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Resumen ejecutivo

Resumen Ejecutivo

Introduccion

El @mbito de actuacion del proyecto Life+ INDEMARES “Inventario y Designacién de la Red
Natura 2000 en Areas Marinas del Estado Espafiol” abarca las aguas maritimas bajo jurisdiccion
espanola, incluyendo la plataforma continental, el mar territorial y la Zona Econdmica Exclusiva. Su
principal objetivo es contribuir a la protecciéon y uso sostenible de la biodiversidad en los mares
espanoles mediante la identificacion de espacios de valor para la Red Natura 2000. El proyecto incluye
10 areas marinas con una superficie aproximada de 2,5 millones de ha, de las cuales 7 estan
repartidas por la geografia marina peninsular (3 en la region atlantica y 4 en la region mediterranea), 1
en las islas Baleares en la region mediterranea y 2 en las Islas Canarias en la regién macaronésica.

Descripcion del area de estudio

El area de estudio del presente informe se sitla en el la plataforma continental del canal de
Menorca entre 50 y 100 m de profundidad. Se encuentra entre las islas de Mallorca y Menorca y su
plataforma se extiende a lo largo de 1274 km2 con una amplitud minima entre islas de 36 km. Se
localiza dentro de la delimitacion de aguas exteriores y unicamente las bahias de Pollenga y Alcudia en
Mallorca, y la zona costera de Menorca pertenecen a aguas interiores. La zona litoral hasta los 40 m de
profundidad se encuentra parcialmente protegida por la declaracion de tres LIC cuya demarcacion se
obtuvo a partir del proyecto Life Posidonia. En la zona del canal, existe una Reserva Marina situada en
el litoral nordeste de Mallorca, con una zona bajo proteccion especial, donde esta prohibida cualquier
tipo de pesca maritima, extraccion de flora y fauna, fondeo de embarcaciones y buceo. En el resto del
canal, asi como su area de influencia, se desarrollan actividades de pesca profesional y recreativa,
reguladas por la normativa pesquera autonomica, estatal y europea.

Marco juridico del proyecto

El proyecto pretende contribuir a la aplicacion de las Directivas Habitats y Aves de la Unién
Europea, centrandose en los habitats y las especies que forman parte de los anexos de ambas
directivas. Ademas, el proyecto pretende dar respuesta a otras Directivas, Convenios y Acuerdos
Internacionales de los que Espafia forma parte y a otras Normativas Estatales de reciente aplicacién,
como por ejemplo: la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina; el Reglamento (CE) n°1967/2006,
relativo a las medidas de gestion para la explotacién sostenible de los recursos pesqueros en el Mar
Mediterraneo; la Ley 42/2007, de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad; la Ley 41/2010, de
proteccién del medio marino; la Orden APA/254/2008, por la que se establece un plan integral de
gestion para la conservacion de los recursos pesqueros en el Mediterraneo espariol; el Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas y el Convenio de Barcelona

Estudios previos y fuentes de informacion

Existe informacion previa de la plataforma continental entre 50 y 100 metros del canal de
Menorca. Esta informacion se ha generado a partir de diferentes proyectos y campafias desarrollados
por el Instituto Espafiol de Oceanografia durante los afios 2001-2012 y del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medioambiente en los afios 2007-2008. Los datos batimétricos utilizados para elaborar
el modelo digital del terreno del canal de Menorca proceden de 8 campafias geofisicas y
oceanograficas realizadas por la Secretaria General del Mar, el Instituto Espafiol de Oceanografia y el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. También existe informacion de la parte mas somera
del canal de Menorca entre 0 y 50 m de profundidad. En concreto en este informe se han utilizado las
cartografias bionomicas realizadas en el proyecto LIFE Posidonia y las Ecocartografias del litoral.
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Metodologias de estudio

Se han desarrollado tres campafias de investigacion oceanografica: CANAL0209 en 2009,
EQUIPAR0410 en 2010 y INDEMARES_CANALO0811 en 2011. En estas campafias se tan tomado
datos hidrograficos con sonda multiparamétrica; datos acusticos registrados con ecosonda multihaz,
sonda paramétrica TOPAS y sénar de barrido lateral; datos granulométricos, de materia organica y
endofauna, obtenidos con dragas de sedimento; y otros datos bioldgicos obtenidos con trineo
suprabentdnico, patin epibenténico, muestreador GOC-73, trineo de fotografia-video, cdmara de
exploracién submarina y vehiculo remoto operado desde superficie. El cartografiado de las
comunidades bentdnicas se ha realizado a partir de la interpretacion espacial de diferente informacion,
basada en técnicas acusticas, muestreos bioldgicos y observaciones directas con camaras submarinas.
Para el estudio de la actividad pesquera se han utilizado datos de distintas fuentes: ventas anuales
efectuadas por la flota y registradas en las lonjas, informacién obtenida en proyectos realizados en el
Centro Oceanografico de Baleares, entrevistas realizadas a patrones de embarcaciones de pesca
artesanal; registros de localizacién de la actividad de las embarcaciones de pesca de arrastre
obtenidos a partir de los datos VMS (del inglés Vessel Monitoring System) y embarques a bordo de la
flota comercial de arrastre.

Oceanografia e hidrodinamica de la zona de Estudio

En la zona central del canal de Menorca se ha detectado la presencia de dos masas de aguas
superficiales de origen atlantico que pueden ocupar los 150 primeros metros de la columna de agua.
Ambas masas de agua pueden cruzar los canales y su mezcla da lugar a la aparicion de frentes
oceanicos al norte o al sur de las islas que pueden afectar a la circulacion regional de toda la zona.
Los perfiles verticales de temperatura registrados durante la campafia INDEMARES_CANALO0811
muestran claramente la estratificacion térmica tipica del verano y los efectos de esta sobre las
diferentes variables. Al norte y al sur de la zona del canal, los valores de temperatura, salinidad y
oxigeno son mas amplios. La distribucion espacial de los datos muestra una capa de mezcla superficial
en donde la temperatura y salinidad se mantienen casi homogéneas. Los valores de corrientes
geostréficas asociados a los de la anomalia de geopotencial indican la presencia de una intrusién de
aguas del sur en el canal, entrando por su parte SW y recirculando en el interior del canal con salida
por el SE contorneando el sur de la isla de Menorca.

