyraena viridensis 29 38 59 93
Spondyliosoma cantharus 70 143 227 222
Stephanolepis hispidus 2 2 2 3
Synodus saurus 2 2 2 1
Thalassoma pavo 8 13 13 17
Traeniura grabata 1 0 1 0

En relacién con la comparativa entre el AA y el AN, los analisis CAP (Fig. 3.12;
realizados con 4999 permutaciones), dedicados a comprobar las diferencias entre
AA y AN, de acuerdo a la densidad de especies censadas (previa transformacion
logaritmica de base 10, de x + 1 y empleando la similitud de Bray-Curtis),
mostraron diferencias significativas entre estos ambientes en los afios 2005, 2006
y 2010 (el resto de afos hubo problemas con el desarrollo de los analisis). La
proporcion de puntos ordenados de manera correcta (medida del desarrollo
correcto del analisis) fue alta (superé mas del 90% en 2005 y 2006), aunque fue
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menor en las muestras de AA de 2010 (75 %). En la identificacion de las especies
que mas contribuyen a la diferencia entre los censos de ambos arrecifes, se
observaran las mayores cifras de correlaciéon candnica, entre las especies y los ejes
CAP, de acuerdo con Anderson (2004).

En 2005, las muestras del AA se han ordenado principalmente en el lado
positivo del eje candnico (Fig. 3.12a), mientras que los censos del AN han sido
ordenados en el lado negativo de este eje. Las diferencias se deben principalmente
a una combinacidn o estructura multivariante de las especies relacionadas con los
censos del AA (Tabla 3.8, 2005) que evolucionan positivamente en el eje candnico
(Fig. 3.12b), mientras que las del AN (Tabla 3.8, 2005) lo hacen mas
negativamente en relacion a dicho eje (Fig. 3.12b). El papel del resto de especies
contribuye menos a la diferenciacion (Fig. 3.12b).

Durante 2006, las muestras del AA se han ordenado principalmente en el lado
negativo del eje candnico (Fig. 3.12c), mientras que los censos del AN lo hacen en
el lado positivo de este eje. Las diferencias se deben principalmente a una
combinacidn o estructura multivariante de las especies relacionadas con los censos
del AA (Tabla 3.8, 2006) que evolucionan mas negativamente con el eje candnico
(Fig. 3.12d) que las procedentes del AN (Tabla 3.8, 2006) que lo hacen de forma
positiva en el mismo eje (Fig. 3.12d). El resto de especies observadas contribuyen
menos a la diferenciacion (Fig. 3.12d).

En 2010, se observa una desproporcion muestral muy importante, con un
mayor numero de censos en el AA (Fig. 3.12e). En este ano, los censos se ordenan
principalmente a lo largo del lado negativo del eje candnico (Fig. 3.12e), mientras
que los censos de AN lo hacen en el lado positivo de este eje. Las diferencias se
deben principalmente a una estructura multivariante de las especies relacionadas
con los censos del AA (Tabla 3.8, 2010) relacionadas mas negativamente con el eje
candnico (Fig. 3.12f), y a las de AN (Tabla 3.8, 2010), relacionadas mas
positivamente con el eje candnico (Fig. 3.12f). El resto de especies observadas
contribuyen menos a la diferenciacion (Fig. 3.12f).

Los resultados se muestran muy ligados a un despliegue similar y amplio,
entre el arrecife artificial y el natural. La superioridad de censos realizados en AA,
en 2010, podria probablemente describir mejor este sistema, que el despliegue
menos numeroso realizado en AN.
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Tabla 3.8. Especies contribuidoras a las diferencias en densidad, entre AA y AN de acurdo
con los censos realizados en 2005, 2006 y 2010.

AA AN

2005 (5,%= 0,6883° y p-valor= 0,0002)
Apogon imberbis (Ai) Thalassoma pavo (Tp)
Serranus atricauda (Sa) Sphyraena viridensis (Sv)
Canthigasther capistrata (Cr) Diplodus sargus (Ds)
Abudefduf luridus (Al) D. vulgaris (Dv)
Muraena augusti (Ma) Sparisoma cretense (Scp)
Boops boops (Bb) Pagrus auriga (Pau)
Bothus podas maderensis (Bp) Aulostomus strigosus (As)

2006 (5,°= 0,7251 y p-valor= 0,0002)
Apogon imberbis (Ai) Diplodus cervinus cervinus (Dc)
Serranus atricuada (Sa) Mullus surmuletus (Ms)
Canthigasther capistrata (Cr) Sparisoma cretense (Spc)
Pagrus auriga (Pau) Pomadasys incisus (Pi)
Muraena augusti (Ma) Stephanolepis hispidus (Sh)

Heteropriacanthus cruentatus (Hc)

2010 (8,%= 0,4712 y p-valor= 0,0002)

Canthigasther capistrata (Cr) Heteroconger longissimus (HI)
Serranus atricauda (Sa) Thalassoma pavo (Tp)
Chromis limbata (ClI)

Sphoeroides marmoratus (Sm)

Stephanolepis hispidus (Sh)

Abudefduf luriduf (Al)

Muraena augusti (Ma)

Sphyraena viridensis (Sv)

3 (81)?> ~ Primera correlacién canénica al cuadrado (Estadistico empleado en el analisis candnico de
coordenadas principales, CAP) para explicar la correlacion de las especies (variables) con los ejes que
ordenan las muestras (los censos).
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Abudefduf luridus (Al) Diplodus cervinus cervinus (Dc) Pagrus auriga (Pau) Spondyliosoma cantharus (Sc)
Apogon imberbis (Ai) Diplodus sargus cadenati (Ds) Pomadasys incisus (Pi) Stephanolepis hispidus (Sh)
Aulostomus strigosus (As) Diplodus vulgaris (Dv) Scorpaena spp. (Scp) Synodus saurus (Ss)
Boops boops (Bb) Heteroconger longissimus (HI) Serranus atriacuda (Sa) Thalassoma pavo (Tp)
Bothus podas maderensis (Bp) Heteropriacanthus cruentatus (Hc) Serranus cabrilla (Sec) Trachinus draco (Td)
Canthigasther capistrata (Cr)  Mullus surmuletus (Ms) Sparisoma cretense (Spc) Traeniura grabata (Tg)
Chromis limbata (Cl) Muraena augusti (Ma) Sphoeroides marmoratus (Sm) Xyrichthys novacula (Xn)
Coris julis (Cj) Pagellus acarne (Pac) Sphyraena viridensis (Sv)

Figura 3.12. Ordenacién del andlisis CAP entre el arrecife artificial (AA) y el arrecife
natural (AN), en 2005, 2006 y 2010.
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Con el objeto de profundizar mas en la comparativa entre el AA y el AN, se
plantea un contraste de la diversidad de especies, medida a través del indice de
Shannon-Weaver (H’; 1949) en ambos sistemas arrecifales. Este se calculd
incluyendo a todas las especies y cefalopodos censadas. El H’ presentd cifras
mayoritarias que variaron entre 0,9 y 1,5 en el AA (40% de censos) y entre 0,9 y
1,8 en el AN (60 % de los censos) (Fig. 3.13). La diversidad, de acuerdo con H’,
resulta significativamente mayor en el AN (t-welch: 2,0778 y p-valor= 0,04). Las
cifras medias (D.E.) de H’, fueron 0,7918 (0,5360) y 0,8880 (0,5896), en el AAy el
AN, respectivamente. Y como la cifra de riqueza es similar entre ambas estructuras,
la diferencia encontrada en H’ probablemente sea debido a que los datos de
densidad de especies censadas en el AN, poseen mas equitatividad que los de las
densidades de las especies registradas en el AA. Como la riqueza maxima de un
censo fue de 15 especies, el H'n.x que puede obtenerse, seria el Loge (15) =
2,7081.
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0 (0-0,3) [0,3-0,6) [0,6-0,9) [0,9-1,2) [1,2-1,5) [1,5-1,8) [1,8-2,1] >2,1
indice de Shannon-Weaver (H') por censo

Figura 3.13. indice de Shannon-Weaver (mediante el logaritmo neperiano) en todos los
censos realizados en el arrecife artificial (AA) y el natural (AN), entre 2003 y 2010.
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Para finalizar con el estudio de la densidad, se evalud la posible ocurrencia
predominante de las especies segun el tipo de modulo arrecifal. El analisis de
correspondencia (CA) realizado de acuerdo con las especies mas frecuentes en el
AA vy las cinco tipologias de mddulos arrecifales permite comprobar que ciertas
especies tienden a tener mas predileccion por unas tipologias de mdédulos que otras
durante las horas diurnas (y* = 508,61, g.l.= 92, p-valor< 0,0001); como puede
observarse en la ordenacién espacial fruto del andlisis (Fig.3.14).
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Figura 3.14. Ordenacién del andlisis de correspondencia (CA), de las especies mas
frecuentes en el AA (arrecife artificial) y los cinco tipos de médulos.
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La Tabla 3.8, muestra las especies que contribuyen mas a las diferencias entre
tipologias de modulos arrecifales. Estos resultados no implican que no se
encuentren esas u otras especies en el resto de tipologias modulares, sino que las
densidades (pues CA se realizd con la proporcion de densidad) de las especies
mostradas resultan mas importantes en un tipo de mddulo concreto, con respecto
al de otras especies asociadas. Por ejemplo, un hecho frecuente que sucede
durante las horas de luz, es que en el médulo C3 (forma rectangular) se
encuentren bancos mixtos constituidos por Pomadasys incisus (Pi) y Pagellus
acarne (Pac). Ello no implica que en ocasiones se les observe también en los
modulos del tipo T-C durante la realizacidn de los censos (principalmente cuando el
banco es demasiado numeroso), lo que se constata en el analisis (Fig. 3.14). Otra
curiosidad, es como Apogon imberbis se observa durante los censos en todos los
moddulos, menos el de tipo antiarrastre, pero su densidad resulta sobresaliente en
los de tipologia (T-C), y el analisis CA, lo refleja en sus resultados CA (Fig. 3.14).

Tabla 3.8. Especies contribuidoras a las diferencias en densidad, entre AA y AN de acurdo
con los censos realizados en 2005, 2006 y 2010.

‘\ﬁ[ﬁ T
C3 T6 C1 T-C Antiarrastre
Pagellus acarne . Boops boops Pagellus acarne  Serranus atricauda
(Pac) Abudefuf luridus (Al) (Bb) (Pac) (sa)
Pomadasys . . . Serranus Pomadasys
incisus (Pi) Apogon imberbis (Ai) atricauda (Sa) incisus (Pi)
Canthigasther

Chromis limbata (Cl) capistrata (Cr)

Heteropriacanthus Diplodus sargus
cruentatus (Hp) cadenati (Ds)
Muraena augusti Stephanolepis
(Ma) hispidus (Sh)
Sphoeroides

marmoratus (Sm)
Sparisoma cretense

(Spc)
Traeniura grabata

(Tg)
Synodus saurus (Ss)

Parece ademas, que la tipologia T-C presenta un mayor nimero de especies
cuya densidad resulta mayor en este médulo que el resto de tipologias (Tabla 3.8.).
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3.3.1.3. Biomasa estimada

La biomasa (gramos-censo™}) mostrd un valor medio de 66.702 gramos-censo™*
(D.E.: 359.361), con la mediana en 1.135 individuos-censo™ (80 % de los datos
entre 56,93 y 15.470 g-censo™).

De manera mas detallada, el histograma del total de censos realizados (Fig.
3.15a, n = 928 censos) muestra que el 88,2% cifras de biomasa van de 0 a 77.161
gramos-censo™, y que existen ciertos valores extremos con valores superiores a
771.611 gramos (1,7 %). Con el objeto de desglosar esta informacién, la figura
3.15a (interior) muestra que en un 10,1% de los censos no se registré ningun
individuo, y que aproximadamente en la mitad de los mismos la biomasa oscilé
entre 1 y 2.500 g-censo’. En el 18,1% de los censos la biomasa fue superior a
200.000 g-censo™.

Cuando los valores de biomasa se separan entre ambientes (Fig. 3.15b), se
observa que en el AA (n = 546 censos) y en el AN (n = 231 censos), la biomasas
oscild entre 2.500 y 10.000 g-censo! en aproximadamente el 70 % de las
muestras. En la figura 3.13b (interior), el cambio a una escala menor, se observa
como entre el 35 y 55 % de los censos se registré una biomasa entre 1 y 2.500
gramos, en los tres ambientes. Los censos que superaron los 200.000 gramos
representan el 22,3 % en AAy el 21,6 % en AN, quedando el resto de censos entre
los rangos intermedios y los de valor cero (2,4 % en AAy 7,4 % en AN)(diagrama
interior de la Fig. 3.15b).

La biomasa (B) promedia (uB ~ gramos-censo™), transformada mediante el
log10(B+1) resultd similar entre los sistemas arrecifales AA (uD = 92.566 g-censo’
1) y AN (uD =54.128 g-censo™), debido principalmente a la gran variabilidad de los
datos aun transformados. No obstante, la biomasa fue significativamente mayor en
ambos sistemas arrecifales en relacién a los arenales (AA vs A: t-welch = 17,3724
y p-valor < 0,01. AN vs A: t-welch = 13,5450 y p-valor < 0,01).

Entre las especies que contribuyeron mas a la biomasa censada, sobresalen
Pomadasys incisus, Pagellus acarne 'y Boops boops, en el AA (Fig. 3.16a), y en el
AN (Fig. 3.17a). En AA, destaca también Apogon imberbis (Fig. 3.16a) y con menos
de un 1% a la biomasa total (suma de todos los censos), Spondyliosoma cantharus,
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Chromis limbata, Abudefduf luridus y Sphyraena viridensis, entre otras (Fig.
3.16b).
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Figura 3.15. Biomasa de especies censadas (gramos por censo), realizados en toda el area
de estudio (a), y diferenciando entre los ambientes de estudio (b). Las graficas internas,
de menor tamano, cambian la escala para mostrar con detalle la distribucion de los
valores. Las cifras del eje x marcan el maximo valor de rango de valores de la biomasa,
sin incorporarlo.
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Figura 3.16. Proporcion especifica por especie al total de biomasa
registrada en el AA. Especies con aporte mayor al 1 % (superior), y
menor al 1 % (inferior).

En AN, Chromis Ilimbata y Spondyliosoma cantharus representan una
proporcion mayor al 1 % (Fig. 3.17a); y con una aportacion menor a la biomasa
total Sphyraena viridensis, Thalassoma pavo, Abudefduf luridus y Diplodus vulgaris,
entre otras (Fig. 3.17b).
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Spondyliosoma cantharus

Chromia limbata
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Figura 3.17. Proporcion especifica por especie al total de biomasa
registrada en el AN. Especies con aporte mayor al 1 % (superior), y

menor al 1 % (inferior).
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3.4. Discusion

3.4.1. Valoracidén de la riqueza, densidad y biomasa registradas.

Tras casi un cuarto de siglo de su instalacion, el arrecife artificial de
Arguineguin (AA) presenta una comunidad ictiolégica de una riqueza relevante. El
primer seguimiento cientifico realizado tras su instalacion (1° periodo) tuvo lugar
entre noviembre de 1991 y febrero de 1995, y logrd registrar un total de 53
especies de peces en AA, de las que 4 pertenecian al grupo de los cartilaginosos
(Herrera-Pérez, 1998).

La gran mayoria de especies registradas en este primer periodo coinciden con
las encontradas entre 2002-2010 (2° periodo de seguimiento), realizado por Castro
y colaboradores, salvo Symphodus trutta, S. mediterraneus, Gobius niger,
Parablennius pilicornis, Ophioblennius atlanticus, Tripterygion delaisi por parte de
Herrera-Pérez (1998), y de Diplodus puntazzus, Muraena helena, Serranus scribay
el género Sardina spp, en el caso del periodo 2003-2010. La cifra total de especies
registrada en este seguimiento? fue de 57 especies de peces, de las que 5 eran
cartilaginosas. Conviene destacar la presencia de especies actualmente protegidas,
como Sguatina squatina, que aunque presentd valores muy bajos de ocurrencia en
ambos periodos de estudio, destaca por el delicado estado de sus poblaciones y su
grado de proteccidon de su captura (Reglamento Europeo -UE- n° 43/2012).

Esta mayor cifra de especies en el 2° periodo podria considerarse como un
avance relacionado con la madurez del habitat, pero es conveniente ser cauteloso
en esta conclusidn ya que es necesario tener en cuenta las diferencias debidas al
esfuerzo en el muestreo. Asi, mientras que en las campanas realizadas entre 1991
y 1995 se realizaron 355 censos en el AA, en el seguimiento llevado a cabo entre
2003 y 2010 se efectuaron 546 censos visuales. Por tanto, es posible que las
diferencias en el nUmero de especies estén relacionadas con el esfuerzo dedicado al
muestreo (Pinol y Martinez-Vilalta, 2006; Dufrene & Legendre, 1997).

Si se analizan mas en detalle las cifras de riqueza halladas entre 2003-2010,
de forma que la riqueza sea referida a la muestra, el censo, los valores mas

4 El presente trabajo ha omitido los datos del seguimiento de 2002.
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comunes se corresponden al rango comprendido entre 1 y 8 especies-censo™, con
un maximo registrado de 15 en una ocasion. Estas cifras resultan similares a las
halladas en la Baja de Pasito Blanco, pues aunque se han determinado cifras
significativamente mayores en el sistema artificial, no se descarta que estos
resultados estén ligados a cuestiones estadisticas basicas, como por ejemplo un
numero dispar de muestras, o a una excesiva capacidad de detectar diferencias
debido a un numero de censos elativamente alto (mayor potencia estadistica,
Underwood, 1997). De hecho, las cifras medias (D.E.) en todo el periodo de estudio
fueron 5,4134 (3,0636) especies:censo’ en el AA, y 5,2597 (3,1127)
especies-censo™ en el AN.

Por otro lado, en relacidn a la ocurrencia de especies, el AA ha mostrado que
s6lo unas pocas son recurrentes, como Abudefud luridus o Chromis limbata, entre
otras, con que la mayoria presentaba frecuencias de ocurrencia mas bajas en
censos. En relacion al 1°" seguimiento (Herrera-Pérez, 1998), 13 especies aparecian
en mas 25% de los censos realizados en el AA, mientras que en el 2° periodo, las
cifras de especies que cumplen esta caracteristica disminuyeron a 7 en el AA,
aunque el AN registré 8 especies cuya ocurrencia superaba el 25 %. Este hecho
determina que la disminucién en esta ocurrencia no sélo sea debido a una posible
pérdida de diversidad particularmente en AA, posiblemente relacionada con el
proceso de colonizacién de Diadema africanum en el AA y la pérdida de cobertura
de macroalgas (Herrera-Pérez, 1995), situacidon que también atafie areas mayores,
y no solo a la estructura artificial (Castro et al., 2005).

Es complicado encontrar otras cifras de referencia directamente comparables a
las registradas en los seguimientos relacionados con el AA. Sin embargo es
necesario buscar fuentes de informacién que aporten datos similares, mientras se
destaquen las diferencias en cuanto a la metodologia y caracteristicas de su
desarrollo.

En este contexto, en el afo 2004 Tuya y colaboradores desarrollaron una
evaluacién de la fauna ictioldgica del litoral canario, mediante transeptos de 100 m?
en fondos rocosos de entre 10 y 18 m de profundidad. El estudio contempld un
disefio experimental con un despliegue bastante representativo en diferentes
escalas espaciales, que abarcd todo el Archipiélago incluyendo los islotes situados al
norte de la Isla de Lanzarote. Se identificaron un total de 55 especies de peces en
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288 censos visuales, y la riqueza media registrada fue de 6,65 especies de
peces-100 m™ (D.E.: 1,97) en todo el muestreo, realizado entre febrero y mayo de
2003 (Tuya et al., 2004). Para Gran Canaria, los autores encontraron cifras de
entre 9,38 y 7,13 especies-100 m™.

Las cifras descritas anteriormente resultan superiores a las registradas en el
AA y el AN, entre 2003 y 2010. No obstante, aunque los censos realizados en el
arrecife artificial posean una superficie semejante a los transeptos de 100 m?, son
pertenecientes a un area circular en la que sélo una reducida proporcion de esta
superficie se encuentra ocupada por el sustrato fijo, que es el mddulo arrecifal. De
hecho, el mdédulo que mas superficie ocupa, en cuanto a fondo, el tipo T6 (Fig.
3.18) ocupa entre 11 y 14 m? y posee una altura de 2 m (Herrera-Pérez, 1998).
Este hecho, en el que se observa una riqueza relativamente alta en torno a los
moddulos, da muestra del poder de atraccién que los modulos arrecifales plantean a
las especies de peces que habitan o nadan por la zona, donde no hay otras
estructuras tridimensionales que permitan el refugio o el asentamiento de especies
sésiles. Como sucede en los promontorios naturales, en el AA se han observado
frecuentemente a especies pelagico-costeras como Boops boops (la boga), con una
ocurrencia del 18,1% entre 2003-2010 (9,6% segun Herrera-Pérez, 1998), u otras
especies pelagicas como como Seriola spp. (medreales), con ocurrencias de entre
0,4% a 3,7%, segun las especies del género en el periodo 2003-2010 (entre 0,6%
y 5,4% en 1991-1995 segun Herrera-Pérez, 1998).

Otro ejemplo interesante del efecto de atraccién del AA es el se produce sobre
Pomadasys incisus (roncador) y Pagellus acarne (besugo). Estas especies,
taxondmicamente distintas (la familia Haemulidae y Sparidae, respectivamente),
conforman cardiumenes mixtos durante las horas de luz en diferentes modulos del
AA, o en la zona constituida por una cornisa alta y una cueva del AN (Herrera-
Pérez, 1998, Castro et al., 2005).

En cuanto a la densidad de peces registrada en el AA, el seguimiento
desempefado entre 1991 y 1995 mostré rangos ligeramente superiores a los 2.000
individuos-100m™, cuando se incluian a las especies peldgicas que suelen asociarse
a los mddulos en grandes cardumenes. Sin embargo, los valores maximos de
densidad disminuian a aproximadamente 350 individuos-100m™, cuando no se
contemplaban estas especies pelagicas (Herrera-Pérez, 1998). En nuestro caso, la
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densidad media fue de 2.371 individuos-censo™, pero conviene destacar que estd
muy influenciada por los valores extremos de abundancia (>50.000
individuos-censo™) consecuencia de la presencia de grandes cardimenes de peces
pelagicos. De hecho, en el 45% de los casos en el AA y el 50% en AN, los valores
mas comunes de densidades se situan entre 1 y 50 peces (periodo 2003-2010).

Como regla general, los valores de densidades posean una alta variabilidad, lo
cual es una caracteristica de la comunidad descrita, y resulta de interés determinar
gue sucesos o caracteristicas la causan (Underwood,1997).

El calculo de otros indices asociados al estudio de una comunidad bioldgica,
como un indice de diversidad, que tenga en cuenta la riqueza y la densidad de
especies (Molles, 2006), podria ayudar a lograr una forma de cuantificar las
diferencias entre sistemas ecoldgicos similares. Un ejemplo de esto puede ser el
indice de Shannon-Weaver (H’), que es frecuentemente empleado en este contexto
(Molles, 2006). El indice H" en el AN (periodo de 2003 a 2010) mostré valores
promedios significativamente mas altos que en el AA (0,7918; D.E.: 0,5360 y
0,8880; D.E.: 0,5896, en el AA y el AN, respectivamente).

H’ aumenta cuando hay mas numero de especies en los censos y cuando la
densidad de las especies censadas es mas similar. Es decir, cuando la equitatividad
es mayor (Molles, 2006). Por lo descrito, y observando que la distribucion de la
rigueza de especies es semejante entre el AA y el AN, es de esperar que los valores
H’ mas altos en el AN se deban una mayor semejanza en cuanto a la densidad de
las especies censadas, a mayor equitatividad. Estas cifras resultan mayores que las
registradas por Tuya et al. (2004), pues se obtuvieron valores de H' que variaron
entre 0,48 y 0,60, para Gran Canaria.

En relacidon a la biomasa, las cifras resultaron similares entre el AA y el AN
(2003-2010) y superiores a la estimada para los fondos arenosos, al igual que la
riqueza y la densidad. Aproximadamente el 70% de los censos presentaron valores
que oscilan entre 2.500 y 10.000 g-censo! (entre 1 y 2.500 g-censo’ en
aproximadamente el 50 % de los censos de ambos sistemas arrecifales).

La biomasa registrada en la evaluacién de Tuya et al (2004) varié entre 1.791
y 76.004 g-1002. En concreto para Gran Canaria, los valores promedios variaron
entre 5.948 g-1007 y 38.792 g-1007, superiores a los obtenidos en el AA evaluado.
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No obstante, y al igual que se ha descrito para el resto de variables, estas
comparaciones son orientativas y hay que tomarlas con cautela. Aun asi, los
ordenes de magnitud son similares.

3.4.2. Estructura de la comunidad ictiolégica observada

La estructura de la comunidad de especies hallada en el AA durante su primer
seguimiento (entre 1991 y 1995) mostré como elementos mas ocurrentes a
Thalassoma pavo (86%), Sparisoma cretense (80%), Canthigasther capistrata
(81%) y Chromis limbata (78%) (Herrera-Pérez, 1998). Otras especies, de
ocurrencia relativamente importante, pueden observarse cuando se compara con el
periodo de 2003-2010 (Tabla 3.9). Sin embargo, las especies mas ocurrentes en el
20 periodo fueron Abudefduf luridus, Chromis limbata, Serranus atricauday Apogon
imberbis, todas también importantes en los afos de 1991 y 1995. Por ello, este
cambio en la distribucién de la proporcion de especies esta relacionado con la
disminucidn en la abundancia de ciertas especies, como Thalassoma pavo o
Sparisoma cretense, en el 20 periodo, que a un aumento en la abundancia de las
gue resultan mas ocurrentes en este mismo tramo de seguimiento.

Ya Herrera-Pérez (1998) describia la disminucidon de Sparisoma cretense y
Thalassoma pavo, entre otras especies (junto con la completa desaparicion de
especies como Symphodus mediterraneus), tras la pérdida de cobertura de
macroalgas por el crecimiento desmesurado de la poblacién de Diadema africanum.
La eriza, entre 2003 y 2005, mostrd valores de abundancia que variaron entre 5,18
(D.E.: 5,56), 6,62 (D.E.: 8,27), 4,77 (D.E.:6,66), 4,21 (D.E.:5,10) y 1,78 erizos.m"
%(D.E.: 2,59) en el médulo tipo T6, C3, T-C, C1 y antiarrastre, respectivamente
(Castro et al., 2005) (Fig. 3.18).

En relacion con ello, el contraste entre la estructura de la fauna ictiolégica del
AA y la del AN, determind que las diferencias no recaen en un gran numero de
especies. De hecho, ambos sistemas arrecifales comparten las especies que
contribuyen mas al total de la densidad censada, como Boops boops, Pomadasys
incisus y Pagellus acarne, que en conjunto aportaron entre el 90 y el 97% de la
densidad total registrada en ambos sistemas arrecifales. De hecho, las dos ultimas
de estas especies forman cardimenes mixtos, asociados principalmente al médulo
tipo C3 (Fig. 3.18).
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Tabla 3.9. Comparativa de las especies mas ocurrentes y comunes, segun el periodo de
estudio en el arrecife artificial (AA) y su porcentaje de ocurrencia (naa~ NUmero de censos).

1991-1995 (naa=355)

2003-2010 (naa=546)

Thalassoma pavo (86%)
Sparisoma cretense (80%)
Canthigasther capistrata (81%)
Chromis limbata (78%)
Abudefduf luridus (60%)
Apogon imberbis (49%)
Serranus atricauda (46%)
Coris julis (46)

Synodus synodus (43%)
Scorpaena maderensis (32%)
Spondyliosoma catharus (32%)
Xyrichtys novacula (27%)
Atherina presbyter (25%)
Sphoeroides marmoratus (23%)
Bothus podas maderensis (23%)
Traeniura grabata (21%)
Mullus surmuletus (15%)
Serranus cabrilla (15%)
Muraena augusti (14%)
Diplodus sargus (14%)
Stephanolepis hispidus (14%)
Boops boops® (10%)

Diplodus vulgaris (8%)

Abudefduf luridus (63%)
Chromis limbata (61%)
Serranus atricauda (52%)
Apogon imberbis (44%)
Canthigasther capistrata (39%)
Sparisoma cretense (29%)
Thalassoma pavo (26%)

Boops boops (18%)

Synodus saurus ® (18%)
Sphoeroides marmoratus (17%)
Pomadasys incisus (16%)
Stephanolepis hispidus (15%)
Bothus podas maderensis (14%)
Spondyliosoma cantharus (12%)
Muraena augusti (11%)
Diplodus vulgaris (10%)
Diplodus sargus cadenati (10%)
Sphyraena viridensis (9%)
Pagellus acarne (8%)

Heteropriacanthus cruentatus (8%)

Traeniura grabata (7%)
Scorpaena maderensis (6%)
Coris julis (5%)

Por ello, la identificacion de las diferencias en cuanto a la densidad de peces
reside en especies de menor abundancia. Asi, las diferencias principales recayeron
en la densidad de Apogon imberbis, Serranus atricauda, Canthigasther capistrata,
Muraena augustiy Bothus podas maderensis por parte de las muestras tomadas en
AA. Mientras que en las muestras del AN, destacan las densidades de Thalassoma
pavo, Sparisoma cretense, Diplodus spp., Aulostomus strigosus'y Pagrus auriga. En
este proceso de identificacion de especies diferenciadoras se ha tenido en cuenta la

5 No se descartan posibles confusién de las especies del género Synodus spp.
® Es muy probable los cardimenes de ejemplares pequefios de Boops Boops se hayan confundido en
alguna ocasién con Atherina presbyter.
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representatividad temporal del muestreo, otorgando mayor valor a los resultados
de 2005. Y también, los mejores resultados del analisis CAP, obtenidos en 2005 y
2006, de acuerdo con la proporcion de ordenacién correcta de los puntos (cifras de
mas del 90 %), de acuerdo con Anderson (2004).

Apogon imberbis encuentra un habitat idéneo en el arrecife artificial (91
individuos-censo™ de media, cuatro veces mas alta a la cifra equivalente en el AN),
hecho que ya describia Herrera-Pérez (1998) para el 1°" periodo de seguimiento. Se
han registrado densidades de la especies en el Mar Mediterrdneo, que incluyen a
juveniles, cuyo valores rondan el rango 0,1-10 individuos-1002, y ocasionalmente
mayores de 30 a 1.000 individus-100m™ (Bussotti, 2003). En el AA de Arguineguin
esta especie ha sido censada en practicamente todas las tipologias, pero su
densidad resulta importante en el médulo tipo T6 (Fig. 3.18). Este moddulo genera
el ambiente cavernoso que la especie necesita para desarrollar su vida diurna, pues
salen durante la noche para alimentarse (Bussotti, 2003). Ademas, en diferentes
épocas del afio, se ha observado procesos de reclutamiento de en esta especie
(Herrera-Pérez, 1998, Castro et al., 2005), cuyos juveniles muestran tendencia a
agregarse y constituyen grupos cuya densidad va disminuyendo a medida que
crecen los individuos (Bussoti, 2003). Es mas, en el AA se ha observado grupos de
alevines protegiéndose entre las plas de las erizas. Este comportamiento se ha
descrito también en el Caribe, pero agregadas en torno a Diadema antillarum
(Miller et al., 2007).

Se considera que Apogon imberbis podria jugar un papel interesante en la
transferencia de materia organica a ambiente esciafilos, especialmente en donde
aparece con altas densidades (Bussotti, 2003). Esta posibilidad podria darse en el
AA, pues este pequefio pez se plantea como un voraz predador infravalorado. En
unos pocos ejemplares capturados en 2005 se observd que el alfonsito puede
consumir crustaceos que rondan una cuarta parte de su longitud total.

Serranus atricauda ha sido el serranido mas caracteristico de AA durante el 2°
periodo de seguimiento. Esta especie, que alcanza una longitud maxima de 45 cm
(Espino et al., 2007), estd muy asociada a los mddulos tipo C1 (Fig. 3.18), cuyas
cavidades de pequefo tamafio ofrecen refugio a especies esciafilas e invertebrados
diversos (Castro et al., 2005). De hecho se ha sido observada capturando juveniles
de Apogon imberbis en el AA (Observ. Pers. del autor), y Bussotti et al. (2002)
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describe la predacién de S. cabrilla sobre Apogon imberbis en el Mar Mediterraneo.
Es posible que en gran medida la poblacién de S. atricauda encuentre su nicho en
el AA, debido a la abundante presencia de juveniles de muchas especies. En este
sentido, Herrera-Pérez (1998) menciona que en las cavidades de los modulos C1
era importante la presencia de pequefios invertebrados, que pueden ser también
presas potenciales para S. atricauda.

Por otra parte, Canthigasther capistrata es una especie muy comun en el AA
gue no vio mermadas sus densidades cuando desaparecié la cobertura de
macroalgas en este sistema (Herrera-Pérez,1998). Y es muy comun observarlo en
las diferentes tipologias del AA, aunque su ocurrencia resulta mas notoria en el C1
(Fig. 3.18).

Figura 3.18. Tipologia de los mddulos que componen el arrecife artificial ubicado en la Bahia
de Santa Agueda.

Muraena augusti se encuentra preferiblemente en el médulo tipo T6 (Fig.
3.18). Este predador de macroinvertebrados y peces (Tuya et al., 2004), encuentra
en las oquedades del T6 una mayor fuente de alimento y cobijo, pues en este tipo
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de moddulo se concentra la mayor diversidad de especies de peces de pequeno
tamafio (pomacéntridos y apogonidos).

Bothus podas maderensis es una especie muy asociada al sustrato arenoso, y
en el AA suele estar en las cercanias de los mddulos. Sin poseer interés pesquero,
la especie presenta una importancia relevante en cuanto a las capturas
experimentales descritas en este estudio, principalmente en el AA y en los fondos
arenosos.

Thalassoma pavo disminuyd su densidad en el AA tras la pérdida de la
cobertura de macroalgas tras la explosién de la poblacién de Diadema africanum
(Herrera-Pérez, 1998). Se la considera la especie de pez mas abundante del litoral
Canario, entre los 10 y 18 m de profundidad (Tuya et al., 2004). Se alimenta de
pequefios invertebrados y, ademas, se le ha observado realizando limpiezas a otras
especies (Espino et al., 2007), como a Sparisoma cretense (Observ. Pers. del
autor). La cobertura de macroalgas del AN puede alojar a multitud epibiontes sobre
las que preda, y ello podria influir en la preferencia por este habitat.

Sparisoma cretense, es una especie de habitos tréficos omnivoros (Tuya et al.,
2004) y con una gran actividad natatoria durante el dia (Castro et al., 2005) hacen
muy posible la realizacidon de trasiegos diarios entre los ambientes de estudio y es
de las especies mas abundantes del infralitoral somero canario (Tuya et al., 2004).
Aun asi, su mayor densidad en el AN podria estar asociada con la cobertura de
macroalgas que si se encuentra en este ambiente, y quizds también a la mayor
presencia de Thalassoma pavo y sus habitos en cuanto a la limpieza de otras
especies.

Aulostomus strigosus es una especie que encuentra en las cuevas y cornisas
altas de AN, un lugar idéneo en el que desenvolverse. Suele capturar a Thalassoma
pavo y scorpaenidos de pequefio tamafio (Espino et al., 2007), asi como
macroinvertebrados (Tuya et al., 2004). Como se ha descrito, 7halassoma pavo
posee una ocurrencia mayor en el AN (aparece en el 46 % de los censos),
aproximadamente el doble que la hallada en el AA, por lo que la presencia de A.
strigosus podria estar también muy relacionada con esta mayor ocurrencia de T.
pavo.
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El grupo de los esparidos constituido por diferentes especies del género
Diplodus spp. y los juveniles de Pagrus auriga han representado una formaciéon muy
asociada a los censos realizados en el AN. A pesar que P. auriga se asocié mas al
AA en 2006, en los primeros anos del 2° seguimiento (2003-2005), donde el
muestro resultd mas exhaustivo, se observaba principalmente en el AN (Castro et
al., 2005). Pagrus auriga es una especie longeva (Gonzalez-Pajuelo et al., 2006)
cuyos juveniles podrian encontrar en el AN el lugar idoneo de desarrollo.

Otras especies aportan poca diferenciacion entre ambientes arrecifales, debido
a una combinacién ocurrencia-densidad, que no es tan diferente entre ambientes.
Estas fueron Abudefduf Iluridus, Chromis limbata, Mullus surmuletus,
Heteropriacanthus cruentatus, Sphoeroides marmoratus, Sphyraena viridensis,
Spondyliosoma cantharus, Stephanolepis hispidus, Synodus spp. y Traeniura
grabata. Estas especies constituyen un conjunto que aportan similitud a la
estructura de la comunidad ictiolégica de ambos arrecifales, el artificial y el

natural.
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3.5. Conclusiones.

La densidad de peces y cefalépodos en ambos ambientes arrecifales, en
aproximadamente el 50 % de los censos realizados, oscilé entre 1 y 50 individuos.
Por otro lado, densidades mayores a 500 individuos se registraron en el 17 y 24 %
en el AN y el AA, respectivamente. Por otra parte, el fondo arenoso presentd una
densidad de peces menor y un alto porcentaje de censos nulos (41 %).

La densidad (D) fue similar en el AA y en el AN (2.625 en AA y 3.319
individuos- censo™ en el AN). A pesar de encontrar afios en los que la media era
superior en alguno de los ambientes, las diferencias pueden deberse a cuestiones
relacionadas con desequilibrios en el disefio muestral, o a una alta ocurrencia de
grandes cardumenes. Ello requiere la necesidad de un estudio multivariante en el
que se empleen medidas para equiparar las densidades de todas las especies,
abundantes y escasas, de forma que se obtenga una perspectiva mas amplia de la
estructura de las comunidades biolégicas comparadas.

La biomasa de peces y cefalopodos fue semejante en ambos sistemas
arrecifales. Los valores mas frecuentes de esta variable se encontraron entre 1 vy
2.500 gramos-censo’. En el 20 % de las observaciones realizadas en ambos
arrecifes fueron superiores a 20 kg-censo™.

La biomasa y la densidad’ quedan mejor descritas por los rangos que por los
promedios y las desviacion estandar. Ello es debido a la densidad extrema aportada
por las especies que conforman cardimenes. De hecho, la mayor parte de la
biomasa medida fue aportada por Boops boops, Pomadasys incisus y Pagellus
acarne.

En relaciédn con la riqueza, el total de especies de peces y cefalépodos
censadas fue de 57 en el AA, 52 en el AN y 26 en el A. Estas diferencias en riqueza
podrian estar muy influenciadas por los distintos esfuerzos muestrales en cada
habitat.

"En la estimacién de la densidad de estas especies, y subsecuentemente en la de la biomasa, pueden
cometerse errores debidos a la sobreestimacion de individuos, lo que podria ampliar excesivamente la
dispersion de los datos de la variable. Estos errores se suponen semejantes entre ambientes. Para
solucionar el problema de la alta variabilidad de estos datos, en la comparativa estadistica entre
ambientes, fue necesario transformar la variable mediante el logaritmo de ésta mas 1.
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Los intervalos de confianza de la riqueza media fueron 5,16-5,67 en el AA,
4,86-5,66 en el AN y 0,70-1,67 en el A. En los sistemas arrecifales la riqueza oscild
entre 1 y 7 especies-censo™ (80% de las observaciones).

Tanto la riqueza, como la densidad y la biomasa, en la comunidad bioldgica
censada resultaron similares entre el AN y el AA. Estos parametros resultaron
superiores a los observados en los fondos arenosos.

El indice de Shannon-Weaver (0,79 para el AA y de 0,89 para el AN) indica
una mayor equitatividad en el AN, pues la riqueza de especies resulté semejante en
ambas estructuras. Como la mayor riqueza registrada en ambos ambientes fue de
15 especies-censo™, la maxima diversidad en peces y cefaldpodos, segin esta
riqueza, que podria ser hipotéticamente registrada en un censo, seria de H'= 2,71.

Las especies que aportan mas similitud a las muestras del AA, y que por lo
tanto ayudan a diferencias la estructura® de esta comunidad, fueron Apogon
imberbis (alfonsito), Serranus atricauda (cabrilla), Canthigasther capistrata
(gallinita), Muraena augusti (morena negra) y Bothus podas maderensis (tapaculo).
Mientras que las que contribuyen a caracterizar la estructura de la comunidad del
AN y diferenciarla del AA, fueron Thalassoma pavo (pejeverde o guelde), Sparisoma
cretense (vieja), Diplodus spp. (sargos), Aulostomus strigosus (pez trompeta) y los
juveniles de Pagrus auriga (catalinetas).

Otras especies que ayudan a equiparar las comunidades presentes en el AA y
AN, fueron Abudefduf luridus (fula negra), Chromis limbata (fula blanca), Mullus
surmuletus (salmonete), Heteropriacanthus cruentatus (catalufa), Sphoeroides
marmoratus (tamboril), Sphyraena viridensis (bicuda o barracuda), Spondyliosoma
cantharus (chopa), Stephanolepis hispidus (gallo verde), Synodus spp. (pez
lagarto) y 7Traeniura grabata (chucho negro).

La estructura modular T6, constituido por tubos dispuestos horizontalmente,

presentd un mayor nimero de especies asociadas, de acuerdo con su ocurrencia.

8 Entendemos por estructura de la comunidad bioldgica, a aquella combinaciéon de abundancia y
ocurrencia del conjunto de especies censadas, obtenida tras la aplicacion multivariante (mdultiples
especies) a partir de la aplicacién de algun indice de semejanza, como la disimilitud de Bray-Curtis.
Esta estructura multivariante puede ser mas semejante, dentro de un ambiente, que en su
comparativa con otras estructuras de otros habitats. Por ello, identificar las especies que aportan mas
similitud a un ambiente puede ayudar a reconocer donde recaen las diferencias, en cuanto a las
comunidades comparadas.
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CAPITULO 4

Analisis de capturas con nasas

4.1. Introduccion

La mayoria de estudios desarrollados en el entorno de los arrecifes artificiales
(AA) de la Bahia de Santa Agueda, han basado gran parte de la toma de datos en
los censos visuales, como técnica de evaluacion de la abundancia, riqueza vy
biomasa de las especies halladas. El primer estudio sobre la zona (Haroun et al.,
1994) permitié efectuar una evaluacién previa a la instalacion de los mdédulos de

hormigdon que conforman dicho arrecife artificial.

Tras estos estudios se comenzd con un seguimiento de las asociaciones® de
especies de la flora y fauna (Herrera-Pérez et al., 1995; Herrera-Pérez, 1998) que
fueron colonizando los moddulos de este arrecife, y las establecidas en sistemas
adyacentes, como la Baja de Pasito Blanco (arrecife natural cercano). También se
evalué el comportamiento de las poblaciones de ciertas especies (Herrera-Pérez et
al., 2002).

Como resultado de estos estudios, se obtuvo que el AA de la Bahia de Santa
Agueda sufrié una reduccién en la diversidad de especies (peces, invertebrados y

macroalgas), entendida por Herrera-Pérez (1998) como una consecuencia de la

8 Se habla de asociaciones y no de comunidades, pues se desconoce si se han evaluado y encontrado
las relaciones entre especies, pues de ser asi, su existencia implicaria que las asociaciones de las
especies halladas fuesen comunidades (Legendre y Legendre, 2012).
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colonizacién masiva del arrecife por parte de la eriza (Diadema antillarum o D.
africanum, Rodriguez et al., 2013), equinodermo que tras sufrir un aumento local
de su poblacion redujo la cubierta de macroalgas de los moddulos, dejandolos

aparentemente desnudos, lo que se conoce como “blanquizal”.

Posteriormente, a partir de 2002, se comenzé a trabajar con otras
herramientas, como las capturas experimentales con trampas para peces, o nasas,
y la realizacién de videos (Castro et al., 2002, 2003, 2004). Luego, cesaron las
capturas con nasas, y se continuo con la evaluacién de censos y videos (Castro et
al., 2005, 2006, 2007 y 2010). Este capitulo desarrolla conjuntamente las tres

campanas anuales de pescas experimentales con nasas en el AA.

La nasa es un sistema de pesca pasivo que en Canarias ha sido empleada en
las capturas de dentones (Dentex spp.), vieja (Sparisoma cretense), medregales
(Seriola spp.), abade (Mycteroperca fusca), bocinegro (Pagrus pagrus), jurel
(Pseudocaranx dentex), sama roquera (Pagrus auriga), mero (Epinephelus
marginatus), rascacios (Scorpaena spp.), obispo (Pontinus kuhlii), boca negra
(Helicolenus dactylopterus dactylopterus), morenas de profundidad (Gymnothorax
maderensis, Gymnothorax polygonius, Muraena helena), morenas de aguas
someras (Enchelycore anatine, Gymnothorax unicolor, Muraena augusti), el pulpo
(Octopus vulgaris) y langostas (Palinurus elephas, Palinurus mauritanicus vy

Panulirus echinathus) (Martin-Sosa, 2012).

Los datos registrados en trampas para peces representan un reto para
cualquier investigador, especialmente en pesquerias multiespecificas como la
artesanal desarrollada en Gran Canaria (Solari et al., 2001) (Islas Canarias), por la
alta variabilidad de los datos de individuos y especies capturadas (Gonzalez-
Pajuelo, 1997; Castro et al., 2002, 2003, 2004; Pérez-Gonzalez et al., 2006).

Con el propdsito de afrontar este “reto numérico”, se plantea la posibilidad de
desarrollar un analisis conjunto de estos datos, con métodos univariante y también
multivariante, pues aportan puntos de vista diferentes de su analisis. Por un lado,
se trataria la evaluacion de variables generales de manera independiente, como
pueden ser la riqueza, la abundancia y la peso de las capturas (caso univariante en

el que cada variable general se estudia de manera independiente). Y por otro,
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descomponiendo una variable general, como podria ser la abundancia total en las
capturas, en componentes mas especificas, la abundancia de cada una de las
especies. La visidén particular que aporta el tratamiento conjunto de las especies,
seria el caso multivariante. La idea de aplicar metodologia estadistica multivariante
a este tipo de datos, o de capturas en general, abre nuevas posibilidades en su
estudio, como la co-ocurrencia de especies en las capturas y sus preferencias sobre
los habitats (p. ej.: Singh et al., 2011; Pérez-Gonzalez et al., 2006, Castro et al.,
2004 y 2003).