Batimetria, geomorfologia y sedimentologia

La ruptura de la pendiente de la plataforma con el talud se encuentra a aproximadamente 120 m
de profundidad hacia el SE del canal y a unos 175 m de profundidad en la vertiente NW. Este transito
entre la plataforma y el talud es abrupto en la vertiente SE y mas suave hacia el NW. Se han
identificado diversos rasgos morfolégicos que se han agrupado en: rasgos de origen erosivo (gullies,
escarpes erosivos y dorsales de arena), rasgos tectonicos (escarpes tectonicos), rasgos biogénicos
(monticulos de coraligeno, crestas de coraligeno y barras relictas) y otros rasgos morfolégicos
(depresiones circulares). La interpretacion de calidad de fondo se ha realizado fundamentalmente a
partir del analisis de la respuesta acustica, pero teniendo en cuenta también su aspecto morfolégico en
el modelo digital del terreno y la informacién procedente de la sismica de reflexién TOPAS disponible.
Se han diferenciado cuatro tipos fundamentales de fondos: fondo rocoso, fondo sedimentario de
reflectividad alta, sedimento de reflectividad media, y sedimento de baja reflectividad. En cuanto a la
sedimentologia, en general, los valores de abundancia de gravas son muy bajos en el centro del canal
de Menorca y hacia la vertiente NW del mismo, mientras que son mayores en las zonas SW y NE,
coincidiendo con extensos poblamientos de maél/rodolitos. La mayor abundancia de arena se
encuentra en el centro del canal de Menorca, sobre la zona de menor batimetria. La mayor abundancia
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de fango se encuentra hacia la vertiente NW del canal de Menorca, donde la abundancia relativa de las
fracciones méas gruesas es menor.

Descripcion de la biodiversidad: inventario de especies y habitats

A partir de toda la informacién disponible en el canal de Menorca, obtenida en las diferentes
campafias y proyectos previos y durante el proyecto INDEMARES, se han inventariado un total de
1329 especies en fondos de la plataforma y del talud. Se han identificado 137 especies de algas que
pertenecen al Filum Rhodophyta (86 especies), la Clase Phaeophyta (32 especies) y Filum Chlorophyta
(18 especies). Se han identificado 301 especies de crustaceos, 242 especies de peces y 227 especies
de moluscos. Ademas se han identificado 126 especies de esponjas, 73 de ascidias, 55 de
equinodermos, 49 de briozoos, 46 de cnidarios y 35 de anélidos.

Los habitats presentes en la plataforma del canal de Menorca entre 50 y 100 m de profundidad
pertenecen al denominado piso circalitoral, como son los fondos de coraligeno, fondos de
maérl/rodolitos y fondos detriticos biogénicos. Ademaés, estos habitats coexisten con diversas
biocenosis ligadas al detritico costero con algas blandas (Laminaria rodriguezii, Osmundaria volubilis,
Phyllophora crispa, Peyssonnelia spp. y Halopteris filicina).

Comunidades endobentonicas

Se han identificaron 34 grupos taxonémicos de endofauna asociados a fondos de maérl y
Osmundaria. Los grupos con una mayor contribucién en la abundancia han sido poliquetos, anfipodos,
nematodos, isépodos, gasterdpodos, poriferos y larvas de peces. Otros grupos frecuentes han sido:
decapodos, ofiuras, tanaidaceos, ostracodos, moluscos, cuméaceos, copépodos harpacticoides y erizos.
La composicidn taxondmica no ha variado entre los diferentes niveles de esfuerzo de pesca, pero si
entre tipos de habitat y localidades. Los poliquetos, crustaceos y moluscos son los grupos mas
abundantes en la macroinfauna de los fondos de maérl. En general existe una tendencia al aumento de
la abundancia de endofauna en las localidades con mayor actividad de arrastre en algunos grupos
como ofiuras, poliquetos, ofiuras y nematodos, que son considerados grupos oportunistas tolerantes a
cambios ambientales. En cambio isopodos, tanaidaceos, erizos y huevos de peces son menos
abundantes en comparacidn con zonas sin actividad de arrastre. A nivel univariante, se han detectado
diferencias significativas en la abundancia segun el impacto de pesca en los siguientes grupos:
poliquetos, ostracodos, copépodos harpacticoides, nematodos y ofiuras. Entre localidades también han
existido diferencias significativas en poliquetos, nematodos y ostrdcodos. La macroinfauna refleja
perturbaciones debidas a los efectos inmediatos del efecto del arrastre sobre el sedimento o en los
niveles de sedimentacion y turbidez, que si son crénicos pueden tener graves consecuencias en el
funcionamiento en los ecosistemas, ya que afecta a las cadenas tréficas.

Comunidades suprabenténicas

La composicion taxonomica de los poblamientos suprabentonicos se ha clasificado en diferentes
categorias segun su relacién con el bentos: i) organismos tipicamente suprabenténicos (5 grupos); ii)
organismos pertenecientes al zooplancton (18 grupos); y iii) organismos propios del epibentos (9
grupos). La composicién taxonémica del suprabentos esta dominada por copépodos y otros grupos
que, aunque se definen como planctdnicos, como es el caso de las larvas de decapodos y larvas de
peces, pueden estar formados por individuos en un estadio larvario que se encuentra més ligado al
bentos. Aunque existe poca variabilidad espacial la composicion taxonémica y la densidad en las
muestras de detritico costero sin cobertura algal es diferentes al resto de habitats. En general, se
observa que la mayoria de grupos son méas abundantes en los fondos de maérl, Osmundaria y
Peyssonnnelia, que estructuralmente son mas complejos y presentan mayor variedad de microhabitats
y recursos tréficos. Las diferencias se deben principalmente a la densidad de decapodos, quetognatos
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y copépodos, que han sido inferiores en los fondos sin vegetacion. Las variables ambientales
analizadas que mas afectan a la composicién de las muestras han sido el porcentaje de fango, la
posicion geogréfica, la velocidad de la corriente, biomasa y cobertura de algas blandas y la presion
pesquera. Respecto a la posible influencia de la actividad de arrastre se ha evidenciado una relacién
negativa para el total de suprabentos permanente, los isopodos y el grupo Natantia. Este estudio
muestra los primeros resultados referentes al suprabentos de fondos detriticos en Baleares, del que
han surgido interesante trabajos que estan actualmente en ejecuciéon sobre el analisis mediante
isbtopos estables del papel tréfico del misidaceo Leptomysis fragilis y un estudio de larvas y
reclutamiento de especies de gobidos.

Comunidades epibenténicas

De las 137 especies de algas identificadas, las pertenecientes al grupo de Corallinaceas
Spongites fruticulosus, Phymatholithum calcareum, Lithothamnium corallioides y L. valens, el alga
parda Laminaria rodriguezii y el alga roja Osmundaria volubilis han sido las principales especies en
términos de biomasa. En relaciéon a la composicion de fauna, se han identificado 643 especies. En
todas las muestras dominan los poliquetos Ditrupa eritrina y Hyalinoecia tubicola y los decapodos
Inachus dorsettensis, I. thoracicus, Galathera intermedia 'y Pagurus prideaux. Algunas especies que se
distribuyen ampliamente y de forma abundante no estan presentes en maérl, como el poliqueto Ditrupa
arietina, la ofiura Ophiocomina nigra y Ophiura texturata, y algunos decapodos del género Liocarcinus.
Otras especies presentan una mayor correlacion con la biomasa de rodolitos, como la estrella de mar
Echinaster sepositus, la ascidia Aplidium nordmani y el decapodo Inachus thoracicus, que es mas
abundante en fondos con rodolitos/maérl. Los valores de riqueza de especies y grupos funcionales mas
elevados coinciden con areas de elevada cobertura algal, tanto de maérl/rodolitos como fondos de
Osmundaria volubilis y fondos de Peyssonnelia). La biomasa y cobertura de rodolitos, la profundidad,
la longitud, la velocidad de corriente, el porcentaje de fango y el esfuerzo de pesca son los factores
mas importantes que determinan la composicion especifica y funcional de las comunidades
epibentonicas. El anélisis morfométrico de los rodolitos mostré que en los fondos del canal de Menorca
existen diferentes morfologias y que la distribucién de tamafios (diametro) cambi6 con el grado de
presion pesquera. En areas no afectadas por el arrastre se alcanzaron diametros maximos de 210 mm
de la especie Spongites fruticulosa. Si consideramos que rodolitos de plataforma de profundidad de 30
cm pueden tener 800 afios de edad, se deduce la vulnerabilidad de este tipo de fondos, cuya
regeneracion es practicamente imposible a una escala de tiempo humana..