El hecho que se encuentren especies coincidentes en una nasa, de manera no
fortuita estd muy relacionado con la falta de independencia en las muestras, y a
esta caracteristica no se le ha prestado suficiente atencion (Somerfield y Clarke.,
2013). El papel que las herramientas multivariantes jugarian en este aspecto podria

ser de gran relevancia (Somerfield y Clarke, 2013; Somerfield et al., 2014).

Objetivos especificos:

v’ Describir los datos de capturas, relacionados con la rigueza, la abundancia y
peso, hallados en el muestreo realizado en la Bahia de Santa Agueda (el

arrecife artificial y sistemas adyacentes).

v’ Evaluar la co-ocurrencia no casual de las especies capturadas mediante
nasas y, ademas, fenomenos relacionados como la atraccion co-especifica o

pesca por contagio.

v’ Inferir la rigueza, abundancia y peso de las capturas segun el ambiente en el

qgue se realizaron, con y sin la aplicacion del esfuerzo pesquero.

v Identificar las especies, de acuerdo con su abundancia y ocurrencia, que
podrian diferenciar las capturas del arrecife artificial de las de los sistemas

adyacentes, y viceversa.
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4.2. Material y métodos

4.2.1. Area de estudio

El estudio de la evolucién de la comunidad bioldgica asociada a arrecifes
artificiales se desarrollé en la Bahia de Santa Agueda, al suroeste de la Isla de Gran
Canaria (Islas Canarias, Espafa) (Fig. 2.1). La Bahia de Santa Agueda cuenta con

un campo de arrecifes artificiales, instalado en 1991.
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Figura 2.1. Localizacidon de las zonas de estudio (2003-2004).

Se estudiaron las capturas obtenidas mediante trampas (nasas) para peces y
cefalopodos bento-demersales, caladas sobre distintos fondos o ambientes
submarinos préximos al campo de arrecifes artificiales (AA). Para realizar el estudio
se seleccionaron previamente dos zonas de pesca, ademas del campo de arrecifes
artificiales: (i) un arrecife natural, formado por una estructura rocoso-sedimentaria
(conocidas por los pescadores como tableros, bajas o maricos), rodeada por zonas
arenosas, ubicada a 20 metros de profundidad frente a la localidad de Pasito Blanco
(arrecife de Pasito Blanco) (AN), y (ii) una zona arenosa, también ubicada a 20
metros de profundidad, y situada a una distancia intermedia entre el campos de

arrecifes artificiales y el arrecife natural de Pasito Blanco (A) (Fig. 2.1).

80



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

La Baja de Pasito Blanco es un arrecife rocoso-sedimentario que posee
dimensiones semejantes a los grupos de mayor nimero de médulos en el campo de
arrecifes artificiales (los extremos compuestos por 19 estructuras) de la Bahia de
Santa Agueda. Esta formacion rocosa presenta una superficie aproximada de
50x100 m? (Herrera-Pérez, 1998).

4.2.2. Descripcion de las pescas.

En cada uno de los ambientes estudiados se calaron simultdneamente, y por el
mismo lapso de tiempo, tres nasas en una Unica tanda, separadas entre si unos 30-
60 m aproximadamente; de esta forma, se obtenian nueve pescas mensuales. El
tiempo de calado fue generalmente de 7 dias. Estas fueron cebadas con pan,
siguiendo la costumbre de los pescadores profesionales del lugar. Ademas, todas
las nasas recuperadas fueron seleccionadas para el analisis, excepto aquellas que
presentaran indicios de haber sido abiertas durante el periodo de calado. De esta
forma, se desecharon todas aquellas que presentaron roturas en la malla

(producidas por la accidén de las tortugas u otras causas).

Para el desarrollo de las pescas se contd con la colaboracidon de la embarcacién
de 6 m de eslora, dedicada a la pesca artesanal con artes menores (véanse
caracteristicas en la Tabla 2.1), con base en el Puerto de Arguineguin (suroeste de
Gran Canaria). Siempre que las condiciones ambientales y logisticas lo permitieron,
se tomaron muestras mensuales desde enero de 2002 a diciembre de 2004 en los

tres tipos de ambientes® estudiados.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la embarcacion artesanal empleada.

ESLORA (m) TRB (m) POTENCIA (CV)

6 2,18 23,00

° En 2003 la tanda de nasas caladas en el arrecife natural se aproximé mas a esta estructura.

81



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

Figura 2.2. Tipologia de los mdédulos que componen el arrecife artificial ubicado en la Bahia
de Santa Agueda (Arguineguin).

Las trampas poseian un disefio cilindrico y achatado, con un diametro de entre
130 y 180 cm, y una altura de 40 - 50 cm (Fig. 2.3), similar a las dimensiones
basicas de las nasas empleadas para la captura de peces en las Islas Canarias (ver
Bas et al., 1995). La luz de malla presenta 40 mm, segun la diagonal mas amplia y
30 mm en la mas corta. El matadero de las nasas presenté un diametro de
aproximadamente 25 cm. Para una descripcion mas completa de estas trampas se
puede consultar a Bas et al., 1995; Mancera-Rodriguez, 2000; Rico et al., 2002; vy

el Real Decreto 182/2004 de la Ley de Pesca de las Islas Canarias.

En 2002, y para evitar que los buceadores recreativos destruyesen las nasas,
estas no fueron caladas directamente sobre el arrecife natural de Pasito Blanco,
sino a una cierta distancia (entre 50 y 100 m). Sin embargo, a principios de 2003
las trampas fueron caladas mas cerca de la Baja, con el objeto de que las capturas
fuesen lo mas representativas posibles de la comunidad ictioldgica presente en este
habitat. Por ello, se emplearon los datos de capturas de 2002 a 2004 para las

evaluaciones generales de la abundancia, sin diferenciar entre habitat. Sin
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embargo, en la evaluacion y andlisis entre ambientes, se emplearon Unicamente las

trampas caladas entre 2003 y 2004.

Figura 2.3. Imagen del armazoén de la nasa (superior) y restos de la malla que las recubre
(centro inferior izquierda).

4.2.3. Asunciones realizadas en cuanto al uso de trampas

El calado de las nasas sobre el fondo fue realizado de forma aleatoria, con
objeto de evitar la dependencia de las mismas por una colocacién no apropiada (ver
Hurlbert, 1984; Kingsford, 1998a). La distancia entre trampas, en cada tanda, fue
de entre 30 y 60 m. Esta longitud de separacién fue escogida segun las costumbres
de los pescadores de la zona, puesto que se esta evaluando la capacidad de pesca
de estos profesionales en las zonas de estudio. Antes de proceder con el calado de
las nasas, se navegaba hasta las coordenadas de las zonas seleccionadas (i.e.:
arrecife artificial, arrecife natural y arenal), y se lanzaban una vez lo veian

apropiado los pescadores.
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El muestreo también fue aleatorio desde el punto de vista temporal, para
evitar de esta forma que al repetirse siempre con el mismo intervalo de tiempo, se
pudiese llegar a registrar Unicamente capturas influenciadas por caracteristicas
periddicas que enmascarasen una mayor variacion de los datos de captura. Esta
ultima cuestion no es dificil de lograr cuando el dia de calado y recogida de las
nasas dependen de multitud de factores, tanto naturales (factores climaticos
estacionales, tormentas, fuertes corrientes y aguas turbias que no permitiesen otro
tipo de trabajos coincidentes, como los censos visuales), asi como los relacionados
con las labores humanas (roturas en barco, marineros o investigadores enfermos,
la coordinacién de los calendarios laborales de los participes del trabajo de campo,

etc.).

La disposicion aleatoria de las nasas, contribuye a obtener la asuncién de
independencia muestral asociada a la localizacidon de las trampas. La asuncion de
independencia es imprescindible para la aplicacién de diversas pruebas estadisticas
(Legendre y Legendre, 2012; Gotelli y Ellison, 2004; Underwood, 1997) y evita

errores de pseudoreplicacion (Hurlbert, 1984).

No obstante, es conveniente reconocer la posibilidad de que las capturas de
nasas pertenecientes a una misma tanda estén influenciadas unas con las otras, o
incluso tengan lugar fendmenos de saturacion del sistema de pesca (por ejemplo,
por la presencia de un predador en una de ellas). Como no se posee conocimiento
sobre la manera en unas pueden influir en las otras, a priori se ha asumido que no
existe solapamiento del area efectiva de pesca entre las nasas. Pero esta asuncién
no se basa en estudios concluyentes, puesto no se han encontrado resultados
cientificos que determinen el radio de accién o area de influencia de una nasa, la
cual debe variar para cada una de las especies, condiciones ambientales, direccidén
de la corriente, tipo de cebo utilizado, y que ademas se ird modificandose de modo
dindmico segun la secuencia temporal de entrada de las distintas especies en la
trampa (sensus Kingsford, 1998b). La Unica referencia encontrada en un estudio
similar, solo que en el plano vertical, ha sido un estudio con trampas caladas junto
a una torre de extraccion de petréleo, en intervalos de profundidad de 10 m, 50 m
y hasta 100 m (Fujii, 2015).
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Por ello, en una pesqueria multi-especifica, resulta muy complicado, evitar el
problema de la atraccidn colectiva citado por Kennelly y Craig (1989; tomado de
Kingsford, 1998b), y que establecieron que en estos casos una separacion de 50-60
m es suficiente para eludir este efecto en crustdceos en su area de trabajo. La
magnitud de la movilidad de muchas de las especies de peces que se capturan en la
zona, es bastante mayor que la distancia entre nasas. Pero debido al
desconocimiento de estudios sobre la selectividad y rango de atraccién de las nasas
utilizadas sobre los peces capturados, no es posible determinar el grado de
dependencia de las capturas entre nasas adyacentes. Sin embargo, se incorpora un
analisis de asociacién de especies capturadas que podria mostrar algun resultado

relacionado.

Por otro lado, se asume la independencia temporal de las muestras. Esto
implica que no se pescan los mismos peces mes tras mes, lo que so6lo se consigue
si tras la captura no se realiza su liberacién (Gotelli y Ellison, 2004). Asumiendo,
ademas, que los stocks de peces capturables mediante nasas no cambiaron
significativamente a lo largo del periodo de estudio por causas asociadas a las
capturas realizadas para este trabajo. En este sentido, aclarar que las trampas
fueron colocadas y levadas simultaneamente (en un intervalo inferior a 1 hora entre
la primera y la Ultima nasa levada) y permanecieron el mismo periodo de tiempo en
los tres ambientes analizados. De esta forma, si tuviese lugar un cambio (a escala
temporal mayor de 1 hora) en las caracteristicas atractivas de las trampas en
alguno de los tres ambientes, y no en los otros, no habria ninguna componente de
la incertidumbre que se debiese a que las nasas no estaban en el agua de manera
simultanea. Es decir, si sucede algln proceso en las nasas del arrecife artificial, y
no en los arenales, ni en el arrecife natural, no cabe pensar que este proceso sélo
se registrd en el arrecife artificial debido a que las nasas del resto de ambientes no

estaban caladas.

El empleo de nasas como método de muestreo puede llegar a ser bastante
controvertido, pero en este caso, resulta imprescindible pues son el sistema de
pesca que mas se utiliza en los habitats estudiados; mas aun cuando lo que se esta
evaluando es la capacidad de pesca que presentan estos ecosistemas y su

comparativa.
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Tabla 2.2. Cualidades de las trampas como métodos de muestreo segun Kingsford, (1998b).
VENTAJAS

1- Los peces pueden ser etiquetados y liberados desde la embarcacion o mientras se bucea.
2- Es un método de pesca pasivo que no requiere atencion continuada.

3- Se pueden capturar especies cripticas y/o de aguas profundas.

4- Son baratas.

5- Los peces pueden ser capturados sobre un gran rango de profundidades y en diferentes
hébitats.

6- Los peces estan generalmente vivos en las capturas y pueden ser transportados a la
superficie evitando el dafio producido por otros métodos de pesca.

DESVENTAJAS

1- Es comun obtener capturas bajas y altamente variables.

2- Se requieren muchas réplicas para un estudio.

3- Su transporte es dificultoso debido a su gran volumen.

4- Las capturas de las distintas especies pueden variar con el tiempo de pesca y con la luz de
malla. Las mallas pequefias (12,5 mm) obtienen generalmente menos capturas que las mallas
de mayor luz (42 mm) (Santurtun, 1995).

5- Las capturas estan condicionadas por la secuencia temporal de entrada: algunos peces son
atraidos por la propia estructura de la nasa o por otras especies que ya estan dentro.

6- El cebo puede ser muy caro.

7- Las corrientes pueden alterar el halo del cebo alrededor de la trampa.

8- Los efectos del cebo pueden variar con la localizacion, el habitat y el tiempo.

9- Es muy dificil transformar las capturas a nimero de peces por unidad de area.

10- Las trampas requieren a menudo cierto acondicionamiento para que los peces se
acerquen (p.ej.: a los peces no les gustan ciertos metales, como ocurre con el zinc
galvanizado, y las burbujas que salen de la madera que no ha sido anegada pueden
asustarlos).

11- Puede ser dificil obtener una gran variedad de especies debido a los ciclos de abundancia
propios de las mismas en funcion de los periodos de pesca mas apropiados, etc.

12- Se requieren estudios previos para determinar el tiempo de pesca adecuado, etc.

13- Los peces pueden ser dafiados si los investigadores no son cuidadosos.

14- La escala espacial de atraccion de una nasa puede variar de decenas de metros a cientos
de kilbmetros, dependiendo de la especies.
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Las ventajas e inconvenientes, asociados al muestreo con nasas se recogen en
la Tabla 2.2. (tomada de Kingsford,1998b). Este tipo de trampas han sido
estudiadas en detalle para crustaceos (Miller, 1983; 1990), peces de aguas
tropicales (Miller y Hunte, 1987; Koslow et al., 1988; Arena et al., 1994), peces de
aguas templadas (Crossland, 1976), y se ha obtenido muestras a partir de ellas en
estudios de peces y cefalépodos de latitudes subtropicales (Gonzalez-Pajuelo et al.
1996, Gonzalez-Pajuelo, 1997; Hernandez-Garcia et al., 1998; Mancera-Rodriguez,
2000; Hernandez-Lopez, 2000; Gonzalez-Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001;
Solari et al.,2001; Almonacid-Rioseco, 2006).

Para contrastar en cierta medida, lo que se captura y los especimenes que
suelen habitar durante las horas diurnas en los ambientes estudiados, se ha hecho
uso de los resultados que han ofrecido los censos visuales realizados
simultdneamente por investigadores en la zona (Castro et al., 2003 y 2004). Esta
comparacién ayudard a comprender el comportamiento de las diferentes especies
gue se observan, o no, en el entorno cercano a las nasas. Ademas, permite

comparaciones con estudios realizados previamente en la zona analizada.

De acuerdo con lo comentado anteriormente, y partiendo de que el adrea de
influencia de la nasa, el area efectiva de una trampa, es muy variable (Kingsford,
1998b) y desconocida, al asumir que las nasas de cada tanda son elementos de
muestreo independientes y que el alcance del efecto de atraccién es idéntico y no
se solapa, podemos considerar que no se dan fendmenos de pseudo-replicacion
espacial. Es mas, por los mismos motivos, se considera también que las tandas son
independientes entre ellas durante el periodo de calado, debido a que cada
conjunto estd separado entre si una distancia minima comprendida entre 1 y 1,5

Km.

4.2.4. Diseno experimental.

Con el objeto de desarrollar analisis estadisticos dedicados a establecer
comparaciones entre ambientes de las diferentes variables de estudio, se empleo
un disefio basado en dos factores ortogonales (Underwood, 1997). Se consideraron

ortogonales pues todos los niveles de un factor se encuentran representados en
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todos los niveles del otro (Gotelli y Ellison, 2004). Asi, para la comparacion entre
ambientes estudiados se empled el factor espacial "ambiente”, con tres posibles
niveles (una por cada zona de estudio; AA, AN y A), el cual se catalogé como fijo
(Underwood, 1997). Ademas, se incluyd el factor temporal de trimestre, también
considerado fijo, pues se muestrearon todos los trimestres que transcurrieron
durante el periodo de estudio (Underwood, 1997; Manly, 1997; Gotelli y Ellison,
2004, Zuur et al., 2007), de modo que se tienen 8 niveles (4 trimestres por ano de

estudio).

4.2.5. Trabajo de Laboratorio.

La captura obtenida de cada una de las nasas se guardd de forma separada,
etiquetandola adecuadamente, y se congeld para su estudio posterior. Una vez en
el laboratorio, la captura de cada nasa fue clasificada a nivel de especies, se
registro el ndmero de individuos de cada especie y se tomaron datos biométricos

de cada ejemplar (longitud total en mm y peso total en gramos).

4.2.6. Analisis de los datos.

En primer lugar se hizo un resumen general del proceso de muestreo, meses
en los que no se pudo muestrear, numero de nasas perdidas y otros aspectos
relacionados. Si la proporcién de muestras perdidas resultdé baja, alrededor de
10%, la muestra se completdé mediante la sustitucion de los datos perdidos por el
promedio de las muestras mas proximas. Por el contrario, si el nUmero de muestras
perdidas fue muy alto, se elimind dicho muestreos hasta obtener el disefio
equilibrado entre las combinaciones de los tratamientos de ambos factores
(ambiente y trimestre, apartado 4.2.4). Es decir, se persigue obtener el disefio
equilibrado por la robustez que ello ofrece ante la falta de las asunciones de
algunos analisis estadisticos. Concretamente, un equilibrio muestral determina que
un ANOVA univariante sea robusto a la falta de normalidad de los datos, e incluso
heterogeneidad de la varianza cuando los disefios experimentales son quasi-
equilibrados (niumero de muestras semejante) (Pefa-Sanchez de Ribera, 2010).

Ademas, en cuanto a los analisis multivariantes con contrastes de hipotesis basados
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en la aleatorizacion de muestras, particularmente en el analisis PERMANOVA se
logra también la robustez a la heterogeneidad de varianzas en los datos, cuando los

disefios son equilibrados (Anderson y Walsh, 2013).

4.2.6.1. Estadistica descriptiva

Se estimé medias aritméticas y, como medida de escala, la desviacion
estandar (D.E.) pues ésta ofrecid el grado de variabilidad de los datos con respecto
al valor promedio. Se determiné el intervalo de confianza de la media. También se
calculd la mediana y los percentiles del 10 y el 90%, para fijar el rango de valores

de las variables de estudio que agrupd el 80 % de las cifras.

En relacion a los graficos, se emplearon todos aquellos que ayudasen a
visualizar los datos, desde un punto de vista univariante, como los histogramas.
Para los datos multivariantes (cada especie considerada una variable), se empled
el correlogramas entre ocurrencia nula entre especies (Zuur et al., 2010) con el
objeto de visualizar el problema de los dobles ceros y su implicacién en los anélisis

de similitud (véase Legendre y Legendre, 2012).

4.2.6.2. Analisis estadistico: variables de estudio.

Para cada una de las nasas, se tomaron los datos brutos de las capturas:
numero total de individuos (NTI), el peso total de la captura (PTC) y la riqueza en
numero de especies capturadas (R). Ademas, los datos se estandarizaron mediante
el tiempo de pesca (dias), puesto que esta medida temporal fue reconocida como la
mejor manera de representar el esfuerzo pesquero en éste estudio (en

concordancia con Fujii, 2015; Robichaud et al., 2000).

Al estandarizar el numero de individuos y el peso total, por nasa, se obtiene la
captura por unidad de esfuerzo numérica, CPUEn (NTI-dia™) y la captura total en
peso, CPUEp (PTC-dia™), asi como el niUmero de especies capturados por unidad de
esfuerzo, (NTE ~ R-dia™).

La aplicacidon de la unidad de esfuerzo (tiempo de calado en dias) presenta
muchos inconvenientes, al no existir una relacién directa entre tiempo de calado y

mortalidad por pesca. No obstante, si se asume que todas las variables asociadas al
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sistema de pesca, y a su modo de uso, permanecen constantes a lo largo del
estudio (i.e.: tamafio de la nasa, profundidad de calado, distancia al arrecife, tipo
de cebo utilizado, etc.), y no consideran variables de tipo ambiental o
comportamental de las especies en el calculo del esfuerzo, soélo el tiempo de calado
marca diferencias y define la variabilidad del esfuerzo. No obstante, las diferencias
en tiempo entre las nasas caladas en los diferentes ambientes ambiente es
despreciable, por lo que se puede asumir que las variaciones observadas en la
CPUE son sélo consecuencia de las variaciones en la abundancia de la fauna

asociada a cada uno de esos ambientes.

Con la informacion recopilada se crearon dos matrices que resumieran los
parametros de las pescas. La primera matriz fue realizada con el propdsito de
obtener estadisticos univariantes, donde cada fila corresponde con una nasa, y en
la columnas se introdujeron los parametros a evaluar: NTI, PTC, R, NTE, CPUEn y
CPUEp. Estos datos, sin diferenciar entre especies, se analizaron desde el punto de

vista univariante.

Por otro lado, en la segunda matriz las filas nuevamente representaban las
muestras y las columnas los valores del NTI separados por especies (especie ~
variables) se emplazaron en las columnas. Estos datos fueron tratados de forma
multivariante, puesto que la combinacidon de las diferentes especies halladas, de
manera multivariante (Hair et al., 2004), aumenta la probabilidad de encontrar
diferencias entre zonas y periodos de tiempo. Se empled la prueba estadistica de
Kolmogorv-Smirnov para comprobar la normalidad de las distribuciones de las
variables NTI, PTC, R, CPUENn, CPUEp y R). Ademas, se evalué la presencia de datos
perdidos, valores nulos y de datos extremos. Asi, los datos se clasificaron como
valores perdidos cuando las nasas fueron abiertas por tortugas, pescadores o
submarinistas, asi como por causas ambientales. Contrariamente, las nasas sin

captura, no abiertas, formaron parte del estudio a realizar.

4.2.6.3. Analisis estadistico: métodos univariantes

Los datos de NTI, PTC, NEC, CPUEn, CPUEp y R se compararon mediante un

analisis ANOVA de dos vias para comprobar si habia diferencias entre las cifras
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promedias de estos parametros, segun los ambientes de estudio y trimestre. El
ANOVA es robusto a la falta de normalidad de los datos, e incluso heterogeneidad
de la varianza cuando los disefios experimentales son quasi-equilibrados (niumero
de muestras semejante) (Pena-Sanchez de Ribera, 2010), y por ello se realiz6 la

sustitucién de los datos perdidos.

Para ello, se empled el programa PERMANOVA, en su version en FORTRAM,
gue cuando es utilizado con una Unica variable y se emplea la distancia euclidea se
corresponde con un ANOVA (Anderson, 2001, 2005). Cuando los resultados fueron
significativos, se realizaron pruebas posteriores de contrastes por parejas, a los que
se les aplicd la correccion en el nivel de significacion (Gotelli y Ellison, 2004). Este
nivel, en lugar de ser 0,05 6 0,01, fue adaptado de acuerdo con la correccidon de
Bonferroni, que consiste en dividir el nivel de significacion por el nimero de
contrastes multiples de hipdtesis, a realizar (Gotelli y Ellison, 2004); no obstante,
puesto que Bonferroni suele ser muy conservativo (Gotelli y Ellison, 2004;
Anderson, 2001), se empleara un criterio alternativo para los casos en que el
numero de contrastes sea elevado. Tanto PERMANOVA, como los analisis de t-
student, se desarrollaron con 4999 permutaciones aleatorias en cada término del
analisis. Con este numero de permutaciones, el nivel de significacion obtenido es de

0,01, para el analisis global (Manly, 1997).

Finalmente, y para obtener la importancia de los términos evaluados (factores
e interacciones) en cuanto a la variabilidad de las capturas, se determiné el
porcentaje de contribucién a la variacién hallada en las mismas, mediante la suma
total de cuadrados (ver Underwood, 1997), en cada parametro medido (NTI, PTC,
NEC CPUEn, CPUEp y R).

4.2.6.4. Analisis estadistico: métodos multivariantes

Debido a la propia naturaleza binomial de las capturas con nasas (un gran
numero de ellas tienen capturas nulas para muchas de las especies muestreadas)
(Garrison et al., 2004), es muy comun que los datos no sigan una distribucién
normal. Con respecto al empleo de transformaciones, al igual que sucede con los

censos en donde aparecen muchos valores ceros por cada variable (especie), en las
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nasas no es posible transformar de manera efectiva los datos (Anderson y Millar,

2004), por lo que se ha evitado el empleo de estas herramientas.

Las variables analizadas, desde el punto de vista multivariante, parten de la
descomposicién de la variable NTI, segun sus componentes especificas, las
especies. Debido a la propia naturaleza binomial de las capturas con nasas (un gran
numero de ellas tienen capturas nulas para muchas de las especies muestreadas)
(Garrison et al., 2004), es muy comun que los datos no sigan una distribucidn
normal. Con respecto al empleo de transformaciones, al igual que sucede con los
censos en donde aparecen muchos valores ceros por cada variable (especie), en las
nasas no es posible transformar de manera efectiva los datos (Anderson y Millar,
2004), por lo que se ha evitado el empleo de estas herramientas. Ademas, debido a
la alta posibilidad de presencia de cero capturas, este hecho se tuvo en cuenta en

la eleccion de la medida de similitud empleada en los analisis multivariantes.

La medida de similitud empleada fue el indice de asociacion de especies
Whittaker (1952), que incluye una estandarizacion previa en su calculo. Esta
estandarizacion entre especies (denominada transformacién de perfiles de
especies; Legendre y Legendre, 2012) consiste en obtener la proporcion de cada
especie a una muestra (nasa). La estandarizacion de la abundancia de especies es
necesaria debido a sus diversas escalas en cuanto a abundancia y el peso que
podria implicar la presencia de especies muy abundantes (Sommerfiel y Clarke,
2013; Gotelli y Ellison, 2004). Para escoger las especies a excluir se empleé el
criterio de frecuencia de ocurrencia (Sommerfiel y Clarke, 2013), estableciendo el
limite en una ocurrencia minima del 5 % (sensus Singh et al., 2011; en su estudio

del analisis de capturas realizadas en Islandia).

Para asociar la proporcidn de las especies capturadas de acuerdo con los
ambientes, se empled el analisis de correspondencia (CA). EI CA es un método
estadistico habitualmente utilizado para representar posibles asociaciones
existentes entre las diferentes clases que constituyen a las variables categodricas
(p.ej.: las clases AA, AN y A de la variable categdrica denominada “ambiente”) de
tipo exploratorio, con el objeto de observar la posibilidad de establecer patrones o

estructuras en los datos obtenidos en su observacion. El método es muy
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recomendado cuando los datos contienen gran cantidad de ceros (Borcard et al.,
2011). En el caso del analisis de las capturas, CA se usdé con una tabla de
contingencia con dos Unicas variables, la variable ambiente (columnas), con 3
niveles, y la variable especie, con tanto niveles como especies hayan sido

seleccionadas para el analisis.

Para la inferencia estadistica multivariante, en la que se comparé el NTI de las
especies con ocurrencia minima del 5 %, segun el disefio experimental expuesto
(apartado 4.2.4) se empled el analisis multivariante de la varianza, no paramétrico,
denominado PERMANOVA (Anderson, 2001, 2005). Con PERMANOVA se escogio el
siguiente método de permutacidn: “permutation of residuals under a reduce
model”, que ofrece la mayor potencia y la mayor precisién del error de tipo I en los
disefios mas complejos en las mayor parte de las circunstancias (Anderson y
Legendre, 1999; Anderson y Ter Braak, 2003; en Anderson, 2005). PERMANOVA,
de manera similar a un analisis de la varianza, ofrece informacidon sobre si las
diferencias detectadas son, o no, estadisticamente significativas, pero no muestra
gue especies son las que estan contribuyendo a estas diferencias. Para reconocer a
estas especies se empled el analisis canonico de coordenadas principales (CAP,
Anderson y Willis; 2003; Anderson y Peterson, 2003).

Este “software libre” realiza un analisis candnico restringido (Ter Braak, 1995;
tomado de Anderson y Wallis, 2003), obteniendo los ejes de distribucién espacial de
las muestras de tal forma que maximice las diferencias entre grupos (como los
habitats de estudio). Ademas, presenta la flexibilidad de escoger la medida de
distancia o de disimilitud, a la vez que calcula la correlacidon candnica que existe
entre los ejes obtenidos y las variables originales (el NTI de cada una de las de las
especies escogidas) y permite analizar estadisticamente si los resultados son
significativos (Anderson, 2004; Anderson y Willis, 2003).

Esto facilita averiguar cudles son las especies que mas contribuyen a las
diferencias halladas. A la hora de ejecutar el software (Anderson, 2004), se escogio
un numero de ejes ortogonales empleado en el analisis discriminante (m) que
minimizara el error de “misclassification” y maximiza la proporcién de

observaciones correctamente clasificadas (Anderson y Willis, 2003; Anderson y
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Robinson, 2003). Se escogid nuevamente el indice de asociacion de Whittaker
(como en PERMANOVA), tras estandarizar las variables (especies) y calcular el

indice de Bray-Curtis.

4.3. Resultados

Con el muestreo planteado (3 afos - 12 meses/afio - 9 nasas/mes) se
deberian haber obtenido un total de 324 nasas. No obstante, tras tomar en cuenta
el registro final, el nimero de nasas disponibles fue de 302. De las cuales, 8 se
debieron a que en algunas ocasiones se obtuvieron 4 nasas por ambiente (8
ocasiones y 8 nasas mas en alguno de los ambientes, durante los 3 afios), debido a
la logistica de trabajo del pescador. No obstante, se consideraron perdidas 30 nasas
(9,26 % del total). Las nasas tomadas de mas por ambiente, sélo se han tenido en

cuenta en los analisis basicos, como en la obtencién de estadisticos descriptivos.

Por otro lado, en 2002, las nasas se encontraban en una zona del arrecife
natural (AN) con una heterogeneidad espacial muy simple en comparacién con el
arrecife artificial (AA). Por ello, se decidié cambiar a otra zona del AN en los dos
anos siguientes. EI AN, la Baja de Pasito Blanco presenta una extensién y
complejidad estructural mas similar a cada uno de los subgrupos en que se
configura el campo de AA de la Bahia de Santa Agueda (Herrera-Pérez, 1998). De
manera que las capturas de 2002 sélo se han tenido en cuenta para describir las
variables relacionadas con las capturas, en general, pero para comparar las
variables entre cada tipo de ambiente Unicamente se consideraron las

correspondientes a los afos 2003 y 2004.

Las tres variables basicas de estudio fueron la riqueza de especies en las
capturas (R ~ numero de especies), el numero total de individuos por nasa (NTI) y
el peso total de la captura por nasa (PTC), junto con sus tres homdlogas, bajo la
estandarizacion efectuada con la aplicacion del esfuerzo pesquero (dias de calado).
Las variables estandarizadas fueron el niumero total de especies en las capturas
(NTE), la captura por unidad de esfuerzo numérica (CPUEN) y la captura por unidad

de esfuerzo en peso (CPUEp). Todas estas variables presentaron un patréon de
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residuos que no se corresponde a la de una variable normal (Tabla 3.1.). Este
hecho se observa también en las cifras de asimetria, distintas a cero (Tabla 3.2).

Tabla 1.1. Resultados de las pruebas de normalidad de las variables registradas.

Test de Kolmogorov-Smirnov

VARIABLE L.
Estadistico g.l p-valor

R 0,204 302 <0,01
NTE 0,159 302 <0,01
NTI 0,170 302 <0,01
CPUENn 0,172 302 <0,01
PTC 0,193 302 <0,01
CPUEp 0,192 302 <0,01

R ~ Rigueza (niumero de especies capturadas por nasa). NTE ~ nimero de especies capturadas por nasa y dia. NTI ~
numero de individuos total por nasa. CPUEn ~ captura numérica por unidad de esfuerzo. PTC ~ peso total
capturado por nasa. CPUEp ~ captura en peso por unidad de esfuerzo. g.l. ~ grados de libertad del test.

Tabla 3.2. Estadisticos descriptivos de las variables de estudio (n = 302; datos de 2002-2004).

Desviacion Coeficiente de

VARIABLE Media Mediana ) L. Asimetrias Kurtosis
estandar variacion (%)
R 2,762 2,000 1,800 65,166 1,1668 1,6401
NTE 0,397 0,286 0,282 70,914 1,5431 3,1057
NTI 10,946 7,500 10,918 99,751 2,3309 8,1948
CPUENn 1,558 1,117 1,569 100,702 2,1587 6,3985
PTC 1219,680 789,005 1406,649 115,329 3,0938 13,5614
CPUEp 171,944 112,539 197,108 114,635 3,2359 15,8763

4.3.1. Evaluacion de la ocurrencia de especies capturadas

La riqgueza (R) media de especies capturadas fue 2,76 especies-nasa’ (D.E. =
1,80), mientras que la mediana fue de 2 especies-nasa’ (Tabla 3.2). La R maxima
registrada fue de 10 especies-nasa™. El histograma de las frecuencias halladas para
R, muestra que en el 88,96 % de las nasas (n = 266), las cifras variaron entre 1 y
5 especies (Fig. 3.1, superior). Y el intervalo de confianza de la R media (al 95 %)

muestra un rango poblacional en capturas de entre 2,56 y 2,97 especies-nasa’’.

Cuando se estandariza el niumero de especies mediante el esfuerzo pesquero
(numero total de especies capturada por dia ~ NTE), definido éste como tiempo de

calado de las trampas (Fig. 1, inferior), se obtiene un NTE medio de 0,42
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especies-nasa’-dia™ (Tabla 3.2) y un intervalo de confianza, al 95 %, de 0,39 -

0,45 especies-nasa'-dia™. El 87,75 % de las muestras registré un NTE inferior a

0,73 especies-nasa*-dia™! (Fig. 3.1, inferior).

Riqueza de especies capturadas por nasa (R)
o 31,1% (n=302)
(n=93)
90
80
s 70
5
2 60 18,7 % 19,1%
C
@ 50
c 13,0%
@ 40
=
]
=30
. 7,0%
20 7 47%
10 20% 23% 23% 03% 03%
(n=1) (n=1)
0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de especies por nasa
Numero de especies capturadas por nasay dia (NEC)
120 33.4% (n=302)
(n=101)
100
& 80
3
2 19,9% 19,5 %
2 60
i 14,9 %
(S)
g 40
>
(8)
£ 56%
“ 20 y2 70
3,0%
20% 07%  10%
0 T T T T T T T T 1
0,00-0,17 0,18-0,35 0,36-0,53 0,54-0,72 0,73-0,90 0,91-1,08 1,09-1,26 1,27-1,44 1,45-1,63
Numero de especies por nasay dia

Figura 3.1. Histogramas del nimero de especies capturadas por nasa (R; superior) y por nasa y dia (NTE;
inferior). Datos de 2002-2004.
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En relacién con la localizacién de valores extremos (no erréneos), los
diagramas de cleveland (Fig. 3.2.) muestran que las capturas obtenidas con nasas
numero 48 y 201 presentar una riqueza extrema, pues sobresalen con 9 y 10
especies, respectivamente (Fig. 3.2., izquierda). En relacion al NTE, las capturas de
las nasas 48, 175, 180 y 201 muestran valores extremos, con cifras de entre 1,40 y

1,63 especies-nasa!-dia® (Fig. 3.2., derecha).

A lo largo del estudio se identificaron 30 especies. La Tabla 3.3 presenta el
registro de las especies capturadas, de acuerdo con sus familias, entre 2003 y
2004. También se aportan las frecuencias absolutas totales, de la ocurrencia de
especies. Y para los tres ambientes de estudio, la frecuencia absoluta y la relativa
(%).
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Figura 3.2. Graficos de Cleveland de riqueza (izquierda) y numero
de especies capturadas por nasa y dia, NTE (derecha), de acuerdo
con el ambiente (AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural y A ~
fondo arenoso). Datos de 2002-2004.
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La especie con mayor ocurrencia fue Stephanolepis hispidus (el gallito verde),
capturada en 138 nasas entre 2003 y 2004 (Tabla 3.3) y en 211 nasas (69,9 %;
Fig. 3.3) si consideramos el perido 2002 a 2004 (Fig. 3.3). Le siguen en orden de
importancia (datos 2002-2004; Fig. 3.3): Bothus podas maderensis (tapaculo)
capturado en 98 nasas (32,5 %), Spondyliosoma cantharus (chopa) capturada en
77 nasas (25,5 %), Pagellus acarne (el besugo) en 48 nasas (15,9 %), Mullus
surmuletus (salmonete) en 39 nasas (12,9 %) y Diplodus sargus cadenati (sargo)
en 31 nasas (10,3 %).

Pagellus acarne; _  Mullus surmuletus;

39nasas _Diplodus sargus cadenati;

31nasas

" Sphoeroides marmoratus;
29

Sepia officinalis; 29

48 nasas

Spondyliosoma cantharus; ___
77 nasas

Octopus vulgaris; 27

Sparisoma cretense; 29
Bothus podas maderensis; _|
98 nasas

Pagrus auriga; 26
Pomadasys incisus; 23
Diplodus vulgaris; 23
Boops boops; 21
Sarpa salpa; 21

Chromis limbata; 17
Pagellus erythrinus; 15

Stephanolepis hispidus;/
211 nasas

Figura 3.3. Frecuencia de ocurrencia (nUmero de nasas) de las especies con una presencia
minima en el 5 % de las nasas (que se corresponde a unas 15 trampas). Datos 2002-2004.

Aquellas especies que presentaron una ocurrencia mayor al 5% (numero de
nasas = 15; en datos de 2003-2004), se muestran en la Tabla 3.4. Ademas,
aquellas especies con una ocurrencia minima del 10% (numero de nasas = 20 en
datos de 2003-2004) se muestran con letra en negrita. Asi, 17 especies se
muestran dentro del limite del 5%, mientras que disminuye a 10 cuando el limite es
del 10%. Para el estudio comparativo de los ambientes (apartado 3.4) Unicamente

se utilizaron a aquellas especies con una ocurrencia minima de 5 %.
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Tabla 3.3. Frecuencia de ocurrencia absoluta y relativa (entre paréntesis), total y por ambiente. Datos de

2003-2004 (naa = 63 nasas, Ny = 68 nasas y n, = 66 nasas).

FAMILIA ESPECIE Fi Fi (AA) Fi (AN) Fi(A)
Bothidae Bothus podas maderensis 54 21(38,9) 9(16,7) 24(44,4)
Haemilidae Pomadasys incisus 14 5(35,7) 1(7,1) 8(57,2)
Labridae Xyrichthys novacula 1 0 1(100,0) 0
Monacanthidae  Stephanolepis hispidus 138 44(31,9) 46(33,3) 48(34,8)
Mullidae Mullus surmuletus 20 4(20,0) 12(60,0)  4(20,0)
Muraenidae Muraena augusti 5 1(20,0) 4(80,0) 0
Octopodidae Octopus vulgaris 12 6(50,0) 2(16,7) 4(33,3)
Pomacentridae  Abudefduf luridus 4 1(25,0) 3(75,0) 0
Chromis limbata 12 1(8,3) 11(91,7) 0
Scaridae Sparisoma cretense 20 3(15,0) 16(80,0) 1(5,0)
Scorpaenidae Scorpaena sp. 4 0 4(100,0) 0
Sepiidae Sepia officinalis 20 4(20,0) 7(35,0) 9(45,0)
Serranidae Serranus atriacuda 8 4(50,0) 4(50,0) 0
Serranus scriba 2 0 2(100,0) 0
Sparidae Boops boops 14 0 7(50,0) 7(50,0)
Diplodus annularis 1 0 1(100,0) O
Diplodus puntazzus 17 0 1(100,0) 0
Diplodus sargus cadenati 18 3(12,0) 20(80,0) 2(8,0)
Diplodus vulgaris 19 4(20,0) 16(80,0) 0
Lythognathus mormyrus 20 0 0 2(100,0)
Pagellus acarne 21 13(43,3) 10(33,3) 7(23,3)
Pagellus erythrinus 22 1(9,1) 4(36,4) 6(54,5)
Pagrus auriga 23 1(5,0) 19(95,0) 0
Pagrus pagrus 24 0 7(100,0) O
Sarpa salpa 25 3(18,8) 9(56,3) 4(25,0)
Sparus aurata 26 0 1(100,0) 0
Spondyliosoma cantharus 27 20(37,7) 20(37,7) 13(24,5)
Synodonthidae  Synodus saurus 28 1(25,0) 3(75,0) 0
Tetraodontidae Canthigasther capistrata 29 2(25,0) 2(25,0) 4(50)
Sphoeroides marmoratus  3( 0 3(27,3) 8(72,7)
Fi ~ frecuencia de ocurrencia de la especie i; AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife

natural y A ~ arenal.

Al observar la frecuencia de ocurrencia relativa de acuerdo con el ambiente
(Tabla 3.4), se pueden identificar las posibles tendencias en cuanto a la mayor
ocurrencia de una especie a algun ambiente especifico. Destaca Stephanolepis

hispidus (gallo verde), por presentar una ocurrencia muy equitativa entre los
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ambientes. Ademads, en AA sobresalen Pomadasys incisus (roncador), Pagellus
acarne (besugo) y Spondyliosoma cantharus (chopa), mientras que en el AN
destacan Mullus surmuletus (salmonete de roca), Chromis limbata (fula blanca),
Sparisoma cretense (vieja), Sepia officinalis (choco o sepia), Boops boops (boga),
Diplodus sargus cadenati (sargo), D. vulgaris (seifia), Pagrus auriga (catalineta o
sama roquera), Sarpa salpa (salema) y Spondyliosoma cantharus. Por otra parte,
en el arenal (A) destacan Bothus podas maderensis (tapaculo), Pomadasys incisus,
Octopus vulgaris (pulpo), Sepia officinalis, Boops boops, Pagellus erythrinus (breca)

y Sphoeroides marmoratus (tamboril).

Tabla 3.4. Ocurrencia y captura total de las especies que ocurren en al menos el 5% (n =10 nasas)y 10 %
(en negrita, 20 nasas) segun el ambiente de calado de las nasas. Datos de 2003-2004

Especie (acrénimo) Fi/Ci Fi/Ci (AA) Fi/Ci (AN) Fi/Ci(A)
Boops boops (Bb) 14/48 0/0 7/33 7/15
Bothus podas maderensis (Bp) 54/120 21/49 9/14 24/57
Chromis limbata (Cl) 12/109 2 11/107 0/0
Diplodus sargus cadenati (Ds) 25/129 3/13 20/112 2/4
Diplodus vulgaris (Dv) 20/130 4/4 16/126 0/0
Mullus surmuletus (Ms) 20/67 4/7 12/52 4/8
Octopus vulgaris (Ov) 12/17 6/9 2/2 4/6
Pagellus acarne (Pac) 30/160 13/40 10/102 7/18
Pagellus erythrinus (Per) 11/27 1/1 4/14 6/12
Pagrus auriga (Pau) 20/65 1/1 19/64 0/0
Pomadasys incisus (Pi) 14/34 5/19 1/1 8/14
Sarpa salpa (Ss) 16/63 3/34 9/19 4/10
Sepia officinalis (So) 20/36 4/4 7/16 9/16
Sparisoma cretense (Spc) 20/77 3/3 16/73 1/1
Sphoeroides marmoratus (Sm) 11/36 0/0 3/5 8/31
Spondyliosoma cantharus (Sc) 53/146 20/50 20/69 13/27
Stephanolepis hispidus (Sh) 138/1061 44/398 46/245 48/418

Fi ~ frecuencia absoluta (niUmero de nasas) de ocurrencia de la especie i.
Ci ~ captura total de individuos de la especie i. AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural y
A ~ arenal.
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4.3.2. Abundancia registrada en las capturas

El numero total medio de individuos capturados por nasa (NTI) fue
10,95 especimenes-nasa? (D.E.'® = 10,92), estando la mediana en 7,5
especimenes-nasal (Tabla 3.2). El NTI maximo registrado fue de 78
especimenes-nasa’l. El histograma de las frecuencias muestra que el NTI oscild
entre 1 y 24 individuos en el 80 % de las nasas, para el periodo 2002-2004 (n =
239) (Fig. 3.4, superior).
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Figura 3.4. Frecuencia absoluta del numero total de
individuos capturados por nasa (NTI; superior); y la captura
numeérica por unidad de esfuerzo (CPUE n, inferior). Datos de
2002-2004.

10 D E. ~ desviacién estandar.
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El valor promedio de la captura por unidad de esfuerzo numérica (CPUEN), fue
de 1,57 individuos-nasa-dia, estando la mediana en 1,13 individuos-nasa-dia. Este
valor oscilé entre 1,5 y 3,6 individuos-nasa-dia en el 80 % de las nasas (n = 239)

(Fig. 3.4, inferior).

Los graficos de Cleveland (Fig. 3.5) muestran posibles valores extremos en
NTI (i.e.: nasas 78, 79, 151 y 172; Fig. 3.5, izquierda) y la CPUENn (i.e.: nasas 79,
151, 158 y 176; Fig. 3.5, derecha).
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Figura 3.5. Graficos de Cleveland del niumero total de individuos (NTI,
izquierda) y la captura por unidad de esfuerzo numérica (CPUE n,
derecha), de acuerdo con el ambiente en el que se realizaron las
capturas (AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural y A ~ fondo
arenoso). Datos de 2002-2004.

La Figura 3.6 muestra la abundancia de las especies con una ocurrencia mayor

o igual al 5%. De acuerdo con el NTI, la especie mas abundante en las capturas ha
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sido Stephanolepis hispidus (el gallito verde)(Fig. 3.6), con 1.436 especimenes
capturados (43,5% del total), entre 2002 y 2004. Le siguen en orden decreciente
Bothus podas maderensis (tapaculo) con 233 individuos (7,1%), Spondyliosoma
cantharus (chopa) con 228 peces capturados (6,9%), Pagellus acarne (el besugo)
con 185 especimenes (5,6%), Mullus surmuletus (salmonete) con 163 individuos

(4,9%), y Chromis limbata (fula blanca) con 142 especimenes.