Comunidades nectobentdnicas

Se han inventariado un total de 246 especies nectobentdnicas (112 actinopterigios, 28
elasmobranquios, 1 holocéfalo, 24 cefalépodos, 78 crustaceos decapodos, 1 crustaceo del orden
Lophogastrida, 1 crustaceo del orden Stomatopoda y 1 crustaceo del orden Scalpelliformes). La
profundidad ha sido el principal factor que ha determinado la estructura y composicién especifica de la
comunidad diferenciando los 4 estratos batimétricos establecidos entre 50-100" m, 100-2002 m, 200-
5003 m y 500-8004 m. Las principales especies que caracterizan cada estrato son: 1) Scyliorhinus
canicula, Serranus cabrilla, Octopus vulgaris, Mullus surmuletus, Chelidonichtys lastoviza, Trachinus
draco y Dardanus arrosor; 2) Merluccius merluccius, Serranus hepatus, Lepidotrigla cavillone,
Chelidonichtys cuculus 'y Alloteuthis media; 3) Gadiculus argenteus, Coelorinchus caelorhincus,
Sepietta oweniana, Micromesistius poutassou y Phycis blennoides; y 4) Aristeus anntenatus, Phycis
blennoides, Nezumia aequalis, Plesionika martia, Pasiphaea multidentata y Galeus melastomus. Se
han analizado los factores que influyen en la composicion y variabilidad de estas comunidades siendo
la profundidad, la latitud-longitud y la presion pesquera, las variables que mejor determinan la
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composicion de la comunidad nectobenténica con algunas diferencias dependiendo del rango
batimétrico, el grupo taxondémico a las especies analizadas.

La actividad pesquera
Pesca artesanal o de artes menores

En el canal operan las flotas artesanales de cinco cofradias: Cala Rajada, Alcudia y Pollenga en
Mallorca, y Ciutadella y Mad en Menorca, con un total de 92 embarcaciones en abril del 2012. La flota
de la modalidad de artes menores representa el 85% del total de la flota profesional que opera en el
canal de Menorca. Se han identificado 16 métiers que emplean diferentes tipos de artes y aparejos:
redes de enmalle o trasmallos para capturar sepia, langosta, y diversas especies de peces, ademas de
aparejos de anzuelo para esparidos y serranidos, y también otros artes y aparejos como el jonquillero,
la lampuguera y la potera. La actividad se caracteriza por una marcada estacionalidad en la utilizacién
de diversos artes dirigidos a la pesca de distintas especies objetivo. La evolucion temporal de las
capturas muestra una tendencia estable con un ligero aumento en los Ultimos afios debido
principalmente al incremento de las descargas de la flota de Alcudia desde 2007. Por el contrario, la
evolucién del esfuerzo pesquero ha sufrido un ligero descenso durante la Ultima década. Las
pesquerias artesanales que en determinadas circunstancias pueden afectar negativamente los
ecosistemas bentdnicos vulnerables del canal de Menorca son las de trasmallo de langosta y las de
palangre de fondo. Las zonas donde se produce una mayor actividad de estas pesquerias son areas
que se corresponden con afloramientos rocosos y fondos de coraligeno, cascajo y maérl.

Pesca de arrastre

El numero de embarcaciones de pesca de arrastre que actualmente faenan en la zona es de 22:
4 embarcaciones de los puertos de Santanyi, Cala Rajada, Ciutadella y Alcudia, 3 del puerto de Mad y
1 embarcacion de los puertos de Pollenga, Portocolom y Séller. En cada uno de los puertos se siguen
diferentes estrategias de pesca en funcidn de las especies objetivo de la flota: gerret, pop y morralla en
la plataforma superficial; moll vermell, llug y moralla en la plataforma profunda; y maire, escamerla y
gamba roja en el talud superior. Las capturas totales han seguido tendencias diferentes en funcion de
las estrategias de pesca y del puerto. En todos los puertos el esfuerzo pesquero ha permanecido
relativamente constante o mostrado una tendencia descendente. Las embarcaciones de los puertos de
Cala Rajada, Alcudia, Portocolom y Ciutadella son las que presentan una mayor actividad en el canal
de Menorca. Sin tener en cuenta las embarcaciones de los dos puertos mas alejados (Santanyi y
Sdller), que pescan puntualmente en el canal de Menorca, los valores medios de la actividad han
oscilado entre 66 y 211 dias de pesca al afo. Excepto las embarcaciones de los puertos de Cala
Rajada, Portocolom y Santanyi, que presentan una actividad de pesca importante en la plataforma (50-
100 m), el resto de embarcaciones de los otros puertos realizan un mayor esfuerzo de pesca en los
estratos del talud (200-500 m y 500-800 m). Un analisis mas detallado de la distribucion espacial del
esfuerzo de pesca de las embarcaciones que faenan en la plataforma superior permite observar que la
mayor actividad pesquera se concentra en el norte del Cabo de Formentor, zona central del canal de
Menorca, noroeste de Menorca, costa oeste de Menorca y zona SW del canal. La intensidad de pesca
ha aumentado en los ultimos dos afios, concretamente en areas de la plataforma continental donde
existen habitats de interés comunitario como los fondos de maérl/rodolitos y formaciones de coraligeno.

Modelizacion trofodinamica del ecosistema

El modelo Ecopath se ha aplicado para todo el mar balear y no sélo para el canal de Menorca.
Las eficiencias ecotroficas son en general elevadas, indicando que una proporcion alta de los grupos
funcionales son depredados dentro del sistema o exportados fuera de él en forma de capturas. Las
mayores biomasas se concentran en los niveles tréficos mas bajos, mientras que los grupos
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funcionales con nivel tréfico mayor de 4.5 representan tan solo el 1.2% de la biomasa total del sistema.
Aunque algunos estadisticos del modelo parecen indicar que el mar Balear es un sistema que todavia
no ha alcanzado un nivel de madurez, sino que se encuentra todavia en desarrollo, en términos de la
estructura de la comunidad y de homeostasis general del sistema se puede afirmar que se trata de un
ecosistema maduro y complejo. La produccion primaria requerida (%PPR) para sostener la pesqueria
del sistema balear varia entre el 22.06% y el 26.7%. Aunque el rendimiento bruto es relativamente bajo
(0.0013), los valores de %PPR contrastan con los obtenidos en el sistema catalan a finales de los 2000
siendo el valor de %PPR del 7.92. El nivel tréfico de la captura es sensiblemente méas bajo que en otros
ecosistemas del Mediterrdneo y se corresponde con grupos funcionales que se alimentan directamente
de los productores primarios y/o detritos. Por el contario, el nivel tréfico de las especies objetivo de la
pesca de arrastre estan muy por encima del valor medio de la captura. Esto se explica por la gran
cantidad de descartes que se producen en el mar Balear, especialmente en la plataforma, donde se
descartan grandes biomasas de macroalgas (productores primarios) y de invertebrados bentonicos
(consumidores primarios en su mayor parte).

Se ha realizado un ejercicio de modelado para saber cual seria el estado en el que quedaria el
sistema en el caso que se cerrara a la pesca el canal de Menorca. De los 1713 km?2 de plataforma
superior (entre 50-100 m de profundidad) explotados en las Baleares, al hacer una zona de exclusion
pesquera en el canal, se estarian eliminando un total de 655 km2. Esto provocaria un aumento presion
pesquera ya que el mismo nimero de barcos pasarian a en 1058 km2. Se ha calculado que seria
necesario reducir la presion pesquera en un 20% para el caso de la pesca de arrastre y en un 10% en
el caso de la flota artesanal. Esta disminucion supondria aumento del nivel tréfico de la captura debido
a una reduccién de los descartes que se producen en la plataforma, que por norma general tienen un
nivel trofico menor. Esto también implicaria una reduccion de la %PPR.

Habitats y especies de interés para su conservacion

El canal presenta un estado de conservacion excelente con una amplia distribucion de habitats y
especies de interés para su conservacién. Los principales habitats presentes en la plataforma (fondos
de coraligeno, fondos de maérl/rodolitos y fondos detriticos biogénicos asociados a Laminaria
rodriguezii, Osmundaria volubilis, Phyllophora crispa, Peyssonnelia spp. y Halopteris filicina) son fondos
de elevada biomasa y diversidad. También se consideran hébitats esenciales, ya que actian como
areas de reclutamiento y puesta de especies comerciales nectobentonicas. Las especies de interés se
han definido como aquellas que presentan alguna figura de protecciéon a nivel europeo, nacional o
regional, teniendo en cuenta diferentes normativas en materia de conservacion. La lista de especies de
interés para su conservacion surge de la informaciéon recopilada en el marco del proyecto
INDEMARES, campafias realizadas, campafas y proyectos existente y otras fuentes de informacion
publicada relacionadas con la zona de estudio. A partir de este trabajo de inventariado se han
identificado 58 especies con alguna figura de proteccidn. El listado incluye 9 especies de aves y 9
mamiferos, 8 moluscos, 7 algas, 6 crustaceos, 6 peces, 4 poriferos, 3 equinodermos, 3 reptiles, 2
cnidarios y 1 faner6gama.

Criterios para la designacion del area marina protegida

Se han considerado como criterios para la designacion del are a proteger la existencia de
habitats de interés comunitario de acuerdo a la Directiva Habitats y el Convenio de Barcelona; los
habitats vulnerables y sensibles a las pesquerias; las especies de interés comunitario, protegidas y/o
vulnerables; diversos criterios ecol6gicos que incluyen la diversidad de especies y comunidades,
conectividad y dependencia entre sistemas ecoldgicos, representatividad, sensibilidad, evaluacién del
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estado de fragilidad de las especies y las comunidades, naturalidad y potencial de restauracion. En
base a estos criterios se ha realizado una valoracién espacial de la zona de estudio.

A partir de la informacion obtenida respecto a la biocenosis y especies de interés se han
considerado los siguientes elementos clave para la conservacion: habitats y biocenosis de interés
comunitario (coraligeno, méerl y detritico costero con rodolitos); habitats de elevada representatividad y
biodiversidad en la zona de estudio (detritico costero con Osmundaria volubilis y detritico costero con
Peyssonnelia spp.); y especies de interés comunitario, protegidas y/o vulnerables. La valoracion
espacial de las zonas de méxima vulnerabilidad se ha basado en los siguientes aspectos: presencia de
elementos clave de conservacion (habitats y especies); valoracién del estado de conservacion de los
habitats y de las especies de interés; y valoracion de la presion pesquera.

Practicamente toda la plataforma superficial comprendida entre 50 y 100 m de profundidad
presenta elementos clave para su conservacion ya sea por presencia de habitats de maérl, rodolitos o
coraligeno, o por especies de especial interés para su conservacion. Desde el punto de vista de la
presidn pesquera se han localizado varias zonas de mayor vulnerabilidad: zona norte del Cabo de
Formentor, diferentes franjas frente a la costa de Menorca, la zona central del canal y la zona frente a
la costa de Cala Rajada.

Recomendaciones para la gestion y la zonificacion del LIC

En este apartado se realizan una serie de consideraciones generales que pueden ser de utilidad
para elaborar las directrices de gestion del Lugar de Interés Comunitario (LIC) en el canal de Menorca:

1. La plataforma del canal de Menorca presenta un muy buen estado de conservacién, con una
amplia distribucion de habitats y especies de interés para su conservacion en toda la zona.

2. Los principales habitats presentes en la plataforma (fondos de coraligeno, fondos de
maérl/rodolitos y fondos detriticos biogénicos asociados a Laminaria rodriguezii, Osmundaria volubilis,
Phyllophora crispa, Peyssonnelia spp. y Halopteris filicina) se consideran habitats esenciales por su
elevada biomasa y biodiversidad, y porqué actian como areas de reclutamiento y puesta de especies
comerciales nectobentonicas.

3. Se han identificado 58 especies con alguna figura de protecciéon, incluyendo 9 especies de
aves, 9 mamiferos, 8 moluscos, 7 algas, 6 crustaceos, 6 peces, 4 poriferos, 3 equinodermos, 3 reptiles,
2 cnidarios y 1 fanerégama.

4. Se ha observado una actividad relevante de la pesca de arrastre sobre los fondos de
maérl/rodolitos de la plataforma del Canal de Menorca, que ademas ha experimentado un incremento
significativo entre los afios 2009 y 2012, provocando la existencia de un claro conflicto de intereses
entre conservacion y explotacion.

5. En el estudio se tratan los posibles impactos de actividades antropogénicas en el medio,
citdndose la alta sensibilidad de los fondos de maérl/rodolitos a la erosién mecénica producida por
actividades como la pesca de arrastre. Si bien aun se encuentran zonas de la plataforma donde dichos
habitats presentan coberturas muy altas y una buena conservacién, también se han detectado
variaciones en la composicion y forma de las especies que componen dichos habitats que podrian
tener su origen en la actividad de pesca de arrastre citada.