Spondyliosoma cantharus; Pagellus acarne; ~ Mullus surmuletus;

228 individuos \185 individuos 163 individuos

Chromis limbata;
142 individuos

| oo

Diplodus sargus cadenati;
141
- Diplodus vulgaris; 133

Bothus podas maderensis;
233 individuos

Sparisoma cretense; 85

Sarpa salpa; 84

T Boops boops; 71
Pagrus auriga; 70
Sphoeroides marmoratus, 60
Pomadasys incisus; 47
Sepia officinalis; 47

\ Pagellus erythrinus; 34

Octopus vulgaris; 33

Stephanolepis hispidus,'/

1.436 individuos

Figura 3.6. Numero total de individuos capturados (NTI) de las especies con una ocurrencia igual o mayor al
5% de las nasas (que se corresponde a 15 trampas, con datos de 2002-2004).

El nimero de especies capturadas en al menos el 5% de las nasas asciende a
17 (listadas en la Tabla 3.4), centrandose la evaluacién de las capturas sélo en
estas especies. Asi, para estudios de esta naturaleza, donde la ausencia de las
especies en las nasas es muy alta (valor cero), se recomienda realizar un
correlograma (Zuur et al., 2010) para comprobar en qué proporcién coincide las

cifras ceros entre las diferentes especies (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Correlograma entre las especies de peces capturadas cuya ocurrencia en las
nasas fue de al menos el 5 %.

Las celdas con letras blancas se corresponden con especies que estan
presentes en mas del 80% de las observaciones con cero compartido!! (Figura 3.7).
Los estadisticos basicos del NTI en las especies con ocurrencia de al menos el 5 %
(Tabla 3.5), dan muestran de estas ocurrencias nulas, con desviaciones estandar
mayores que las cifras promedio, lo que se refleja en los altos valores del
coeficiente de variabilidad, mayores al 100%. Entre las especies con mayor
variacion en cuanto NTI destacan Chromis limbata (fula blanca), Sphoeroides
marmoratus (tamboril), Diplodus sargus cadenati (sargo), Sarpa salpa (salema) y
Pagellus erythrinus (breca) (Tabla 3.6).

11 Estos ceros no tienen porqué implicar mayor similitud entre cada par de muestras o especies, pues
la causa de que dos especies no aparezcan en una misma captura no tiene porqué ser la misma
(problema de los dobles ceros; Clarke et al., 2006, Legendre & Legendre, 2012).
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Tabla 3.5. Estadisticos descriptivos del NUmero total de individuos capturado (NTI), segun cada especie
(Datos 2002-2004, de aquellas especies cuya ocurrencia de al menos el 5 %; n = 15 nasas).

Especie (acronimo) Promedio D.E. C.V.

Boops boops (Bb) 0,234 1,185 505,882
Bothus podas maderensis (Bp) 0,769 1,505 195,685
Chromis limbata (Cl) 0,469 2,971 633,923
Diplodus sargus cadenati (Ds) 0,465 2,797 601,156
Diplodus vulgaris (Dv) 0,439 2,260 514,893
Mullus surmuletus (Ms) 0,538 2,376 441,727
Octopus vulgaris (Ov) 0,109 0,404 371,377
Pagellus acarne (Pac) 0,611 3,118 510,680
Pagellus erythrinus (Per) 0,112 0,626 557,495
Pagrus auriga (Pau) 0,231 1,026 444,056
Pomadasys incisus (Pi) 0,155 0,788 508,258
Sarpa salpa (Ss) 0,277 1,657 597,533
Sepia officinalis (So) 0,155 0,650 419,231
Sparisoma cretense (Spc) 0,281 1,346 479,817
Sphoeroides marmoratus (Sm) 0,198 1,234 623,337
Spondyliosoma cantharus (Sc) 0,752 2,017 268,028
Stephanolepis hispidus (Sh) 4,739 7,142 150,698

D.E. ~ desviacién estandar; C.V. ~ coeficiente de variacion.

En la Figura 3.8 se muestran los promedio (y la correspondiente desviacion
estandar) de las especies recogidas en la Tabla 3.5, pero soélo con los datos de
nasas con capturas positivas, sin tener en cuenta los pescas con captura cero. El
NTI medio resultd mayor en Chromis limbata (fula blanca), Stephanolepis hispidus
(gallo verde), Diplodus vulgaris (seifia), Mullus surmuletus (salmonete), Diplodus

sargus cadenati (sargo) y Pagellus acarne (besugo).

Los resultados del analisis de clasificacidon empleado en la caracterizacion de
las nasas, de acuerdo con el indice de asociacidn de especies'?, en las capturas, se
puede observar en la Figura 3.9. En ésta se representa un dendograma acorde con
el método promediado (Fig. 9a), el del método de Ward (Fig. 9b), el método simple

(Fig. 9c) y el método completo (Fig. 9d).

12 para su ejecucién se empleo el indice de Whittaker, obtenido al aplicar la estandarizacién por
variables, la disimilitud de Bray-Curtis (Legendre & Legendre, 2012).
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Figura 3.8. Promedio de individuos (NTI) de las especies capturadas con una frecuencia
minima del 5 % (las barras de error son la desviaciéon estandar), sin tener en cuenta las
nasas con capturas nulas para dichas especies. Datos de 2002-2004.

La distancia cofenética resulto mayor en el método promediado (average)
(distancia cofenética de 0,8409; Fig. 9a), en comparacion con la obtenida por los
métodos simple (distancia cofenética de 0,7446; Fig. 9c), completo (distancia
cofenética de 0,7345; Fig. 9d) y de Ward (distancia cofenética de 0,5185; Fig. 9b).

El método de perfiles de similitud (SIMPROF*?, Clarke et al., 2008) empleado
en el cluster de tipo promediado, de mayor distancia cofenética, determiné la
presencia de ocho conjuntos estadisticamente significativos, representados por
linea discontinua (Fig. 3.10). Cuatro de estos conjuntos son uniespecificos
(conjuntos 1, 2, 3 y 7). Los otros cuatro restantes se corresponden con aquellas
especies de ocurrencia conjunta y significativa en las nasas (Fig. 3.10). El conjunto

cuatro posee mayor similitud (menor disimilitud en Fig. 3.10).

13 Andlisis de perfiles de similitud (SIMPROF) realizado en el programa R, mediante la funcién
simprof() del paquete “clustsig”, y representado mediante la funcion “simprof.plot()” del mismo
paquete. Nivel de significacién de 0,01 y 1000 permutaciones.
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Analisis de Conglomerados Analisis de Conglomerados
[}
(3] — 1 -
= 1 n ﬁl b 7
[}
5 o 5
5 5 ]
1w o
g = @ (=N
m oM |
o [ak)
o o =
E E R
£ £
= o
=] SESSlS5eErTmoEE8eg5Ee O SeSTERR 2B o NE5DS
EERzoBs8PBHRRESET SoEZR=BCBBERCRERER
SSZtoECo oo EaTESER SoBREaEBEEER TS 2
e ) =1 s EEE2s gl HBonda"EEEYE
Especies Especies
helust (%, "average") hclust (%, "ward.0")
C Analisis de Conglomerados d Analisis de Conglomerados
o —— - |
o .
2 == = T
@ o
E £ =
¢ B g -
o} [V}
= E g
] |
] [ak}
= =
e =
= =
E E
& o
o TS5 EELesEe S m o EmEDSES O SESSESEEoNCSSESEER
ZDLREESCEEEER=253 ZEDEREECR28E080s 0
BEZSREBERSRERESS AR SEERZEEFTE85EERGS
EmD.D.U‘JD oo O 2o Eoo oo . O
Especies Especies
hclust (=, "single") hiclust (*, "complete)

Figura 3.9. Andlisis de conglomerados entre las 17 especies con mayor ocurrencia en las capturas, de
acuerdo con los métodos jerarquico de clasificacion de tipo: promediado (a), de Ward (b), simple (c) y
completo (d). Datos de 2002-2004.

Conjunto 1: octvul (Octopus vulgaris).
Conjunto 2: sphmar (Sphoeroides marmoratus).
Conjunto 3: mulsur (Mullus surmuletus).

Conjunto 4: dipsar (Diplodus sargus cadenati), chrlim (Chromis limbata), dipvul (Diplodus
vulgaris), spacre (Sparisoma cretense) y pagaur (Pagrus auriga).
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Conjunto 5: sarsal (Sarpa salpa), pagery (Pagellus erythrinus) y sepofi (Sepia officinalis).

Conjunto 6: pagaca (Pagellus acarne) y booboo (Boops boops).

Conjunto 7: pominc (Pomadacys incisus).

Conjunto 8: spocan (Spondyliosoma cantharus), botpod (Bothus podas maderensis) y stehis

(Stephanolepis hispidus).

- Ue20ds

aunod

eaebed

0OQo0ag

i ______ yodes

mwlL e e TP ¥ -] <o
b eSS
_ sessssmsssmssmsmsmssssmsnssnenanannnnsnsens JREH)P
=]
4 i bl
. o | L
O : -
| [o=====mm—mmmmmmemcem e e == ====== F1E0Ed
I ==
~ T b bbb bbbl aloeds
S —— nadip
TP 1 £ (3 111
O
e e —mmmee e e eemmmememmemee—mmemem—m—————— By ds
L e e e i ————— NAJI0
T _ _ _ |
a0l aa g O (] 0

(%) s1and-Aeag ap pnajiwisia

Figura 3.10. Dendograma que muestra los conjuntos cuya ocurrencia en las capturas resulta

significativa, de acuerdo con el andlisis de los perfiles de similitud realizado con el paquete

“clustsig” del programa R (cada grupo independiente se muestra con lineas discontinuas).
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4.3.3. Peso registrado en las capturas.

El peso total de la captura (PTC) promedio, la mediana y el maximo, por nasa,
fueron 1219,7 gramos-nasa’ (D.E.=1.406,7), 789,0 gramos-nasa™ (Tabla 3.3),
10.165,5 gramos-nasa’l, respectivamente. El histograma de las frecuencias
halladas para PTC muestra que el 80% de las nasas (n=239) variaron entre 182,6 y
2697,9 gramos-nasa (Fig. 3.11, superior). El intervalo de confianza del PTC media
(al 95%) muestra un rango poblacional en capturas de entre 1061,03 - 1378,32

individuos-nasa™.
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Figura 3.11. Histogramas (frecuencia absoluta) del peso total capturado por
nasa (PTC; superior); y la captura en peso por unidad de esfuerzo (CPUEp,
inferior). Datos de 2002-2004.
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La captura por unidad de esfuerzo (CPUEp) promedio y la mediana fueron

171,9 gramos-nasa-dia y 112,5 gramos-nasa-dia, respectivamente, y el 80% de las

nasas (n=239) se encontraron entre 24,6 y 384,1 gramos-nasa-dia (Fig. 3.11,

inferior). El intervalo de confianza de la CPUEp media (al 95%) muestra un rango

poblacional en capturas de entre 149,71 - 194,18 gramos-nasa™*-dia™.
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Figura 3.12. Graficos de Cleveland en los que se observan los valores del peso total de la captura (PTC,
izquierda) y la captura en peso por unidad de esfuerzo, CPUEp (derecha), de acuerdo con el ambiente
muestreado (AA ~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural y A ~ fondo arenoso). Datos de 2002-2004.

Los graficos de Cleveland muestran posibles valores extremos en PTC, como

los encontrados en las nasas numero 47, 151, 172 y 250 (Fig. 3.12, izquierda) y las
47, 151 y 250, en el caso de la CPUEp (Fig. 3.12, derecha).
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En relacién a las especies que presentaron mayor PTC promedia, tomando sélo
en cuenta las nasas en las que éstas se capturaban (Fig. 3.13), las capturas de
salemas (Ss) figuran entre las que pesan mas, 1.598 g (D.E.: 2.198,53 g), aunque
también es de las que mas variacidon presenta. Otras especies cuyas capturas

resultan importantes son Octopus vulgaris, Diplodus sargus.
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Figura 3.13. Peso medio (gramos-nasa*) de las capturas de especies con ocurrencia minima
del 5 %, las barras de error se corresponden con la desviacion estandar de las nasas en que
aparezcan capturas (n ~ ocurrencia en nimero de nasas).

Para gran parte de las especies de peces con ocurrencia minima del 5% se
muestran en la Tabla 3.6 las relaciones talla-peso. También se ofrecen otras
caracteristicas de las especies, como su rango de longitud total (mm) mas usual, de

acuerdo con los datos registrados en las capturas.

En relacion al total de PTC, se registré un total de 363,34 kg, las 17 especies

(Tabla 3.4) con ocurrencia minima del 5%, suponen el 98% de este total. Sélo 4
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especies han supuesto el 52,8% del total de PTC, éstas fueron: Stephanolepis
hispidus (29,75%), Sarpa salpa (9,24%), Diplodus sargus cadenati (6,96%) y
Octopus vulgaris (6,82%).

Tabla 3.6. Conjunto de relaciones talla-peso de las especies de peces capturadas con ocurrencia minima del 5 % .

NOMBRE CIENTIFICO RANGO LT (mm) ECUACION R2

MAYORITARIO
Stephanolepis hispidus 160-200 924 PT = 0,026741-LT %837191 0,93443
Mullus surmuletus 170-230 142 PT = 0,000015-LT 2982350 0,95241
Spondyliosoma cantharus 130-190 182 PT = 0,000014-LT 30938 (,98746
Chromis limbata 140-160 84 PT = 0,000040-LT 2841663 0,86732
Sarpa salpa 300-360 61 PT = 0,000017-LT 2964443 0,93470
Pomadasys incisus 230-250 35 PT = 0,000063:LT 2701880 0,94406
Diplodus sargus cadenati 170-210 104 PT = 0,000008:LT 3133953 0,96447
Sparisoma cretense 190-270 55 PT = 0,000024-LT 916028 0,96453
Diplodus vulgaris 130-190 84 PT = 0,000012-LT 3057431 0,98205
Pagellus acarne 200-240 170 PT = 0,000005-LT 382092 0,88309
Boops boops 220-280 89 PT = 0,000264-LT 2402189 0,64262
Sphoeroides marmoratus 160-180 42 PT = 0,000090:LT 2634368 0,58368
Pagrus auriga 125-155 36 PT = 0,000103-LT 654913 0,87288
Bothus podas maderensis 200-240 179 PT = 0,000016-LT 2938984 0,98144

LT= Longitud total (mm); PT = Peso total (g). n ~ nUmero de ejemplares.

4.3.4. Comparativa entre ambientes de estudio.

En el apartado 4.3.4.1. se muestra la descripciéon basica de las variables de
acuerdo con el ambiente de estudio, el arrecife artificial (AA), el arrecife natural
(AN) y la zona de fondo arenoso (A). El nUmero de muestras (n) en cada ambiente

fue de npa = 63, Nnay = 68 ¥y Ny = 66.

Las variables analizadas fueron la riqueza de especies en las capturas (R, en
nimero de especies-nasa™), el nimero total de individuos capturados (NTI, en
nimero de individuos-nasa™) y el peso total de la captura (PTC, en gramos-nasa™?).
También se compararon los homélogos de las variables anteriores, estandarizados
mediante la unidad de esfuerzo pesquero escogida, el tiempo de calado (en dias).
El nUmero total de especies capturadas por dia (NTE, en niumero de especies-nasa’

l.dia?), la captura numérica por unidad de esfuerzo (CPUEn, en nUmero de
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individuos-nasa™-dia!) y la captura en peso por unidad de esfuerzo (CPUEp en

gramos-nasa!-dia™).

El apartado 4.3.4.2. se caracteriza las capturas de acuerdo con el niumero de
especimenes (NTI)) de las especies con ocurrencia minima del 5% en algun
ambiente dado (Tabla 3.4).

Tanto para los analisis univariantes (apartado 4.3.4.1) como para la
comparativa multivariante (apartado 4.3.4.2.), primero se equilibré el nimero de

muestras, que en lugar de 216, resultaron en 197 (8,8% de muestras perdidas).

4.3.4.1. Estudio descriptivos de las variables de analizadas

Rigueza (R) y numero total de especies por unidad de esfuerzo (NTE)

Ciertos estadisticos descriptivos de la riqueza (R) de especies capturadas y el
numero total de especies capturadas por nasa y dia (NTE), de acuerdo con el
ambiente de estudio pueden observarse en la Tabla 3.7. Se observan cifras
similares de datos medios entre la R y NTE de las capturas de AA y A (Tabla 3.7).
Las mayores cifras medias se registraron en el AN, con Ray - 3,74 especies-nasa
(D.E.= 2,30) y NTEan = 0,56 especies-nasa’-dia™* (D.E. 0,39). También se

observa un incremento de la variabilidad de los datos (mayor D.E.) con mayores

valores promedios, por ejemplo, en el AA, con Raa = 2,27 especies-nasa™, la D.E.
fue de 1,47 especies-nasa’’, inferior a la del AN. La R maxima registrada fue de 10
especies-nasa™ (registrada en el AA). El 80 % de las nasas caladas en el AA y A,

registraron entre 1 y 4 especies-nasa™ (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Resumen de estadisticos descriptivos de R y NTE, segun el ambiente de estudio.

AMBIENTE  VARIABLE MEDIA D.E. MEDIANA P-0,1 P-0,9
R 2.27 1,47 2,00 1 4

AR NTE 0,37 0,24 0,33 0,14 0,59

AN R 3,74 2,30 3,50 1 7
NTE 0,56 0,39 0,49 0,14 1,13
R 2,30 1,50 2,00 1 4

A NTE 0,36 0,24 0,28 0,14 0,66

AA= arrecife artificial; AN= arrecife natural; A= arenal; R = riqueza de especies en capturas por nasa,
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NTE = numero total de especies por nasa y dia de calado. D.E.x desviacion estandar; p-0,1 =
percentil 10 % y p-0,9 = percentil 90 %.

Los resultados del analisis ANOVA de R y NTE se muestran en las Tablas 3.8 y
3.9. El analisis sélo registré un resultado significativo en ambos parametros,
relacionado con el factor ambiente (en R, F=17,3168, y en NTE, F = 12,3297; con
p-valor = 0,0002 en ambos contrastes). El factor ambiente explica un 14,06 % de
la variabilidad encontrada en cuanto a R (Tabla 3.8) y un 10,69 % en relacién con
la variabilidad encontrada en NTE (Tabla 3.9).

Tabla 3.8. Resultados del analisis ANOVA para la riqueza de especies en las capturas.
Analisis PERMANOVA con 4999 permutaciones (o = 0,01; n = 216 muestras).

Fuente de variaciéon  g.l. SC MC F p-valor %

Ambiente (amb.) 2 104,9532 52,4766 17,3168 0,0002 14,06
Trimestre 7 14,1628 2,0233 0,6677 0,6940 1,90
Amb. x Trimestre 14 45,3432 3,2388 1,0688 0,3872 6,08
Residuo 192 581,8346 3,0304 77,96
Total corregido 215 746,2938 100,00

g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % = proporcién
de variabilidad segun el término de fuente de variacion.
p-valor- se ha tomado el obtenido segun el método de Montecarlo.

Tabla 3.9. Resultados del analisis ANOVA para el nimero total de especies capturadas por
unidad de esfuerzo (NTE). PERMANOVA con 4999 permutaciones (o = 0,01; n = 216
muestras).

Fuente de variacion g.l. SC MC F p-valor %
Ambiente (amb.) 2 2,1194 1,0597 12,3297 0,0002 10,69
Trimestre 7 0,3473 0,0496 0,5773 0,7768 1,75
Amb. x Trimestre 14 0,8536 0,061 0,7094 0,7718 4,31
Residuo 192 16,5022 0,0859 83,25
Total corregido 215 19,8225 100,00

g.l.= grados de libertad; SC =~ suma de cuadrados (SS en inglés); MC = media de los cuadrados (MS
en inglés). % = proporcidn de variabilidad segun el término de fuente de variacién. p-valor- se ha
tomado el obtenido segun el método de Montecarlo.
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Los contrastes de hipotesis posteriores de R muestran que las diferencias
recaen en una mayor cifra promedia en el AN (Fig. 3.14, izquierda), con respecto al
resto de ambientes (AN vs AA t-student: 4,9731 y p-valor = 0,0002; y AN vs A t-
student: 4,5134 y p-valor = 0,0002). No se encontraron diferencias entre las cifras
del AA y del A (t-student: 0,5887 y p-valor = 0,56).
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Figura 3.14. Comparativa de R promedio (izquierda) y NTE promedio (derecha), segin el ambiente, su
intervalo de confianza (barras de error negras al 95 de confianza) y la franja situada entre los percentiles
10 y 90 (barras grises anchas). Estas cifras son las obtenidas en el muestreo, no las de los datos tras
equilibrar el disefio.

Los contrastes de hipdtesis posteriores de NTE reflejan que las diferencias
recaen en que el promedio en el AN es mayor (Fig. 3.14, derecha) que en el resto
de ambientes (AN vs AA t-student: 4,3067 y p-valor = 0,0002; y AN vs A t-
student: 3,7366 y p-valor = 0,0008). No se encontraron diferencias entre las cifras
del AA y del A (t-student: 0,6664 y p-valor = 0,51).

14 E| o corregido segiin Bonferroni («’) es 0,01/3 = 0,0033.
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Numero total de individuos (NTI) y captura numérica por unidad de esfuerzo
(CPUERN)

Estadisticos descriptivos del NTI y la CPUEn, de acuerdo con el ambiente de
estudio, pueden observarse en la Tabla 3.10. Se observan cifras similares de datos
medios entre la R y NTE de las capturas de AA y A (Tabla 3.10). Las mayores cifras
medias se registraron en el AN, con NTIay - 16,41 individuos-nasa™ (D.E.= 14,75) y
CPUEnan = 2,35 individuos-nasa-dia® (D.E. = 2,23). También se observa un
incremento de la variabilidad de los datos (mayor D.E.) con mayores valores
promedios, por ejemplo en el AA, con NTIxa = 10,32 individuos-nasa™®, la D.E. fue
de 11,32 individuos-nasa™, inferior a la del AN. El NTI maximo registrado fue de 78
individuos-nasa™ (registrada en el AN), aunque se han tomado 2 nasas de NTI igual
a 67 y 57 individuos-nasa™ en el AA y de 41 NTI en A.

Los resultados del analisis ANOVA de NTI y CPUEn se muestran en las Tablas
3.11 y 3.12. El analisis registré un Unico resultado significativo en NTI, relacionado
con el factor ambiente (F=7,7922 y p-valor = 0,0004; Tabla 3.11). Este factor
explica un 6,45 % de la variabilidad encontrada en cuanto a los datos de NTI (Tabla
3.11). En CPUENn, hubo dos resultados significativos, con respecto a ambiente
(F=7,3857 y p-valor = 0,0006; Tabla 3.12) y el trimestre (F= 3,0948 y p-valor =
0,0046; Tabla 3.12). Ambos factores explican, respectivamente, un 6,02 % y 8,82
% del total de la variabilidad encontrada en los datos de CPUEN (Tabla 3.12).

Tabla 3.10. Resumen de estadisticos descriptivos de NTI y CPUEnN, segun el ambiente de
estudio.