6. Las diferentes modalidades de pesca artesanal también tienen una importante presencia en la
plataforma. El palangre de fondo y el trasmallo de langosta pueden afectar negativamente los
ecosistemas bentdnicos vulnerables ya que se realizan principalmente en afloramientos rocosos con
presencia de coraligeno y fondos de maérl/rodolitos.
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7. La pesca recreativa en una actividad de ocio muy importante en las Islas Baleares con un
elevado nimero de practicantes. En este informe no se ha evaluado el impacto de esta actividad sobre
los habitats y especies de interés para su conservacion. Especialmente seria interesante evaluar el
posible impacto de esta actividad sobre las especies estructurantes de los fondos de coraligeno.

8. De acuerdo con la legislacion vigente, se recomienda establecer un plan de seguimiento
cientifico para evaluar la evolucién de los elementos claves de conservacion del LIC.
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1. Introduccion

1.1. Introduccion general

Espafia cuenta con mas de un millén de km? de aguas jurisdiccionales (mar territorial, zona
economica exclusiva y plataforma continental) y su costa bafiada por el Océano Atléntico y los mares
Cantabrico y Mediterraneo, cuenta aproximadamente con 7880 km de longitud, una de las mas amplias
de la UE. Las zonas marinas espafiolas se incluyen respectivamente en la region biogeogréafica
atlantica, en la region biogeografica macaronésica alrededor del archipiélago de las Islas Canarias, y la
correspondiente al mar Mediterraneo en la region biogeogréafica mediterranea.

El &mbito de actuacién del proyecto Lifet INDEMARES abarca las aguas maritimas bajo
soberania o jurisdiccidn espafiola, incluyendo el mar territorial (12 millas nauticas desde la linea de
costa) y segun cada caso la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), asi como la plataforma continental. Por
el momento, la ZEE espafiola solo esta establecida en el Atlantico y en el area noroccidental del mar
Mediterraneo que coincide con la antigua zona de proteccidn pesquera del Mediterraneo. La ZEE del
Atlantico tiene una anchura de 200 millas nauticas desde las lineas de base rectas o, en su defecto, la
linea de bajamar escorada, mientras que la del Mediterrdneo abarca de 12 a 49 millas nauticas, desde
Girona hasta Almeria. En los estrechos o zonas limitrofes con otros paises, el ambito lo marca la linea
de mediania entre los respectivos paises.

El proyecto LIFE+ INDEMARES partio de una propuesta de lugares concretos de actuacion, 10
amplias zonas de estudio en las regiones Atlantica, Mediterranea y Macaronésica, acordadas por los
beneficiarios del proyecto. Dichas areas se seleccionaron para el proyecto al formar parte de una
propuesta de inventariacion de la biodiversidad marina del Ministerio de Medio Ambiente (2004) y de
una propuesta de Red Representativa de Areas Marinas Protegidas en Espafia que WWF/Adena
realizé en los afos 2005 y 2006, gracias al apoyo econémico de la Fundacion MAVA (www.mava-
foundation.org), con el asesoramiento de una amplia representacion de cientificos de los principales
institutos de investigaciones marinas, Universidades y ONG espafiolas (documentos disponibles en
www.indemares.es).

Los criterios utilizados en la seleccion de estas areas se basaron en los siguientes aspectos:
* representacion biogeogréfica de las areas propuestas,

* presencia de estructuras submarinas de interés para su conservacion y estudio,

* presencia de especies o0 habitats amenazados,

* presencia de areas naturales bien conservadas.

Como resultado preliminar de este trabajo previo, se identificaron 49 &reas marinas a lo largo del
litoral peninsular espafiol, las Islas Baleares y las Islas Canarias, con una extensién de
aproximadamente 6 millones de Ha. De estas se seleccionaron 10 en el marco del actual proyecto
LIFE+ INDEMARES, que suponen una superficie aproximada de unos 2,5 millones de ha, de las cuales
7 estan repartidas por la geografia marina peninsular (3 en la region atlantica y 4 en la region
mediterranea), 1 en las islas Baleares en la region mediterranea y 2 en las Islas Canarias en la region
macaronésica. Estas zonas han sido consideradas suficientemente representativas y de interés
prioritario a la hora de realizar los trabajos de inventariacion y representan una primera propuesta de
actuacion, pudiéndose ampliar y/o modificar en funcién de la investigacion realizada en las medidas
preparatorias y de los medios técnicos y economicos disponibles a través del proyecto, teniendo
también en cuenta los plazos de actuacion.
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Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

Las 10 areas de estudio INDEMARES
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Figura 1.1.1.- Situacion geogréfica de la 10 &reas marinas seleccionadas en el proyecto LIFE+ INDEMARES.

La diversidad biologica asociada al medio marino y litoral de Espafia es muy relevante debido
tanto a factores oceanograficos como a su compleja historia paleobiogeogréfica. Las aguas marinas
atlanticas y mediterraneas que bafian el litoral espafiol presentan diferencias considerables, tanto en lo
oceanografico como en la morfologia de los margenes continentales y fondos, por lo que se diferencian
diversas regiones y areas con caracteristicas propias. Toda esta diversidad geografica, oceanogréfica y
biogeografica determina una enorme variedad de ecosistemas marinos, lo que conlleva que Espafa
sea uno de los paises europeos con mayor diversidad biolégica marina.

En el caso concreto del Mediterraneo, su diversidad marina ha recibido una minima atencion en
comparacion a su homologo terrestre, a pesar de la gran importancia cultural y econdmica que el mar
ha teniendo siempre en los paises mediterraneos. ElI Mediterraneo, debido probablemente a la
estrechez y poca profundidad en su comunicacion con el Atlantico, a su extension y orientacion este-
oeste y a su propia historia geoldgica, constituye un punto caliente de la diversidad de especies
marinas (Bianchi y Morri, 2000; Boudouresque, 2004). A pesar de su reducido tamafio, solo ocupa el
1% de la superficie marina global, engloba aproximadamente el 10% de la fauna marina mundial. Lel
conocimiento actual de la elevada diversidad del Mediterraneo hay que atribuirlo, en parte, a la larga
tradicion de estudio que se remonta a tiempos de Aristoteles (384-322 a. C.) y Plinio (23 a. C.-79d. C.)
que no se ha dado en otra areas del mundo.

El ultimo censo global realizado en el Mediterraneo estima que la diversidad de especie marinas
asciende a 17.000, aunque seguramente esta estima esta incompleta ya que todavia faltan especies
por descubrir, la diversidad de microorganismos esta subestimada y las zonas mas profundas y
algunas partes del Sur y del Este estan poco estudiadas (Coll et al., 2010). Otra caracteristica
importante de la diversidad del Mediterraneo es el elevado nimero de endemismos que disminuye en
funcion de la profundidad, con un numero relativamente mas bajo por debajo de los 500 m (Fred; y
Laubier, 1985), y que varia de un grupo taxonémico a otro. Por ejemplo, el porcentaje de endemismos

28



Introduccion

es de alrededor del 45% de esponjas y ascidias, el 24% de equinodermos, 20% de algas, el 18% de
peces y crustaceos decapodos y el 16% de moluscos (modificado de Boudouresque, 2004).

Otra caracteristica importante del Mediterraneo es la gran diversidad de habitats que presenta
destacando las praderas de Posidonia oceanica, humedales, sistemas dunares, lagunas costeras y
estuarios; incluidos todos ellos en la Directiva Habitats, algunos incluso como habitats prioritarios. Otros
habitats importantes por sus caracteristicas estructurales y funcionales son: biocenosis de coraligeno y
corales de aguas profundas (principalmente formados por Lophelia pertusa y Madrepora oculata),
fondos de Maérl, surgencias frias, montafias y cafiones submarinas; y campos de Leptometra
phalangium, Funiculina quadrangularis o Isidella elongata, entre otros.

1.2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio objetivo de este estudio se sitia en el la plataforma continental del canal de
Menorca entre 50 y 100 m de profundidad. El canal de Menorca se encuentra en la region del
archipiélago Balear, entre las islas de Mallorca y Menorca, y representa un umbral batimétrico entre
estas dos islas, caracterizado por tener un fondo relativamente regular y sometido a un régimen
hidrodinamico intenso. Esta zona presenta una plataforma de relativa poca profundidad (entre los 50 y
100 metros de profundidad), con una pendiente suave, estando limitada al norte y al sur por taludes
pronunciados (Figura 1.2.1). Los fondos de esta plataforma estan formados por material sedimentario
biogénico calcareo, constituido principalmente por arena y gravas. Las corrientes predominantes (NO y
SE) generan acumulaciones diferenciadas de este material, dando lugar a fondos sedimentarios
dindmicos, con morfologias caracteristicas como son los megaripples y las dunas (Balson y Collins,
2007). La plataforma del canal de Menorca se extiende a lo largo de 1274 km2, representando
alrededor del 19% de la plataforma de Mallorca y Menorca. Su amplitud minima es de 36 km (desde
Cap d’es Freu en Cala Rajada hasta Cap d’Artrutx en Ciutadella), y es donde la plataforma continental
balear alcanza su maxima anchura, con un minimo de 28 km en direccion NW-SE (Figura 1.2.1).

El canal de Menorca se localiza practicamente en su totalidad dentro de la delimitacion de aguas
exteriores y unicamente las bahias de Pollenga y Alcudia en Mallorca, y la zona costera de Menorca
pertenecen a aguas interiores (Figura 1.2.2). La zona litoral hasta los 40 m de profundidad se
encuentra parcialmente protegida por la declaracion de tres LIC cuya demarcacién se obtuvo a partir
del proyecto Life Posidonia. Estos LIC se localizan en las Bahias de Alcudia y Pollen¢a (ES5310005) y
la costa de Arta (ES0000227) en la isla de Mallorca; y en el sur de la isla de Menorca (ES5310036). En
al zona del canal, existe una Reserva Marina situada en el litoral nordeste de Mallorca, que abarca 59
km2 (aproximadamente el 5% del &rea de la plataforma del canal de Menorca), con 19 km?2 bajo
proteccidn especial, donde esta prohibida cualquier tipo de pesca maritima, extraccion de flora y fauna,
fondeo de embarcaciones y buceo. En el resto de la reserva se permite la pesca profesional con artes
menores, con limitaciones relativas a los artes y aparejos, y la pesca recreativa en determinados dias
de la semana. El arrastre, cerco, palangre de superficie, marisqueo y la pesca de coral estan
prohibidos, ademas de las competiciones de pesca deportiva. La pesca de arrastre y el fondeo de
embarcaciones también esta prohibido en la zona de cables eléctricos submarinos que una las islas de
Mallorca y Menorca. En el resto del canal, asi como su &rea de influencia, se desarrollan actividades de
pesca profesional y recreativa, reguladas por la normativa pesquera autonémica, estatal y europea. Los
estudios previos y los realizados en el contexto del proyecto INDEMARES han identificado una amplia
distribucion de biocenosis propias del detritico costero y de comunidades del coraligeno, con elevado
valor ecologico y diversidad de especies (Ballesteros, 1992, 1994, 2006; Ordines y Massuti, 2009;
Barbera et al., 2012).
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Figura 1.2.1.- Localizacion del canal de Menorca ubicado en el promontorio balear entre las islas de Mallorca y
Menorca.
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Figura 1.2.2.- Localizacion del la zona de estudio situada en la plataforma continental entre 50 y 100 metros de
profundidad en el canal de Menorca indicando la delimitacion de aguas interiores, la zona de cables eléctricos
que unen ambas islas, la situacion de la Reserva Marina del Levante de Mallorca y los LIC del proyecto LIFE

Posidonia.
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2. Marco juridico del proyecto

En la actualidad existe un gran abanico de Normativas, Convenios y Estrategias de Accidn a
nivel internacional y nacional que establecen la necesidad y la obligacion de crear Areas Marinas
Protegidas con el objetivo de conservar y proteger la biodiversidad marina, los habitats y las especies.
Este apartado no pretende ser una revision exhaustiva de la jurisprudencia ambiental de aplicacién en
el &mbito marino. Simplemente recoge la legislacion actual relacionada con la proteccion de hébitats y
especies de importancia para el proyecto y que, de alguna forma, marcaran los compromisos y
necesidades en materia de conservacion y gestion del Estado Espafiol.

El proyecto LIFE+ INDEMARES “Inventario y Designacion de la Red Natura 2000 en Areas
Marinas del Estado Espafiol” pretende contribuir a la aplicacion de las Directivas Habitats y Aves de la
Unidn Europea, centrandose en los habitats y las especies que forman parte de los anexos de ambas
directivas. En relacion a estas dos directivas, el objetivo principal del proyecto es contribuir a la
proteccidn y uso sostenible de la biodiversidad en los mares espafioles mediante la identificacién de
espacios de valor para la ampliacion de la Red Natura 2000 marina en Espafia. Ademas, la ampliacion
de la superficie de areas marinas protegidas, que se conseguira con este proyecto, permitira cumplir
con los objetivos de conservacion de habitats y especies marcados en varios Convenios y Acuerdos
Internacionales de los que Espafia forma parte y con otras Normativas Estatales de reciente aplicacion.

2.1. Directivas y reglamentos comunitarios

La Directiva Habitats 92/43/EEC, relativa a la conservacion de los habitats y de las especies de
flora y fauna silvestres, establece la obligacién de designar espacios para garantizar o restablecer en
un estado de conservacion favorable los habitats y las especies en su area de distribucion natural, que
constituyen la Red Natura 2000. Los Anexos | y Il de la Directiva recogen los tipos de habitats y las
especies cuya conservacion requiere la designacion de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC).
Algunos casos se definen como tipos de habitats o de especies “prioritarios” (en peligro de
desaparicién). El anexo Ill estable los criterios de seleccion de los lugares que pueden clasificarse
como lugares de importancia comunitaria y designarse zonas especiales de conservacion. Los Anexos
IV 'y V enumeran respectivamente las especies animales y vegetales que requieren una proteccion
estricta y aquellas cuya recogida y explotacion pueden ser objeto de medidas de gestion. Su objetivo
principal es la conservacion de la biodiversidad, materializado a través de la creaciéon de una red de
Lugares de Interés Comunitario (LIC) hasta su transformacion en ZEC. La Directiva Aves 2009/147/EC,
relativa a la conservacion de las aves silvestres, establece igualmente la obligacion de designar los
espacios mas adecuados en superficie y numero para la conservacion de las especies de aves de
interés comunitario y de les especies migratorias, designados como Zonas de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPA). Por lo tanto, el conjunto de LIC, ZEC y ZEPA constituyen la Red Natura 2000, una
red ecoldgica de areas de conservacion de la biodiversidad en la Unién Europea.