AMBIENTE VARIABLE MEDIA D.E. MEDIANA P-0,1 P-0,9
NTI 10,32 11,60 7,00 1,00 22,00
AR CPUEN 1,43 1,40 1,00 0,16 2,96
AN NTI 16,41 14,75 12,50 1,00 34,00
CPUEN 2,35 2,23 1,52 0,14 5,31
A NTI 9,89 9,46 7,00 1,00 22,00
CPUEN 1,47 1,48 0,97 0,12 4,01

AA= arrecife artificial; ANz arrecife natural; Az arenal; NTI = namero total de individuos capturados
por nasa, CPUEn = captura numérica por unidad de esfuerzo (nimero de individuos-nasa-1-dia-1).
D.E.~ desviacion estandar; p-0,1 = percentil 10 % y p-0,9 = percentil 90 %.
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Los contrastes de hipotesis posteriores de NTI* muestran que las diferencias
recaen en una mayor cifra promedia en el AN (Fig. 3.15, izquierda), con respecto al
resto de ambientes (AN vs AA t-student: 3,0890 y p-valor = 0,0014; y AN vs A t-
student: 3,2094 y p-valor = 0,0020). No se encontraron diferencias entre las cifras
del AA y del A (t-student: 0,1146 y p-valor = 0,91; Fig. 3.15, izquierda).

Tabla 3.11. Resultados del analisis ANOVA para el nUmero total de individuos capturados
(NTI), segun el muestreo completo. Analisis PERMANOVA con 4999 permutaciones (o =
0,01; n = 216 muestras).

Fuente de variacion  g.l. SC MC F p-valor %

Ambiente (amb.) 2 1969,1481 984,5741 7,7922 0,0004 6,45
Trimestre 7 2087,1852 298,1693 2,3598 0,0234 6,84
Amb. x Trimestre 14 2191,5926 156,5423 1,2389 0,2566 7,18
Residuo 192 24260 126,3542 79,52
Total corregido 215 30507,9259 100,00

g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % = proporcidén de
variabilidad segun el término de fuente de variacion. p-valor- se ha tomado el obtenido segun el
método de Montecarlo.

Segun el factor ambiente, los contrastes de hipétesis posteriores de CPUENn
muestran que las diferencias recaen en el AN (Fig. 3.15, derecha), con respecto al
AA (AN vs AA t-student: 3,21 y p-valor = 0,0018). No se encontraron diferencias
entre el AAy el A (t-student: 0,64 y p-valor = 0,52; Fig. 3.15, derecha), ni entre el
AN y A (t-student: 2,68 y p-valor = 0,01; Fig. 3.15, derecha).

Segun el factor trimestre, los contrastes de hipdtesis posteriores de CPUENn
muestran que las diferencias recaen (se ha tomado como referencia un valor de
significacion del orden a 0,001'). De esta manera, se encontraron diferencias
entre el primer trimestre de 2003 y el segundo trimestre de 2004 (t-student: -3,02
y p-valor = 0,0036); entre el segundo y el cuarto trimestre de 2003 (t-student:
3,38 y p-valor = 0,0012); el cuarto trimestre de 2003 y el segundo trimestre de
2004 (t-student: -3,67 y p-valor = 0,0008); y entre el segundo y cuarto trimestre
de 2004 (t-student: 2,91 y p-valor = 0,005). Si se observa la CPUEn de

15 El o corregido segun Bonferroni (o) es 0,01/3 = 0,0033.
18 El o corregido segun Bonferroni (o) es 0,01/28 = 0,00036. Demasiado conservativo.
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Stephanolepis hispidus (Fig. 3.16), se detecta un aumento considerable de este

parametro en el segundo trimestre de 2004.

Tabla 3.12. Resultados del analisis ANOVA para la captura numérica por unidad de
esfuerzo (CPUEn), segun el muestreo completo. Analisis PERMANOVA con 4999
permutaciones (a = 0,01; n = 216 muestras).

Fuente de variacién  g.l. SC MC F p-valor %

Ambiente (amb.) 2 38,1048 19,0524 7,3857 0,0006 6,02
Trimestre 7 55,8843 7,9835 3,0948 0,0046 8,82
Amb. x Trimestre 14 44,0179 3,1441 1,2188 0,2704 6,95
Residuo 192 495,2874 2,5796 78,21
Total corregido 215 633,2944 100,00

g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % = proporcion de
variabilidad segun el término de fuente de variacion. p-valor- se ha tomado el obtenido segun el
método de Montecarlo.
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Figura 3.15. Nimero medio de individuos por nasa (NTI, izquierda) y la captura numérica
por unidad de esfuerzo (CPUEnN, derecha), seguin el ambiente, su intervalo de confianza
(barras de error negras al 95 de confianza) y la franja situada entre los percentiles 10 y 90
(barras grises anchas). Estas cifras son las obtenidas en el muestreo, no las de los datos
tras equilibrar el disefo.
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Figura 3.16. Captura por unidad de esfuerzo numérica (NTI-nasa™-dia™; NTI~ niimero total de individuos
por nasa).

Peso total de la captura (PTC) y captura en peso por unidad de esfuerzo
(CPUEp)

Ciertos estadisticos descriptivos de la PTC y la CPUEp, de acuerdo con el
ambiente de estudio, puede observarse en la Tabla 3.13. Los valores medios mas
altos se registraron en el AN, con PTCa = 1783,91 g-nasa™ (D.E. = 1864,97) y
CPUEnay = 245,55 g-nasa’-dia' (D.E. = 245,93). También se observa un
incremento de la variabilidad de los datos con mayores valores promedios, por
ejemplo, en el AA, con PTCaa = 1203,39 g-nasa™ (D.E.=1513,50 g-nasa™) inferior a

la del AN. La PTC maxima registrada fue de 10165,54 g-nasa’’ (registrada en el
AN).

Los resultados del analisis ANOVA de PTC y CPUEp se muestran en las tablas
3.14 y 3.15. El analisis registré un unico resultado significativo en PTC, relacionado
con el factor ambiente (F=5,29 y p-valor = 0,007; Tabla 3.14). Este factor explica
un 4,5 % de la variabilidad encontrada en cuanto a los datos de PTC (Tabla 3.14).
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En CPUEp, hubo dos resultados casi significativos'’, con respecto al ambiente
(F=4,65 y p-valor = 0,01; Tabla 3.12) y el trimestre (F= 2,57 y p-valor = 0,014;
Tabla 3.15). Ambos factores explican, respectivamente, un 3,9 % y 7,54 % del
total de la variabilidad encontrada en los datos de CPUEp (Tabla 3.15).

Tabla 3.13. Estadisticos descriptivos de PTC y CPUEp, segun el ambiente de estudio.

AMBIENTE VARIABLE MEDIA D.E. MEDIANA P-0,1 P-0,9
PTC 1203,39 1513,50 765,69 114,11 2527,31
AA CPUEp 170,49 226,20 115,40 15,17 352,73
PTC 1783,91 1864,97 1363,18 232,96 3696,56
AN CPUEp 245,55 245,93 170,61 33,02 607,32
PTC 1026,23 1253,40 607,45 174,32 1973,45
A CPUEp 147,57 180,72 87,37 24,89 320,30

AA=x arrecife artificial; AN= arrecife natural; Ax arenal; PTC = peso total capturado por nasa
(gramos-nasa-1), CPUEp = captura en peso por unidad de esfuerzo (gramos-nasa-1-dia-1). D.E.=
desviacién estandar; p-0,1 = percentil 10 % vy p-0,9 = percentil 90 %.

Tabla 3.14. Resultados del analisis ANOVA para el peso total de la captura por nasa (PTC),
seguln el muestreo completo. Analisis PERMANOVA con 4999 permutaciones (a = 0,01; n =
216 muestras).

Fuente de variacion  g.l. SC MC F p-valor %
Ambiente (amb.) 2 22806614,8 11403307,4 5,2884 0,0070 4,50
Trimestre 7 27690857,3 3955836,76 1,8346 0,0832 5,46
Amb. x Trimestre 14 42646054,0 3046146,72 1,4127 0,1540 8,41
Residuo 192 414003376,0 2156267,58 81,63
Total corregido 215 507146902,0 100,00

g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % = proporcidon de
variabilidad segun el término de fuente de variacién. p-valor- se ha tomado el obtenido segun el
método de Montecarlo.

Segun el factor ambiente, los contrastes de hipotesis posteriores de la PTC*
mostraron una mayor PTC en AN, respecto a A (t-student: 2,83 y p-valor =

0,0068). No se encontraron diferencias entre las cifras del AA y del A (t-student:

17 Cuando se realiza un anélisis de aleatorizacién, que emplee permutaciones, como PERMANOVA
(Anderson, 2005), y éstas sean 4999 permutaciones, el nivel de significacion pasa de ser el usual 0,05
a 0,01 (Manly, 1997).

18 E| o corregido segun Bonferroni (o) es 0,01/3 = 0,0033.
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0,37 y p-valor = 0,71; Fig. 3.17, izquierda), ni entre el AA y AN (t-student: 2,37 y

p-valor = 0,02; Fig. 3.17, izquierda).

Tabla 3.15. Resultados del analisis ANOVA para la captura en peso por unidad de esfuerzo
(CPUEp), segun el muestreo completo. Analisis PERMANOVA con 4999 permutaciones (a =
0,01; n = 216 muestras).

Fuente de variacion g.l. SC MC F p-valor %
Ambiente (amb.) 384419,088 192209,544 4,6478 0,0112 3,90
Trimestre 743434,338 106204,905 2,5681 0,0140 7,54
Amb. x Trimestre 14 792351,986 56596,5705 1,3685 0,1784 8,04
Residuo 192  7940205,48 41355,2369 80,53
Total corregido 215 9860410,89 100,00

g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % = proporcidon de
variabilidad segun el término de fuente de variacién. p-valor- se ha tomado el obtenido segun el
método de Montecarlo.
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Figura 3.17. Peso medio total capturado (PTC, izquierda) y la captura numérica por unidad
de esfuerzo (CPUEp, derecha), segun el ambiente, su intervalo de confianza (barras de error
negras al 95 de confianza) y la franja situada entre los percentiles 10 y 90 (barras grises
anchas). Estas cifras son las obtenidas en el muestreo, no las de los datos tras equilibrar el

diseno.
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Segun el factor ambiente, los contrastes de hipétesis posteriores de la CPUEp*®
no mostraron resultados significativos (AA vs AN t-student: 2,2643 y p-valor =
0,0278; AA vs A t-student: 0,2205 y p-valor = 0,8244; ni entre el AN y A (t-
student: 2,6705 y p-valor = 0,0112, aunque casi lo fue en éste Ultimo caso).

En cuanto a la PTCi, por especie y por individuo (Fig. 3.18), destacan las
siguientes especies, por orden en importancia Octopus vulgaris, Sepia officinalis y

Pagellus erythrinus.
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Figura 3.18. Cifra media de peso de las especies con ocurrencia minima del 5 %, Octopus
vulgaris se ha diferenciado en un color y eje aparte, debido a su mayor peso medio.

Caracterizacion de especies capturadas segun los ambientes

Con el objeto de estudiar las diferencias existentes en la asociacion de
especies capturadas segun los ambientes, se empled el indice de asociacién de
especies (Whittaker, 1952). Este indice fue aplicado a los NTI; de cada una de las
especies escogidas (aquellas con ocurrencia minima del 5 %; un total de 17

especies) para desarrollar los analisis multivariantes (estructura multivariante de

19 El o corregido segun Bonferroni (o) es 0,01/3 = 0,0033.
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NTI), como el PERMANOVA (Anderson, 2001, 2005), el analisis CAP (Anderson y

Willis, 2003; Anderson y Robinson, 2003) y el analisis de correspondencia.

La Tabla 3.16 muestra los resultados del andlisis PERMANOVA realizados con
los NTI; de acuerdo con los factores ambiente, trimestre y su interaccion. Se
obtuvieron dos resultados significativos, con respecto a los factores ambiente (F:
4,28 y p-valor = 0,0002) y trimestre (F: 1,75 y p-valor = 0,0002). No se
detectaron resultados significativos en la interaccion de ambos factores (Tabla
3.16). Estos dos factores y su interaccidn, explican el 15,62 % del total de la
variabilidad encontrada (Tabla 3.16).

Segun el factor ambiente, los contrastes de hipdtesis posteriores de estructura

multivariante de NTI®

AA (t-student: 2,32 y p-valor = 0,0002) y entre AN con respecto a A (t-student:

muestran que las diferencias recaen entre AN con respecto a

2,38 y p-valor = 0,0002). No se encontraron diferencias entre la estructura
multivariante de AA y A (t-student: 1,16 y p-valor = 0,18).

Segun el factor trimestre, los contrastes de hipotesis posteriores de estructura
multivariante de NTI muestran que las diferencias recaen entre el 2° trimestre y el
40 trimestre de 2003 (t-student: 1,49 y p-valor = 0,009), entre el 3° trimestre de
2003 y el 2° de 2004 (t-student: 1,65 y p-valor = 0,003) y entre el 2° trimestre y
el 49 de 2004 ( t-student: 1,54 y p-valor = 0,007).

Tabla 3.16. Contraste de la abundancia media de las especies con ocurrencia mayor o igual
al 5% (datos 2003-2004), de acuerdo con el ambiente y diversas escalas temporales
(Indice de Whittaker).

Fuente de variacion df SC MC F p-(MC) %

Ambiente (amb) 2 33751,30 16875,65 14,2809 0,0002 3,76
Trimestre (trim) 7 48296,04 6899,45 1,7502 0,0002 5,38
Amb x trim 14 58111,09 4150,79 1,0529 0,2932 6,48
Residual 192 756883,78 3942,10 84,38
Total 215 897042,21 100,00
g.l.= grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = media de los cuadrados; % =

porcentaje explicado de la variacién hallada en los datos.

20 E| o corregido seglin Bonferroni (o) es 0,01/3 = 0,0033.
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Con el objeto de encontrar qué estructura multivariante, de la abundancia de
las 17 especies observadas en el anadlisis, representaban a las diferencias
encontradas, se presentan seguidamente los resultados de diversos analisis

exploratorios multivariantes.

El andlisis candnico de coordenadas principales, CAP (Anderson y Willis, 2003),
realizado también mediante el indice de asociacién de especies (Whittaker, 1952)
encontrd la mejor aproximacién con un nimero de ejes PCO?' (m), de m = 14.
Este método es el que obtiene un mayor porcentaje de muestras, clasificadas de
manera correcta (54,17% del total de datos y un 45,83%, 63,89% y 52,78% para
el AA, AN y A, respectivamente).

La Figura 3.19a recoge la ordenacidon de las 216 muestras de capturas
obtenidas entre 2003 y 2004. Se observa una nube de puntos triangular en la que
existe una relacion muy marcada entre cierto nimero de muestras del AN y el
tramo positivo del eje candnico 1 (eje x). Igualmente, se aprecia una relacién
importante entre las muestras de AA y A, y el tramo positivo y el negativo del eje

canonico 2 (eje y).

Como complemento del analisis CAP, la Figura 3.19b muestra las correlaciones
candnicas de las 17 especies seleccionadas y su relacidén con los ejes candnicos. El
tramo negativo del eje candnico 1 (eje x) se asocia con Bothus podas maderensis
(Bp; -0,3267) y Stephanolepis hispidus (Sh; -0,2794), zona que coincide con cierto
nimero de nasas de AA, AN y A, como se observa en la Figura 3.19a. El tramo
positivo del eje candnico 1 se relaciona con Pagrus auriga (Pau; 0,5747), Diplodus
vulgaris (Dv; 0,5684), Sparisoma cretense (Spc; 0,4667), Chromis limbata (Cl;
0,4207), Diplodus sargus cadenati (Ds; 0,3013) y Mullus surmuletus (Ms; 0,2114),

zona que coincide en gran mayoria con nasas de AN (Fig. 3.19a).

21 El primer paso del analisis de candnico de coordenadas principales consta de un andlisis de
coordenadas principales (PCO, siglas en inglés; Anderson & Willis, 2003).

124



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

R

0.08 -
e AA OoAN wA
a . ‘).06
Q
e Y0 O)B & ©
Q P g
U' Uu
T ('. -~ O T
0.15 0.1 « % s o, @1 0.15
. . 5
Q
<&
-0.08
1.
b 038 -
06 -
04 |
Ov
[®] Sc cl
0.2 4 e SpC
Bp pac® Ds %' py
r T T T T e a T T 1
1 038 06 -os4h g-oa )S§ [QMS 0.4 ofau g 1
Pi 02 Pe? Bb
04 | SO
0.6 -
0.8 -

Figura 3.19. Ordenacidon canonica de las muestras (capturas) de
acuerdo con los ejes candnicos (a) y la correlacién canonica entre

las especies y los ejes canonicos obtenidos (b).
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En cuanto al eje candnico 2 (eje y), Octopus vulgaris (Ov; 0,2455),
Spondyliosoma cantharus (Sc; 0,1778) y Pagellus acarne (Pac; 0,1202) presentan
cierta relacidon con el tramo positivo del eje; zona coincidente principalmente con
nasas de AA y A (Fig. 3.19a). Mientras que Sepia officinalis (So; -0,2809),
Sphoeroides marmoratus (Sm; -0,2727) y Pagellus erythrinus (Per; -0,2405)
presentan cierta relacidn con el tramo negativo del eje candénico 2, zona que

coincide con nasas de A (Figura 3.19a).

Por otro lado, el andlisis de clasificacion (véase apartado 4.3.2.) obtuvo 8
grupos de asociaciones de especies de acuerdo con su indice de asociacién
(Whittaker, 1952). La Tabla 3.17, muestra estos grupos, junto con los ambientes
en el que el NTI es mayor, y la relacidon candnica con los ejes del CAP. El conjunto
4, compuesto por Diplodus sargus cadenati (Ds), Chromis limbata (Cl), Diplodus
vulgaris (Dv), Sparisoma cretense (Spc) y Pagrus auriga (Pau), de acuerdo con la
Tabla 3.17 (Figs. 3.19b), presentd una correlacion candnica muy importante con
respecto al lado positivo del eje candnico 1 (eje x), que se corresponde con una

zona de bastante nasas de AN (Fig. 3.19a).

El conjunto 5 (Tabla 3.17), con Sarpa salpa, Pagellus erythrinus y Sepia
officinalis, muestra por parte de estas dos ultimas especies cierta correlacién con
lado negativo del eje candnico 2 (Figs. 3.19b), donde se situan ciertas nasas de A
(Fig. 3.19a).

Tabla 3.17. Agrupamiento de las especies segun el analisis de clasificacion y la correlacion
canonica del las especies con los ejes obtenidos en el analisis de ordenacion CAP.

CORRELACION
CANONICA
CONJUNTO ESPECIE (acrénimo) l\slll,i?(?)-lF-{RéZI?'?UFSAON e 1 e o
(horizontal) (vertical)
1 Octopus vulgaris (Ov) AAy A -0,1419 0,2455
2 iSéonl?l())ero/des marmoratus -0,0321 -0,2727

3 Mullus surmuletus (Ms) AN 0,2114 -0,039
Diplodus sargus cadenati (Ds) AN 0,3013 0,0219
4 Chromis limbata (Cl) AN 0,4207 0,1364
Sparisoma cretense (Spc) AN 0,4667 0,1039
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CORRELACION
- SUBSTRATOS CON CANONICA
CONJUNTO ESPECIE (acrénimo) MAYOR CAPTURA EJE 1 EJE 2
(horizontal) (vertical)
Diplodus vulgaris (Dv) AN 0,5684 0,0634
Pagrus auriga (Pau) AN 0,5747 0,0162
Sarpa salpa (Ss) AA y AN 0,0851 -0,0877
5 Pagellus erythrinus (Per) ANy A 0,084 -0,2405
Sepia officinalis (So) ANy A 0,0928 -0,2809
p Boops boops (Bb) ANy A 0,2224 -0,1527
Pagellus acarne (Pac) AN 0,021 0,1202
7 Pomadasys incisus (Pi) AAy A -0,1657 -0,15
iSspco)ndy//osoma cantharus AN, AA y A 0,4667 0,1039
8 (B;;‘;ws podas  maderensis y AA -0,3267 0,0156
Stephanolepis hispidus (Sh) A, AAy AN -0,2794 -0,0967

Conjunto. Grupo encontrado como de asociacion significativa en los analisis cluster.
CAP ~ Analisis candnico de coordenadas principales (Anderson y Willis, 2003).

El conjunto 8 (Tabla 3.17), con Stephanolepis hispidus y Bothus podas
maderensis, que presentan bastante correlacion con el margen negativo del eje
canonico 1 (eje y, Figs. 3.19b), y a Spondyliosoma cantharus que se correlaciona
principalmente con el lado positivo del eje candnico 2 (eje y, Figs. 3.19b), se situan
en la zona de nasas mayoritariamente situadas en AA y A (Fig. 3.19a). No
obstante, S. hispidus y S. cantharus resultaron comunes AA, AN y A (Figs. 3.20a,
3.20b y 3.20c), y B. podas maderensis sélo en AA y A (Figs. 3.20a y 3.20c).

De acuerdo con los datos expuestos en la Tabla 3.17, y tal como se observa
en la Figura 3.20b, las especies asociadas en las nasas del tipo conjunto 4 se
relacionan con el ambiente AN. Lo mismo sucede con el conjunto de nasas que

contiene a Mullus surmuletus (Tabla 3.17 y Fig. 20b).
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Stephanolepis hispidus;
398 individuos

Spondyliosoma cantharus;
50 individuos

Bothus podas maderensis;
49 individuos

AA-Datos 2003-2004

Pagellus acarne;
40 individuos

Sarpa salpa;
34 individuos

- Diplodus sargus cadenati;
Otros; 62 13

_ Octopus vulgaris; 9

Pomadasys incisus; 19

Mullus surmuletus; 7
Serranus atriacuda; 6
Diplodus vulgaris; 4
Sepia officinalis; 4

102 individuos

b

Chromis limbatus;
107 individuos

Diplodus sargus cadenati;
112 individuos

Sparisoma cretense;

Pagellus acarne;

Diplodus vulgaris;
126 individuos

Spondyhosoma cantharus;
73 individuos 69 individuos

K\,

AN-Datos 2003-2004
Pagrus auriga;

64 individuos
Mullus surmuletus;
52 individuos

Boops boops; 33

\

Abudefduf luridus; 20
Sarpa salpa; 19

Otros; 134_
Sepia officinalis; 16
Bothus p. maderensis; 14
Pagellus erythrinus; 14

Pagrus pagrus; 10
Scorpaena spp.; 8

'

Stephanolepis hispidus;
245 indiviuos

418 individuos

Stephanolepis hispidus;

Bothus podas maderensrs,
57 individuos

Sphoeroides marmoratus;
31individuos

A-Datos 2003-2004

Spondyliosoma cantharus;
27 individuos
S
Pagellus acarne; 18

Sepia officinalis; 16
Boops boops; 15

Otros; 99
ros; Pomadasys incisus; 14
Pagellus erythrinus; 12
Sarpa salpa; 10
Mullus surmuletus; 8
—_—

Octopus vulgaris; 6

Figura 3.20. Abundancia total de las principales especies capturadas, de acuerdo con el
ambiente donde fueron situadas las nasas (AA~ arrecife artificial, AN ~ arrecife natural y A ~

arenal).