Asimismo la Directiva Habitats plantea en diversos articulos los mecanismos de accién,
vigilancia y seguimiento de los objetivos de conservacion, y en particular, para impedir el deterioro de
los habitats y las alteraciones que repercutan en las especies que hayan motivado la designacion de
estas areas. Los Estados Miembros deberan velar para que la realizacion de planes, programas y
proyectos fuera de los espacios LIC, ZEC o ZEPA que puedan tener afecciones sobre los mismos sean
sometidos a evaluacion y, en su caso, se apliquen medidas compensatorias para revertir los posibles
efectos negativos. También plantea la conservacion de corredores ecoldgicos y la gestion de los
elementos 0 zonas que resulten esenciales para la migracién, el intercambio de individuos y de genes
entre poblaciones de flora y fauna silvestres.
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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), establece que los Estados Miembros
deben adoptar las medidas necesarias para lograr o mantener un buen estado medioambiental del
medio marino, a mas tardar en el afio 2020. Para esto, cada Estado miembro debe elaborar una
estrategia marina para cada regién o subregion marina (o subdivision menor que cada estado pueda
determinar). De acuerdo con esta directiva, los programas de medidas establecidos con arreglo al
articulo 13 de la misma incluirdn medidas de proteccion espacial, que contribuyan a la constitucion de
redes coherentes y representativas de zonas marinas protegidas y que cubran adecuadamente la
diversidad de los ecosistemas que las componen. Esto se aplicaria tanto a las areas designadas ZEC y
ZEPA como a las zonas marinas protegidas que han sido acordadas por la Comunidad o los Estados
miembros interesados, en el marco de los acuerdos internacionales o regionales de que sean Partes,
como por ejemplo las ZEPIM, designadas en virtud del Convenio de Barcelona (ver apartado 2.3).

El Reglamento (CE) n®1967/2006, relativo a las medidas de gestién para la explotacion
sostenible de los recursos pesqueros en el Mar Mediterraneo (por el que se modifica el Reglamento
(CEE) n° 2847/93 y se deroga el Reglamento (CE) n® 1626/94), surge a partir de diferente legislacion
pesquera y de conservacion, asi como de dictamenes cientificos. Este reglamento establece las
normas sobre proteccion de especies y habitats de interés de la Directiva Habitats. Ademas tiene en
cuenta los principales elementos del Plan de accién comunitario para la conservacion y la explotacion
sostenible de los recursos pesqueros en el Mar Mediterraneo en el marco de la politica pesquera
comun (COM 2002 535 final). Prohibe la pesca sobre habitats formados por Posidonia oceanica u otras
faner6gamas marinas, en habitats de coraligeno y de mantos de rodolitos, asi como la captura de las
especies marinas del anexo |V de la Directiva Habitats. Esta prohibicion se aplica a todos los parajes
de Natura 2000 (ZEC y ZEPA) y todas las ZEPIM, designadas en virtud del Convenio de Barcelona.
También insta a los estados miembros a obtener la informacion cientifica necesaria para identificar y
describir estos fondos, al establecimiento de zonas protegidas de pesca e informar sobre las medidas
de gestion.

2.2. Normativa estatal

La Ley 42/2007, de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (PNyBD, BOE 299 14/12/2007)
sustituye a la antigua Ley 4/89 de Conservacion de los Espacios Naturales y la Flora y Fauna Silvestres
y sus sucesivas reformas. Propuesta por el Ministerio de Medio Ambiente, asume los principios
fundamentales del Convenio de Naciones Unidas sobre la Diversidad Biologica e incorpora las dos
directivas europeas fundamentales para la conservacion de la naturaleza, Directivas Aves y Habitats.
En concreto, los Anexos |-VII de la ley PNyBD incorporan los anexos de ambas directivas. Ademas, el
Titulo Il de la ley, recoge la catalogacion y conservacion de habitats y espacios del patrimonio natural.
También establece la obligacién de designar espacios para garantizar o restablecer en un estado de
conservacion favorable los habitats y especies en su area de distribucidn natural y que la obligacién se
extiende a las aguas maritimas bajo soberania o jurisdicciéon nacional, incluidas la Zona Econdmica
Exclusiva y la plataforma continental, y que la lista inicial sera propuesta por las Comunidades
Auténomas (CCAA) y sometida a informacién publica.

Por dltimo sefalar que este Titulo también establece el régimen especial para la proteccién de
los espacios naturales, con la incorporacion especifica de las Areas Marinas Protegidas, y la creacion
de la Red de Areas Marinas Protegidas, en linea con las directrices de la Unién Europea. Segin esta
Ley, tienen consideracion de areas protegidas por instrumentos internacionales todos aquellos
espacios naturales formalmente designados de conformidad con lo dispuesto en los Convenios y
Acuerdos internacionales de los que sea parte Espafia, en particular: los Humedales de Importancia
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Internacional del Convenio de Ramsar; los sitios naturales de la Lista del Patrimonio Mundial de la
Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural; las &reas protegidas del
Convenio OSPAR; las Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM)
del Convenio de Barcelona; los Geoparques; las Reservas de la Biosfera en el marco del Programa
MaB y las Reservas biogenéticas del Consejo de Europa. Ademas, la Ley insta a la realizacion de un
Catalogo Nacional de Habitats en Peligro, Especies de Proteccion Especial y un mayor conocimiento
de estos, asi como el desarrollo de un Plan Estratégico Estatal del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad, siguiendo las pautas del Convenio de Biodiversidad de Rio y de la legislacion europea.

La Ley 41/2010, de proteccion del medio marino es la transposicion a la normativa espafiola de
la Directiva Marco Europea sobre la Estrategia Marina. Esta Ley establece el régimen juridico que rige
la adopcion de las medidas necesarias para lograr o mantener el Buen Estado Ambiental del medio
marino, a través de su planificacion, conservacién, proteccién y mejora. Ademas, crea formalmente la
Red de Areas Marinas Protegidas y establece cuales son sus objetivos, los espacios naturales que la
conforman y los mecanismos para su designacion y gestion.

La Orden APA/254/2008, por la que se establece un plan integral de gestion para la
conservacion de los recursos pesqueros en el Mediterraneo espafiol, prohibe la pesca con redes de
arrastre, dragas y redes de cerco sobre los habitats protegidos de lechos de Posidonia oceanica u otras
faner6gamas marinas, en los fondos coraligenos y de maérl. Ademas, prohibe la pesca de arrastre de
fondo a profundidades superiores a 1000 metros en todas las aguas exteriores del litoral mediterraneo
espariol.