Por otro lado,

el analisis de correspondencia (CA) de la abundancia de

especies con ocurrencia minima del 5 % (aproximadamente 10 nasas) y segun el
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ambiente, muestra que no existe una relacion independiente entre las especies y
los ambientes donde fueron capturadas (chi-cuadrado de Pearson, de y? =
1048,026; gl = 32, p-valor< 2,2-10'°). Los autovalores de los 2 ejes CA
representaron el 100 % de la inercia total (valor: 4,8520), por ello los dos ejes
representan bien las coordenadas constituidas por los puntos correspondientes a las

especies de estudio (Figura 3.21).

2 Acronimo-Especie
AAO o Ss Bb Boops boops
1.5 A Bp Bothus podas maderensis
Cl  Cromis limbatus
1 1 o0 Oov Ds Diplodus sargus cadenati
P © sc O Pac Dv Diplodus vulgaris
0.5 1 Ds 5 Ms  Mullus surmuletus
BPO O Sh Ms © O@‘,Pau Ov Octopus vulgaris
01 + © OSPC cl Pac Pagellus acarne
g 05 | AN Pau Pagrus auriga
Q Per Pagellus eryhtrinus
“ . o So OBb Pi  Pomadasys incisus
o O Per Sc  Spondyliosoma cantharus
15 1 A Sh  Stephanolepis hispidus
Sm Sphoeroides marmoratus
P So Sepia officinalis
Spc Sparisoma cretense
25 A Sm Ss  Sarpa salpa
O
-3 T T T T T T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Eje CAl

Figura 3.21. Andlisis de correspondencia de la abundancia relativa en las especies
con ocurrencia minima del 5% (Realizado con el paquete MASS del programa R).

La contribucidn de cada especie a la chi-cuadrado de Pearson, segun el
ambiente, puede observarse en la Tabla 3.18 y su representacion grafica en la
Figura 3.21. En el AA , destacan Pomadasys incisus, Octopus vulgaris, Sarpa salpa,
y en menor medida, Bothus podas maderensis, Stephanolepis hispidus y
Spondyliosomma cantharus (Tabla 3.18 y Fig. 3.21). En AN, Pagrus auriga, Chromis
limbata, Diplodus vulgaris, Sparisoma cretense, D. sargus cadenati y Mullus

surmuletus, presentan valores relativamente importantes, y Boops boopsy Pagellus

129



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

acarne, en menor medida (Tabla 3.18 y Fig. 3.21). En A, Sphoeroides marmoratus,
principalmente, y ademas B. podas maderensis, Sepia officinalis, P. erythrinusy S.
hispidus (Tabla 3.18 y Fig. 3.21).

Tabla 3.18. Contribucion de cada especie al estadistico de la chi-cuadrado de Pearson seguln
los diferentes ambientes.

Especie Habitat >> AA AN A

Bb Boops boops -4,5129 1,9644 1,1680
Bp Bothus podas maderensis 4,5346 -5,7784 4,3888
Cl Chromis limbata -4,1116 5,9637 -5,0385
Ds Diplodus sargus cadenati -2,2715 4,4162 -4,4233
Dv Diplodus vulgaris -3,8234 5,7873 -5,0385
Ms Mullus surmuletus -2,2016 3,1763 -2,6730
Ov Octopus vulgaris 7,2172 -5,7648 1,9675
Pac Pagellus acarne 1,0268 1,2860 -2,7994
Per Pagellus erythrinus -3,6904 -0,3214 3,7736
Pau Pagrus auriga -4,1781 6,0044 -5,0385
Pi Pomadasys incisus 7,8823 -6,9730 3,1385
Ss Sarpa salpa 7,4528 -3,2728 -1,8869
So Sepia officinalis -2,0463 -1,3328 3,7805
Spc Sparisoma cretense -3,6460 5,5022 -4,7805
Sm Sphoeroides marmoratus -4,5106 -5,4798 12,0498
Sc Spondyliosoma cantharus 3,0714 -0,9458 -1,3668
Sh Stephanolepis hispidus 3,8030 -4,2309 2,7812

AA~arrecife artificial, AN~arrecife natural y A~arenal

130



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

4. 4.Discusion

4.4.1. Caracteristicas de los datos registrados

A pesar del hecho que gran parte de los estudios iniciales sobre la fauna y
flora en el entorno del campo de arrecifes artificiales de la Bahia de Santa Agueda
se han basado en los censos visuales (Herrera-Pérez, 1998) aportd también
algunos datos de capturas con nasas, los datos no fueron tratados
estadisticamente, ni referirlos a una unidad de esfuerzo estandarizada al tratarse
de censos visuales sobre las nasas que los buceadores encontraban durante las
inmersiones. Sin embargo, estos datos de censos en nasas ya mostraban que las
trampas capturaban un menor nimero de especies que en la riqueza hallada en el
entorno proximo. Ello no resulta extrafio, pues la nasa esta disefiada para atraer a
especies que responden positivamente al cebo utilizado, incluyendo aqui a la
atraccién que ejercen la aglomeracion de individuos ya capturados, o al aparente

refugio que la estructura de la nasa proporciona.

Antes de la instalacién del campo de arrecifes artificiales se habian censado 15
especies de peces en el area (Haroun et al., 1994). Sin embargo, una vez instalado
dicho registro se incrementd hasta 53 especies (finalmente este nimero se
estabilizd en una treintena de especies entre 1991 y 1994, Herrera-Pérez, 1998;
Herrera-Pérez et al. 2002). No obstante, esta diversidad no queda reflejada en las
capturas con nasas (Herrera-Pérez -1998- sdlo censé 16 especies de peces y una
de cefaldpodo en las nasas), posiblemente por las propias limitaciones del método
de pesca (poco eficiente en la captura de especies pelagicas y/o bento-demersales

demasiado grandes o pequenas).

Por otro lado, los datos de censos registrados entre 2003 y 2004 hallaron 41
especies en el arrecife artificial, 38 en el natural y sdélo 11 en los arenales
circundantes a ambos sistemas (Castro et al., 2004). Estos son datos de numero
total de especies censadas a lo largo de dos ciclos anuales, aunque en un unico
muestro se han registrado sélo 15 especies como maximo (Castro et al., 2004).

Cuando se determinaron los valores medios de especies en estos ambientes,
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mediante censos, el maximo valor se hallé en el arrecife natural, aunque éste no
fue significativamente distinto del hallado en el arrecife artificial (Castro et al.,
2004). Se volvid a hallar (mediante censos), de forma significativa, un menor valor
medio en los arenales que en ambos sistemas arrecifales (AA y AN), un resultado
distinto a cuando el muestreo se realiz6 a través de pescas con nasas (Castro et
al., 2004, Pérez-Gonzalez et al., 2006). Hecho que se vuelve a confirmar también
en el presente trabajo que difiere de los realizados por Castro et al. (2004) y Pérez-
Gonzadlez et al. (2006) en el analisis estadistico de los datos disponibles, en el caso
multivariante, y en completar la serie de datos con muestreos de capturas de afos

anteriores, en el estudio univariante.

En relacion a la rigueza de especies capturadas en AA de la Bahia de Santa
Agueda, las cifras promedias de las variables de estudio relacionadas, mostraron
los siguientes rangos (segun acuerdo con un intervalo de confianza del 95 %), en
riqueza (R) = 2,56 y 2,97 especies-nasa’ y nimero de especies capturadas por
nasa y tiempo de pesca (NTE) = 0,39-0,45 especies-nasa*-dia™. El nUmero total de
especies registradas en las nasas fue de 28 (peces) + 2 (cefaldpodos), de las
cuales 17 poseian una ocurrencia minima del 5% (el nimero maximo de especies
gue se capturd en un Unica una nasa fue 10). Estas cifras doblan el numero
encontrado por Herrera-Pérez (1998), de 16 especies, puesto que el presente
estudio fue dirigido a evaluar las capturas, mientras que en el trabajo de 1998
censaban las nasas halladas durante las inmersiones realizadas en el AA. En
relacién al estudio de las capturas desembarcadas en el Puerto de Mogan, con
datos de entre 1989 y 1999, Solari et al. (2001), citan un registro minimo de 25

especies en todo el periodo de estudio.

En cuanto al NTI y la CPUEN, el rango inferido para el promedio se encuentran
entre 9,71 - 12,18 individuos-nasa® y 1,38 - 1,74 individuos-nasa™-dia™,
respectivamente. El 80% de las nasas caladas en torno al campo de arrecifes
artificiales de la Bahia de Santa Agueda registrd un NTI que varié entre 1 y 24

individuos, y una CPUEn 1,5 y 3,6 individuos-nasa*-dia™.

Para las variables relacionadas con la peso de la captura, los intervalos de sus
cifras promedias fueron 1.061,03 - 1.378,32 gramos-nasa™*, para PTC y 149,71 -
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194,18 gramos-nasa’!-dia, para CPUEp. El rango promedio de CPUEp es algo
superior a la cifra obtenida por Hernandez-Lépez (2001) en el area de pesca de la
flota artesanal de Arguineguin, en el suroeste de Gran Canaria (120,5, D.E.: 170,9
g/nasa/dia). El 80% de las nasas registradas en la el Arrecife Artificial dio valores
de CPUEp que oscilaron entre 24,6 y 384,1 gramos-nasa*-dia’. En cuanto a los
rendimientos medios, en peso, aportado por un muestreo realizado en 2009 en
Gran Canaria (Garcia-Mederos et al., 2015), fueron, de acuerdo con la orientacion e
la costa, de 160 gramos-nasa’l-dia™ (al noroeste, 609 nasas), 190 gramos-nasa
L.dia? (al noreste, 1.138 nasas) y 150 gramos-nasa’l-dia™ (al este, 821 nasas).
Estos resultados son similares al rango de PTC promedio hallado en la zona de

estudio.

Las especies que han contribuido de forma importante a las capturas (NTI y
CPUEN) fueron: Stephanolepis hispidus (1.436 especimenes), Bothus podas
maderensis (233 especimenes) y Spondyliosoma cantharus (228 especimenes),
Pagellus acarne (185 especimenes), Mullus surmuletus (163 especimenes) y
Chromis limbata (142 especimenes). Y en cuanto al peso (PTC y CPUEp) se suman
a las anteriores especies, Sarpa salpa (33,57 kg en total), Diplodus sargus cadenati
(25,29 kg en total) y Octopus vulgaris (24,76 kg en total). La ocurrencia sigue un
patron de especies similar, pero C. /imbata entra poco en las nasas (16 nasas),
aunque su NTI promedio ha sido el mas elevado de las especies capturadas (en
promedio, 4,6 especimenes-nasa). En cuanto a ocurrencia, destaca también
Diplodus sargus cadenati. Como datos de referencia, en el presente estudio, el
rango mas comun de especimenes oscilé entre 130 y 360 mm de longitud total??,
en las especies mas comunes en las capturas. Ya Herrera-Pérez (1998) resaltaba la
ocurrencia de S. hispidus en los censos realizados sobre las nasas. Pues es una
especie importante de la costa sur de Gran Canaria (Mancera-Rodriguez, 2000), y

también en otras franja costeras de la isla (Garcia-Mederos et al., 2015).

Tomando de referencia otros estudios en arrecifes artificiales, las capturas
obtenidas en el de Faro y Olhao (Algarve, Portugal) proporcionaron entre 2 y 6

especies bento-demersales, con valores de CPUEp entre 500 y 5.500 gramos con

22 Medida desde la boca del pez hasta el final de la aleta caudal totalmente estirada.
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750 m de red, segun la zonas (Seaman et al., 2011). Los rendimientos de la CPUEp
encontrada en estos arrecifes artificiales, con respecto a los sitios de control, fueron
1,3 y 2,6 veces mayores (Seaman et al., 2011). No obstante, no hay que olvidar
gue estas capturas han sido realizadas con otro método de captura, lo que dificulta

las comparaciones en las estimaciones de la CPUE.

Las nasas muestreadas presentaron una proporcién baja de capturas nulas, un
5 % (15 nasas, si se toman los datos de 2002-2004). Lo que contrasta con otros
estudios que sugieren lo contrario (Garrison et al., 2004). Lo que si resulta comun
es que los datos obtenidos presentaron una variacion relativamente alta a
diferentes niveles. De hecho, los coeficientes de variacién de los datos, resultaron
minimos en cuanto al nimero de especies registradas, y aun asi alcanzaron cifras
del 65% en Ry el 71% en NTE. Para el resto de variables registradas, asociadas a
la abundancia o a la captura, los coeficientes de variacion resultaron ser del 100%

o incluso mayores, respectivamente.

La variacion estd asociada a diferentes aspectos. En primer lugar, a que las
tandas, o conjuntos de nasas empleadas en el estudio, tuviesen una diferencia alta
en cuanto al niumero total de individuos capturados por nasa (NTI) y al peso de
estos, pues o eran diferentes especies o poseian distinta talla o NTI (posiblemente
como consecuencia del efecto de las estaciones del afio sobre el crecimiento y
presencia de las distintas especie en el drea de pesca). De hecho, la mayor
variabilidad encontrada en los analisis fue la registrada mensualmente (frecuencia
minima de muestreo) y por ello, y por la falta de replicacién mensual se optd por
emplear un factor temporal de temporalidad trimestral, en las inferencias

estadisticas desarrolladas.

Por otro lado, la naturaleza variable de los datos de capturas es muy
reconocida en el ambito de estudio, como pueden observarse tanto en las capturas
en arrecifes artificiales (Seaman, 2011) como en capturas con nasas en general
(Gonzalez-Pajuelo, 1997; Kingsford, 1998b; Favaro et al., 2010).

El hecho de incorporar al estudio datos numéricos, y no sélo de peso en las
capturas, ofrece informacion inusual en cuanto a capturas, pero relevante, pues los

peces nos son kilogramos, sino individuos, y esta simple explicacién suele pasar
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desapercibida. Normalmente, resulta mas facil registrar el peso de las capturas, y
por ello es este tipo de informacion es la mas frecuente. Ademas, resulta
interesante estudiar no sélo los datos estandarizados mediante el esfuerzo (dias de
pesca), sino los datos brutos, mas aun cuando el esfuerzo de pesca (medido en
jornadas de pesca o dia de calado) es el mismo en los diferentes ambientes de
estudio a comparar (promedio de 7,26 dias, D.E.: 2,23; C.V.: 34 %). Asi, con 304
nasas utilizadas entre 2002 y 2004, los coeficientes de regresién obtenidos entre
los datos registrados de estas variables y sus homdlogas estandarizadas por unidad

de esfuerzo, superan el 0,8 (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Ecuaciones de la recta ajustada entre las variables de estudio y sus homélogas
estandarizas por la unidad de esfuerzo.

ECUACION R2
NTE = 0,145344-R + 0,000319 R2 = 0,837311
CPUEN = 0,132399:-NTI + 0,120250 R2 = 0,846498
CPUEp = 0,130234-PTC + 12,923435 R2 = 0,863649

NTE ~ numero total de especies capturadas por nasa y dia; R ~ nimero de especies capturadas;
CPUEN ~ captura numérica por unidad de esfuerzo; NTI ~ nimero total de individuos capturados por
nasa; CPUEp ~ captura en peso por unidad de esfuerzo; PTC ~ peso total de la captura por nasa.

Segun Martin-Sosa (2012), los pescadores artesanales suelen calar las nasas
durante un promedio de 3 dias, el cual es inferior al tiempo que suelen utilizar los
pescadores del sur de Gran Canaria, que oscila entre 5 y 7 dias (Hernandez-Garcia
et al., 1998). No obstante, el tiempo de calado que hemos estimado en el area de
Arguineguin, en las proximidades del campo de arrecifes, es de 5,74 dias (D.E.:
2,59; calculado sobre 2.731 nasas), es decir, aproximadamente 1,5 dias menos que
el tiempo empleado en los pescas realizadas en este estudio. Por lo tanto, este
tiempo de calado en las nasas, no resulta tan distante del empleado en el presente

analisis y, por ello, es muy préoximo al estandar de la pesqueria comercial.

Por otra parte, Munro (1974) encontré que, en las nasas caladas en los
arrecifes del sur de Jamaica, la captura acumulada en una trampa crecia, en
promedio, hasta un valor asintético que se estabilizaba en torno a los 7 y 14 dias.
No obstante, y aunque la zona de trabajo de Munro (1974) sea muy distinta, no se

descarta que en el sur de Gran Canaria suceda algo similar. Sin embargo, los datos
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registrados en el seguimiento de la pesqueria local de nasas no muestran una
relacion clara entre el nimero de dias de calado y la captura, en NTI (Fig. 4.1).
Aunque podria haber cierta tendencia a disminuir el NTI con respecto al tiempo de
calado (para cifras mayores a 4 dias) como efecto de un proceso de despesca
(predacion entre los individuos ya capturados). No obstante, la variacién de los
datos es muy alta y la diferencia de muestras para cada tiempo de calado, no

permiten sacar conclusiones estadisticamente significativas.
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Figura 4.1. Relacidon entre el nimero promedio de individuos capturados por nasa
frente al tiempo de calado (datos de seguimiento de capturas realizados en 1998-
1999 y 2003-2004 en la misma embarcacién empleada en el estudio al sur de
Gran Canaria). Las barras de error se corresponden con la desviacion estandar y
n es el nUmero de nasas.

4.4.2. Co-ocurrencia de especies capturadas

Solari et al. (2001), tras el estudio de la serie de capturas con nasas de la

flota artesanal con base en el Puerto de Mogan (suroeste de Gran Canaria), entre
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1989 a 1999, observaron la predominancia de Pagellus acarne, P. erythrinus,
Serranus atricauda, Sepia officinalis, Spondyliosoma cantharus, Stephanolepis
hispidus, Pagrus pagrus, Octopus vulgaris, Mullus surmuletus, Diplodus sargus
cadenatiy Sparisoma cretense. Estos autores, en la correlacién halladas entre las
series temporales de descargas, destacan resultados significativos entre las 9
especies sometidas a estudio. Por ejemplo, registraron correlaciones positivas entre
las descargas de Mullus surmuletus y Pagellus erythrinus, P. acarme, Sepia
officinalis; entre Sparisoma cretensey P. acarne; entre Octopus vulgaris y juveniles
de esparidos, P. erythrinus. Y también correlaciones negativas, como las
encontradas entre Muraena augusti o M. helena y O. vulgaris, juveniles de
esparidos y P. erythrinus, entre Dentex dentex o D. gibbosus 'y S. officinalis y P.

erythrinus.

Por otro lado, y ya desde el punto de vista de la co-ocurrencia dentro de la
nasa, el estudio de esta caracteristica en las capturas de la Bahia de Santa Agueda,
obtuvo 8 conjuntos de capturas, de los que 4 resultaron monoespecificos y su
captura no suele tener especies acompafiantes, en detalle: Octopus vulgaris,
Sphoeroides marmoratus, Mullus surmuletus y Pomadacys incisus. Los otros 4

conjuntos, eran multiespecificos, en detalle:

Diplodus sargus cadenati, Chromis limbata, Diplodus vulgaris, Sparisoma
cretense y Pagrus auriga (indice de correlacién de especies®®, SC = 22%).
Especies capturadas entre 16 y 31 nasas, segun las especies.

Spondyliosoma cantharus, Bothus podas maderensis y Stephanolepis
hispidus (SC = 15%). Especies capturadas entre 78 y 210 nasas, pero no
simultaneamente.

Sarpa salpa, Pagellus erythrinus y Sepia officinalis (SC = 13%). Especies
capturadas entre 15 y 28 nasas, pero no simultdaneamente.

Pagellus acarne y Boops boops (SC = 13%). Especies capturadas entre 21 y
48 nasas, pero no simultaneamente.

23 Su calculo proviene de restar a 100, la cifra obtenida de disimilitud de Bray-Curtis (previamente
estandarizada entre especies)(Legendre y Legendre, 2012), empleadas en el apartado 3.2.
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A pesar que las cifras de SC no son muy altas (véase Whittaker, 1952), sin
embargo, los resultados del analisis de perfiles de similitud (SIMPROF, Clarke et al.,
2008) resultan significativos. Nuevamente, la variabilidad de los datos de capturas
y sus diferentes combinaciones de especies, asi como el bajo NTI de algunas
especies, presentan una gran dificultad a la hora de encontrar co-ocurrencias de
especies en una pesqueria multiespecifica, como la de estudio. En el trabajo
desarrollado por Munro (1974), sobre capturas con nasas en las Antillas, ya exponia
la problematica de la alta variabilidad de los datos de captura; y a la poca
efectividad del estudio de aquellas especies poco ocurrentes, debido al elevado
numero de nasas que debian emplearse para obtener datos concluyentes en esos
casos. Es quizas en esta cuestién, la mejora de la eficiencia, donde el uso de
analisis multivariantes, como por ejemplo los tests de aleatorizacion (p.ej.:
PERMANOVA -Anderson, 2005) o el analisis de perfiles de similitud (Clarke, 2008),

plantean una mayor ventaja a la hora de trabajar con los datos de captura.

A pesar de ello, la herramienta SIMPROF ha sido capaz de encontrar estas
asociaciones aun cuando el numero de muestras es relativamente pequeio. Como
ejemplo, el grupo de mayor asociacion total, las especies del conjunto nimero 4,
fueron capturadas en una cifra de 16 a 31 nasas, segun las especies que lo
conforman. Este hecho, pone de manifiesto, y apoya la utilidad de su empleo en
cuanto al tratamiento de similitudes entre especies (Somerfield et al., 2013), al
menos con un indice apropiado de asociacion de especies como el de Whittaker
(Legendre Legendre, 2012). Resulta importante destacar que Whittaker empled su
indice para la captura de insectos en trampas (Whittaker, 1952), por lo que su

aplicacion en trampas para peces resulta muy aceptable.

De los conjuntos hallados, la ocurrencia sélo pasa del 16% (48 nasas) en el
conjunto constituido por las tres especies mas comunes, Stephanolepis hispidus,
Bothus podas maderensis y Spondyliosoma cantharus, con una ocurrencia minima

del 25% en ésta ultima.

Otro aspecto interesante del estudio ha sido buscar relaciones de la ocurrencia
y abundancia de las especies con los ambientes de estudio, y comprobar si estas

especies forman parte de alguno de los conjuntos de co-ocurrencia obtenidos. Para
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ello, se aplicd el andlisis de correspondencia (CA) a los datos de proporcion de
abundancia (Legendre y Legendre, 2012) de las 17 especies con ocurrencia minima
del 5%, segun los tres habitats de estudio. EI CA mostré que evidentemente las
capturas no son independientes del ambiente en el que se colocaban las nasas, y

también que habia ciertas especies que se asociaban mas a un habitat que a otros.

De esta forma, se observa que el conjunto 4 constituido por cinco especies?,
corresponde a capturas ligadas a la Baja de Pasito Blanco (el arrecife natural) junto
con las nasas en las que se captura Mullus surmuletus. Por otro lado, las nasas en
las que se capturaba Sphoeroides marmoratus se encuentran muy ligadas al arenal
(A). Y finalmente, ciertas especies presentan cierta disposicion a ser capturadas en
el arrecife artificial (AA), principalmente Pomadasys incisus, Octopus vulgaris y
Sarpa salpa. Si bien las dos primeras no co-ocurrieron con otra especie de manera
significativa, S. salpa, lo hizo con Sepia officinalis y Pagellus erythrinus, aunque no

en las nasas de AA.

El conjunto 8, estd constituido por las dos especies mas abundantes en las
capturas, en general (Stephanoleipis hispidus y Sondyliosoma cantharus) y Bothus
podas maderensis. Estas resultan muy comunes en sendos ambientes, pero
contribuyen de manera efectiva a diferenciar las de AA y A, del AN; pues en AN,

destacan también otras especies (conjunto 4°%).

4.4.3. Comparativa entre los ambientes estudiados

Este apartado describe la comparativa de los datos registrados entre
ambientes. Desde el punto de vista univariante, la Baja de Pasito Blanco (durante
2003 y 2004) presentd, de manera estadisticamente significativa, la mayor riqueza
de especies y mayor numero de individuos capturados. No obstante, en cuanto a la
peso de las capturas, esta diferencia no esta del todo clara, pues sélo se aprecia en

relacion a la PTC, y no se obtiene este resultado en CPUEp.

24 El conjunto cuatro esta constituido por Sparisoma cretense, Pagrus auriga, Chromis limbata,
Diplodus vulgarisy D. sargus cadenati.
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Ambas variables relacionadas con el nimero de especies, R y NTE, sdlo
presentaron diferencias en cuanto al ambiente y no al periodo trimestral de estudio.
Sin embargo, en relacion a la riqueza de especies, la media de R en AN es un 16%
superior a la encontrada en A y AA. En cuanto a NTE, el promedio en AN es un 34%

superior al de AA y un 35% al de A.

De las variables relacionadas con el nimero de individuos, NTI y CPUEnN, la
primera sélo presenté diferencias en cuanto al ambiente. Para ambas variables, su
promedio resultdé entre un 37% y un 40% mayor en AN que en los otros
ambientes. No obstante, la CPUEn también registrdé diferencias significativas con
respecto al periodo trimestral de estudio, que se dieron de manera similar en los
tres ambientes, de modo que coinciden en una CPUEn mayor en el segundo
trimestre de 2004 (abr-may-jun). Justo en este trimestre, la CPUEn de

Stephanolepis hispidus, present6 un valor relativamente alto.

Con respecto a mayores cifras de NTI promedio en AN, no sélo la especie mas
comun, Stephanolepis hispidus, presenta una alta ocurrencia en AN, sino que esta
especie, como algunas de las del conjunto 4 y Mullus surmuletus (muy asociado a
AN), presentan NTIi especifico relativamente altos (p.ej.: Chromis limbata, con
4,58 especimenes/nasa; Fig. 4.2). Algunos NTIi medios, relativamente altos, dan
indicios de fendmenos de atraccidon co-especifica (Munro, 1974) en las nasas donde
se capturan, como por ejemplo en S. hispidus, C. limbata, Diplodus sargus

cadenati, M. surmuletus.

Pero en otras especies, con NTI no tan altos, también podria darse el
fendmeno de atraccion co-especifica o de pesca por contagio. Ejemplo de ello seria
Pagrus auriga, que en este estudio presentd tallas pequefias (146,1 mm LT, D.E.:
15,4), mostré un NTI de 3,04 especimenes por nasa (en la que ha sido capturada).
Este valor es relativamente elevado si se tiene en cuenta que, al menos durante el

dia, estos ejemplares suelen nadar de manera solitaria (Castro et al., 2005).
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Figura 4.2. Nimero total de individuos (NTI) medio de las especies (con ocurrencia minima
del 5 %) cuando son capturadas (barras de error grises ~ desviacién estandar), sin tomar
en cuenta las unidades muestrales (nasas), en las que no aparecen. Datos de 2002-2004.

En relacién a las variables de peso de las capturas, PTC y CPUEp, las
diferencias no llegaron a ser significativas, pero los p-valores estuvieron entre 0,02
y 0,01, préximos al nivel de significacién de 99%. El PTC promedio mostrd ser un
32,5% mayor en el AN respecto al AA, y un 42,5 % mayor que en A. En relacién a
CPUEp, esta fue superior en un 30,6 % y 39,9% respecto al AA y A,
respectivamente. Aln asi, estos resultaron no fueron significativos, probablemente
por la alta variabilidad de los datos de captura, con elevados valores de coeficientes
de variacién (mayores al 100 %). El papel de Stpehanolepis hispidis en el peso
resulta menos importante, pues su peso promedio individual resulta el sexto mas

bajo de las 17 especies con ocurrencia minima del 5%.
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4.5. Conclusiones

La riqueza media oscil6 entre 2,56 - 2,97 especies-nasa™ y el del nimero total
de especies capturadas entre 0,39 - 0,45 especies-nasa’-dia. La riqueza maxima
registrada en una nasa fue de 10 especies, mientras que la riqueza total registrada

en la zona fue de 30 especies en el periodo de estudio.

En el 89 % de las nasas, la riqueza registrada fue de 1 - 5 especies, mientras
que el nimero total especies fue inferior a 0,73 especies-nasa*-dia™*. En 2002-
2004, las especies mas frecuentes fueron Stephanolepis hispidus (70 %), Bothus
podas maderensis (33 %), Spondyliosoma cantharus (26 %), Pagellus acarne (16

%), Mullus surmuletus (13 %) y Diplodus sargus cadenati (10 %).

El nimero total de individuos por nasa y la CPUEn, fue de 9,71-12,18

individuos- nasa™ y 1,38-1,73 individuos-nasa™*-dia™, respectivamente.

El maximo numero total de individuos registrado fue de 78 especimenes:
nasa’. No obstante, el 80 % de las nasas capturaron de 1 a 24 individuos y la
CPUEN oscilé entre 1,5 y 3,6 individuos-nasa™'-dia™. Las especies mas abundantes
fueron Stephanolepis hispidus (43,5 %), Bothus podas maderensis (7,1 %),
Spondyliosoma cantharus (6,9 %), Pagellus acarne (5,6 %), Mullus surmuletus (4,9
%)y Chromis limbata (4,3 %).

En relacidon al nimero total de individuos, se encontraron 8 asociaciones de
especies en las capturas. Cuatro tipos monoespecificos (Octopus vulgaris,
Sphoeroides marmoratus, Mullus surmuletus, Pomadacys incisus), y cuatro tipos de
asociaciones en las que co-ocurren diversas especies de manera significativa: (i)
Diplodus sargus cadenati, Chromis limbata, Diplodus vulgaris, Sparisoma cretensey
Pagrus auriga; (ii) Sarpa salpa, Pagellus erythrinus 'y Sepia officinalis; (iii) Pagellus
acarne 'y Boops boops; y (iv) Spondyliosoma cantharus, Bothus podas maderensisy

Stephanolepis hispidus.

El empleo del indice de asociacién de especies de Whittaker (1952), ha
resultado eficaz a la hora de trabajar los datos de trampas de peces desde el punto

de vista multivariante. Su empleo conjunto con la herramienta SIMPROF (perfiles
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de similitud, Clarke, 2008), ha constatado la existencia de las 8 asociaciones de

especies descritos anteriormente.

El analisis de correspondencia, aplicado a las proporciones del nUmero total de
individuos capturados, mostré que existe una dependencia entre las especies y los

ambientes donde fueron capturadas.

Algunas especies, como Stephanolepis hispidus, Spondyliosoma cantharus y
Bothus podas maderensis, son capturadas en gran medida en los tres ambientes de

estudio.

143



Capitulo 4. Andlisis de capturas con nasas

144



Capitulo 5. Discusion general

CAPITULO 5

Discusion general

En ciertos aspectos, el campo de arrecifes artificiales ubicado en la Bahia de
Santa Agueda-Arguineguin (Gran Canaria) muestra una comunidad bioldgica y
asociaciones de peces muy similar a la que puede tener lugar en un arrecife natural
proximo (i.e.: Baja de Pasito Blanco).

Como un arrecife artificial de producciénes un conjunto de estructuras, de
origen natural o antrdpico, que se situan a propdsito sobre un fondo marino poco
productivo desde el punto de vista pesquero (e.g. un arenal), y cuya presencia en
el lugar de instalacion es capaz de modificar los procesos fisicos, bioldgicos, o
socioeconomicos, relacionados con los recursos vivos (Seaman y Jensen, 2000).
Desde su instalacion, las estructuras del arrecife comienzan a ejercer un “cambio
de estado ambiental” sobre el medio que lo alberga, a través de la “redistribucion
de la fauna circundante” (Spanier et al., 2011). Como ademas su empleo puede
orientarse a multiples usos, no sbélo como herramienta de gestion pesquera
(Seaman y Jensen, 2000), sus efectos pueden producir cambios diversos.

Aunque el campo de arrecifes artificiales de Arguineguin se construyd como
parte de la estrategia de gestiéon pesquera del Gobierno de Canarias, el presente
estudio no se ha orientado a evaluar cual es el papel del mismo como
infraestructura pesquera, si tan siquiera participar en el debate sobre si los mismos
actuan como elementos de atraccién o produccidon de biomasa (Osemberg et al.,
2002). El objeto de este trabajo ha sido sélo evaluar la composicién faunistica,
caracteristicas de los poblamientos bioldgicos y evolucion de la comunidad bioldgica
(haciendo especial hincapié en los peces), asociada a este ambiente artificial y
establecer las oportunas comparaciones con otros ecosistemas naturales préximos.
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La capacidad de atraccién sobre la fauna que posee el arrecife artificial de
Arguineguin lo convierte en un sistema de aspecto semejante al arrecife natural
cercano. Asi, la evaluacion mediante censos visuales ha permitido comprobar que
durante los periodos diurnos ambos ecosistemas comparten muchas de las
especies. De igual forma, los valores de densidades y biomasas de peces son
también equiparables en ambos habitats. No obstante, estas similitudes se sostiene
fundamentalmente en especies que conforman grandes agregaciones diurnas
(Boops boops, Pomadasys incisus y Pagellus acarne) en torno a estas estructuras
que rompen la homogeneidad del sistema arenoso sobre los que se asientan
(Herrera-Pérez, 1998, Castro et al., 2005).

Los valores de densidad y biomasa suelen ser semejantes entre ambos
arrecifes debido a que estas especies de habitos gregarios, que ademas presentan
una capacidad natatoria importante (bien durante el dia o la noche, segun
especies). Estas caracteristicas, unida a los pocos kildbmetros que separan ambos
sistemas arrecifales, pueden ser suficientes como para que exista un trasiego de
individuos de especies no sedentarias entre ambos ecosistemas.

Por otra parte, la semejanza hallada en la densidad y biomasa de ciertas
especies confirma el poder de agregacién de ambos sistemas arrecifales. En zonas
costeras, la complejidad del habitat y el tipo de fondo, resultan dos factores claves
en cuanto a la constitucién de asociaciones de especies de peces (Farré et al.,
2015), y ambos habitats parecen resultar atractivos para estas especies (Herrera-
Pérez, 1998; Castro et al., 2005). Y son estas especies también las que hacen que
dichos sistemas sean atractivos para los pescadores locales. Curiosamente, las
pescas que se desarrollaron en los arrecifes no fueron muy diferentes a las
obtenidas sobre los arenales préximos, posiblemente porque en un sistema
tridimensionamente tan homogéneos como los arenales las nasas actlan como si
fuesen modulos de un arrecife artificial, actuando como puntos de agregacion de los
peces que transitan sobre ellos.

No obstante, y de acuerdo con los datos registrados, las capturas de las
especies que conforman grandes cardumenes no son las mas importantes, porque
su relacién con las estructuras del arrecife en menos directa, mas "aérea". Soélo
Pagellus acarne fue capturada en el 12% de las trampas utilizadas entre 2003 y

2004, incluyendo las instaladas en los arenales (5%). Esto confirma que existe un
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cierto trasiego de especies entre diferentes ecosistemas, y es en este trasiego
cuando las nasas ubicadas en los arenales actlan como atractores y se hacen

eficaces al convertirse en un arrecife.

Con el objeto de evitar el enmascaramiento producido por las especies mas
abundantes, tanto en censos, como en nasas, se desarrollaron diversos analisis
considerando sélo a las especies mas ocurrentes (Somerfield y Clarke, 2013) y no
s6lo a las mas abundantes. Ademas, se contempld la disparidad de densidades
mediante el empleo de estandarizaciones o transformaciones de los datos
(Legendre y Legendre, 2012). De esta manera se logréo no sélo contemplar la
densidad de especies como una caracteristica diferenciadora, sino incluir también a
especies que sin llegar a representar una densidad elevada, presentan una
frecuencia relativamente importante y ayudan a describir y distinguir la estructura
de la comunidad bioldgica de ambos arrecifes. Es importante, ademas, tener en
cuenta que la equitatividad, registrada mediante censos, resulté algo mayor en el
arrecife natural, lo que implicaria una menor variabilidad en los valores de
densidades entre especies (Molles, 2006).

De manera dgeneral, las especies mas abundantes (constituyentes de
cardumenes), registraron densidades medias inferiores en el arrecife natural, y
aquellas de menor importancia numérica mostraron una densidad media algo
superior en este habitat rocoso. Este hecho podria estar muy relacionado con un
sistema en el que las especies no necesitan competir por su nicho (Molles, 2006).

Las especies observadas en ambos sistemas arrecifales han sido registradas
anteriormente en la zona (Herrera-Pérez, 1998) y algunas de ellas, como Abudefduf
luridus, Boops boops, Chromis [limbata, Sparisoma cretense y Canthigasther
capistrata, resultan de las mas abundantes en fondos litorales de menos de 20 m
de profundidad (Tuya et al., 2004).

Por otro lado, las especies que han presentado mayor rendimiento en cuanto a
las capturas, tienen que ver muy poco en relacidn con las que presentaron mas
densidad en los censos visuales, no asi la ocurrencia. Esta circunstancias es una de
las que limitan el empleo de nasas en las evaluaciones poblacionales (Miller, 1989).
Las especies con un mayor rendimiento en las capturas, en niumero de individuos,
han sido Stephanolepis hispidus, Bothus podas maderensis, Spondyliosoma
cantharus, Pagellus acarne, Mullus surmuletus y Chromis limbata. Pero esto no se
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da de la misma manera segun el ambiente, si bien Stephanolepis hispidus resulta
las mas abundante en los habitats estudiados (43,5 % del total de individuos), esta
especie ha resultado de las mas abundantes (14 % de individuos) para las capturas
evaluadas con nasas durante 2009 en la costa noroeste, noreste y este de Gran
Canaria (Islas Canarias) (Garrido-Mederos et al., 2015) y se muestra como de las
especies demersales mas importantes de las capturas realizadas en el sur
grancanario (Mancera-Rodriguez, 2000).

En cuanto al resto de especies capturadas (Tabla 5.2.), la abundancia varia
segun el ambiente de captura. Las capturas realizadas en el arrecife artificial y
arenales presentaron una riqueza de especies, similar y menor a la del arrecife
natrural. La abundancia esta protagonizada en el arrecife arificial por Stephanolepis
hispidus, Spondyliosoma cantharus (chopa), Bothus podas maderensis (tapaculo),
Pagellus acarne y Sarpa salpa (salema), que engloban al 83 % de los individuos
capturados. Sin embargo, en el arrecife natural, el 85 % de los ejemplares
corresponden a S. hispidus, Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Chromis limbata,
Pagellus acarne, Sparisoma cretense, Spondyliosoma cantharus y Mullus
surmuletus. Pero, en el arenal el 83 % de la abundancia capturada estuvo
constituida por S. hipidus, B. podas maderensis, Sphoeroides marmoratus y S.
cantharus. Esta variabilidad espacial en cuanto a las especies, aunque a mayor
escala y en términos de biomasa, también la observan Garrido-Mederos y
colaboradores (2015).

Tabla 5.1. Estructura de la comunidad de peces (ocurrencia minima del 5%), observada en
al arrecife artificial de Arguineguin o el arrecife natural (Baja de Pasito Blanco).

CENSOS VISUALES

Arrecife Artificial Arrecife Natural
Abudefduf luridus Abudefduf luridus
Apogon imberbis Apogon imberbis
Aulostomus strigosus Aulostomus strigosus
Boops boops Boops boops

Bothus podas maderensis
Canthigasther capistrata
Chromis limbata

Coris julis

Diplodus cervinus cervinus
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CENSOS VISUALES

Arrecife Artificial

Arrecife Natural

Diplodus sargus cadenati
Diplodus vulgaris
Heteropriacanthus cruentatus
Mullus surmuletus

Muraena augusti

Pagellus acarne

Pagrus auriga

Pomadasys incisus
Scorpaena maderensis

Diplodus sargus cadenati
Diplodus vulgaris
Heteropriacanthus cruentatus
Mullus surmuletus

Muraena augusti

Pagellus acarne

Pagrus auriga

Pomadasys incisus
Scorpaena maderensis

Serranus atriacuda
Serranus cabrilla
Sparisoma cretense

Sphoeroides marmoratus

Sphyraena viridensis

Spondyliosoma cantharus

Stephanolepis hispidus
Synodus saurus
Thalassoma pavo

Synodus saurus

Serranus atriacuda
Serranus cabrilla
Sparisoma cretense
Sphoeroides marmoratus
Sphyraena viridensis
Spondyliosoma cantharus
Stephanolepis hispidus

Thalassoma pavo

Tabla 5.2. Estructura de la comunidad de peces (ocurrencia minima del 5%), capturada en
al arrecife artificial de Arguineguin o el arrecife natural (Baja de Pasito Blanco).

TRAMPAS PARA PECES (NASAS)

Arrecife Artificial

Arrecife Natural

Arenal

Bothus podas maderensis
Chromis limbata

Diplodus sargus cadenati
Diplodus vulgaris

Mullus surmuletus
Octopus vulgaris
Pagellus acarne

Pagellus erythrinus
Pagrus auriga

Pomadasys incisus

Boops boops

Bothus podas maderensis
Chromis limbata
Diplodus sargus cadenati
Diplodus vulgaris

Mullus surmuletus
Octopus vulgaris
Pagellus acarne

Pagellus erythrinus
Pagrus auriga
Pomadasys incisus

Boops boops

Bothus podas maderensis
Chromis limbata

Diplodus sargus cadenati

Mullus surmuletus
Octopus vulgaris
Pagellus acarne
Pagellus erythrinus

Pomadasys incisus
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TRAMPAS PARA PECES (NASAS)

Arrecife Artificial

Arrecife Natural

Arenal

Sarpa salpa
Sepia officinalis
Sparisoma cretense

Spondyliosoma cantharus
Stephanolepis hispidus

Sarpa salpa

Sepia officinalis
Sparisoma cretense
Sphoeroides marmoratus
Spondyliosoma cantharus

Stephanolepis hispidus

Sarpa salpa

Sepia officinalis
Sparisoma cretense
Sphoeroides marmoratus
Spondyliosoma cantharus
Stephanolepis hispidus

De manera general, tanto los censos como las capturas muestran a Chromis
limbata, Diplodus spp., Pagrus auriga, Sparisoma cretense y Thalassoma pavo,
como las especies que diferencian en gran medida las estructuras descritas en
ambos arrecifes, pues se las suele observar y capturar en el arrecife natural.
Mientras que por el lado del arrecife artificial, algunas especies que definen bien la
estructura observada no son pescables con las nasas, como Apogon imberbis. Sin
embargo, otras que también resultan importantes en el arrecife artificial, como
Muraena augusti o Serranus atricuada, no suelen pescarse en la zona. Ello plantea
cierta hipotesis, ya descrita anteriormente (Castro et al., 2004), sobre la posibilidad
de que el efecto atrayente de la nasa se vea mitigado por la “sombra” que
producen los efectos atrayentes de los mddulos arrecifales. Un fendmeno parecido
ha sido descrito en arrecifes naturales del Mar Caribe (Robichaud et al., 2000).

La similitud de las caracteristicas de las capturas mas abundantes en el
arrecife artificial y en el arenal puede tener varias explicaciones. En primer lugar,
en la homogeneidad estructural de los arenales, las nasas pueden estar actuando
como un arrecife artificial, atrayendo a los peces. Esto se explica en parte a que el
numero de especies y la biomasa censada en los arenales durante el dia y en
ausencia de nasas, fue siempre muy inferior a los valores obtenidos en el arrecife

artificial.

No se puede descartar que en el arrecife artificial esté ocurriendo un efecto de
despesque, y que en cierta medida sea éste el que haya reducido la riqueza vy
abundancia hasta niveles que no las hacen diferente a las encontradas en los

arenales (Castro et al, 2005). En realidad, las embarcaciones faenan en mayor
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proporcion en la proximidad inmediata al arrecife artificial, en comparaciéon con las
zonas de arenales, lo que determina que probablemente el nimero de nasas por
unidad de superficie en la estructura artificial sea mas alto que en ningun otro

sistema préximo (Fig. 5.1).

Un elevado factor de concentracién de esfuerzo pesquero en el entorno del
arrecife artificial también podria explicar algunas de las diferencias halladas entre
este ambiente y el natural. En este ultimo, el calado de nasas por parte de la flota
artesanal que faena en la zona es practicamente anecdético, principalmente debido
al efecto disuasorio que representan la presencia de los buceadores que visitan
diariamente la baja de Pasito Blanco, hecho que se esta trasladando el arrecife
artificial (Castro et al., 2005) y algunos pescadores de la zona constatan. Por otro
lado, las diferencias en la composicion de las capturas de peces en ambos sistemas
de arrecifes puede tener su explicacion en otros factores, ya que se encuentra
localizados a profundidades ligeramente distintas (de 19 a 22 m en el arrecife
artificial, y de 14 a 18 en el natural), asi como en lo referente a la distancia de la
costa (4,2 Km aproximadamente para el arrecife artificial y 2,5 Km para el arrecife
natural). También la existencia de cobertura de macroalgas, la densidad de
Diadema africanum, el grado de exposicion a la corriente (debido a la situacién mas
al oeste del arrecife natural), y el nivel de continuidad-discontinuidad de las
estructuras duras que constituyen ambos arrecifes, pueden ser factores que

influyan en la composicion de la comunidad de peces asociada a cada habitat.

La mayor presencia de cobertura de macroalgas en el AN podria ser el
principal motivo de la predominancia en el mismo de especies herbivoras o de
aquellas que se alimentan de la fauna epibionte, como es el caso de Sparisoma
cretense (Quignard y Pras, 1986), Chromis limbata, juveniles de Pagrus auriga
(Chakroun-Marzouk y Kartas, 1987) y Diplodus spp. Las algas, ademas de servir de
refugio durante las horas de nocturnidad a invertebrados y juveniles de peces,
aumentan la heterogeneidad secundaria (ver concepto en Svane y Petersen, 2001),
lo que puede favorecer la presencia de determinadas especies. Sin embargo,
también es posible que el disefio del arrecife artificial podria ser menos atractivo
para otras especies de peces que el arrecife natural, segun los requerimientos de
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cada una, tanto en la complejidad, como en la heterogeneidad tridimensional
(Beck, 2000).

TAMDA DE TRAMPAS

\

ARRECIFE ARTIFICIAL

Figura 5.1. Esquema que muestra una situacion tipica de pesca en la zona estudiada.
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