2.3. Convenios internacionales

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) de las Naciones Unidas (1992) o Convenio de
Rio, tiene entre sus principales objetivos la conservacion de la biodiversidad, el uso sostenible de sus
componentes y la participacion justa y equitativa de los beneficios resultantes de la utilizacién de los
recursos genéticos. Inicialmente el CDB no hacia referencia directamente a la biodiversidad marina y
sus problemas relacionados. Esta deficiencia se soluciond con el Mandato de Yakarta de Diversidad
Biologica Marina y Costera (1995). Posteriormente se adopté el “Programa de Trabajo sobre
biodiversidad marina y costera” (Decision 1V/5, 1998), cuyo objetivo principal era ayudar a aplicar dicho
mandato. Este programa fue revisado y ampliado en 2004 y se cre6 el Programa de Trabajo Ampliado
sobre Diversidad Bioldgica Marina y Costera. El programa estuvo vigente hasta 2010 y fue revisado
este mismo afio en la decima Conferencia de las Partes (COP) de Nagoya, aprobandose un nuevo
texto de referencia (Decision X/29) y estableciéndose el Plan Estratégico para la Diversidad Biolégica
2011-2020 y las Metas de Aichi para la Diversidad Bioldgica. El objetivo estratégico C de dicho Plan
pretende mejorar la situacion de la diversidad biolégica salvaguardando los ecosistemas, las especies y
la diversidad genética. Dentro de este objetivo, la Meta 11 de Aichi establece que “para 2020, al menos
el 10 por ciento de las zonas marinas y costeras, especialmente aquellas de particular importancia para
la diversidad biologica y los servicios de los ecosistemas, se conservan por medio de sistemas de
areas protegidas administrados de manera eficaz y equitativa, ecologicamente representativos y bien
conectados y otras medidas de conservacion eficaces basadas en areas, y estan integradas en los
paisajes terrestres y marinos mas amplios”.

El “Convenio para la proteccion del mar Mediterraneo contra la contaminacion”, conocido como
el Convenio de Barcelona, se adopta en 1976. Este convenio estable el marco juridico del Plan de
Accion para la Proteccion y el Desarrollo de la Cuenca del Mediterraneo (1975), que representa el
primer acuerdo regional bajo los auspicios del Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente
(PNUMA). En la conferencia de Barcelona de 1995 se enmienda el Convenio y pasa a denominarse
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“Convenio para la proteccion del medio marino y la regidn costera del Mediterraneo”. En la actualidad
son 22 las partes contratantes del Convenio de Barcelona, integrando solamente 7 paises de la Unidn
Europea (Espafia, Francia, Chipre, Grecia, Italia, Malta y Eslovenia) mas la Comisién Europea, que
también es firmante. De los siete protocolos que constituyen el Convenio cabe destacar dos. En el
contexto del Convenio de Barcelona se instituye el protocolo sobre areas protegidas (1982), que en
1995 se convierte en el “Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y Diversidad Bioldgica en el
Mediterraneo” (Protocolo ZEPIM), que establece que las partes deberan tomar las medidas necesarias
para proteger, conservar y manejar de una manera sostenible y ecolégicamente racional areas con
valor natural o cultural particular, mediante el establecimiento de Zonas Especialmente Protegidas de
Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM); y proteger, preservar y ordenar las especies amenazadas 0
en peligro de la flora y fauna. Este protocolo fue aprobado en 1995 y entré en vigor en 1999. Por otra
parte, el “Protocolo relativo a la Gestion Integrada de las Zonas Costeras del Mediterraneo” (Protocolo
GIZC), estable que las Partes, reconociendo la necesidad de proteger las zonas marinas que albergan
habitats y especies de alto valor de conservacion, independientemente de su calificacion como areas
protegidas, adoptaran las medidas necesarias para garantizar su proteccion y conservacion, a través
de legislacion, planificacién y gestién de las zonas marinas y costeras, en particular de aquellas que
albergan habitats y especies de alto valor de conservacion. Este protocolo fue aprobado en 2008 y
entrd en vigor en 2011.

Existen otros instrumentos internacionales de conservacion de la biodiversidad que establecen la
posibilidad, o incluso la obligacién de declarar areas protegidas. Entre otros hay que destacar la nueva
Estrategia de Biodiversidad de la UE aprobada en 2011, que establece las bases politicas y acciones
que se pondran en marcha a nivel de la UE durante los proximos diez afios. La estrategia tiene como
objetivo principal para el 2020 detener la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los servicios
ecosistémicos de la UE, y su restauracion en la medida de lo posible, incrementando al mismo tiempo
la contribucion de la UE a la lucha contra la pérdida de biodiversidad mundial. A tal fin, la estrategia
establece entre sus objetivos la plena aplicacién de la normativa sobre proteccidn de la naturaleza de la
UE, de modo que se detenga el deterioro que sufre el estado de conservacion de todas las especies y
habitats contemplados en la misma, y que se logre una mejora significativa y cuantificable de dicho
estado, de modo que sea comparable con evaluaciones existentes. Entre las actuaciones especificas
que se han identificado para lograr este objetivo se encuentra la de completar la implantacion de la Red
Natura 2000 y garantizar su buena gestion, en particular en el medio marino. Otros convenios a
destacar son el Convenio de Berna relativo a la Conservacion de la Vida Silvestre y del Medio Natural
en Europa y el Convencion de Bonn sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales
Silvestres y el Acuerdo sobre la Conservacion de los Cetaceos del Mar Negro, el mar Mediterraneo y la
zona Atlantica contigua (ACCOBAMS), firmado bajo los auspicios de la Convencién de Bonn.
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3. Estudios previos y fuentes de informacion

Existe informacién previa, de diversa indole (pesca, habitats, oceanografia, etc.) de la
plataforma continental entre 50 y 100 metros del canal de Menorca, que es el area de estudio
objeto de este informe. Esta informaciéon se ha generado a partir de diferentes proyectos y
campafias desarrollados por el Instituto Espafiol de Oceanografia durante los afios 2001-2010 y
del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medioambiente (Tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Resumen de los estudios previos y fuentes de informacion existentes en el canal de Menorca.

Aiios CampanalProyecto Objetivos
2001-2006  Proyecto LIFE Cartografia bionémica y medidas de conservacion para
POSIDONIA las praderas de Posidonia en las zonas LIC de las Islas
Baleares.
2001-2010  Camparias BALAR, Evaluacion de recursos demersales (nectobentonicos).
MEDITS Informacion sobre distribucion de especies y diversidad
bioldgica.

2001-2010  Proyecto TUNIBAL Estudio de la ecologia larvaria de tunidos en aguas de las
Baleares, una de las principales zonas de puesta para el
atun rojo del Atlantico.

2007-2008  Campafias CALMEN \ Estudio biolégico y geoldgico del canal de Menorca.

2008-2013  ECOCARTOGRAFIAS | Ecocartografia de las islas de Menorca, Ibiza y
Formentera. Integrado en los Estudios Ecocartograficos
del Litoral, trabajos de ingenieria maritima y ecologia del
medio marino del litoral espafiol, con sus resultados
estructurados en un GIS y bases de datos asociadas.

2009 Proyecto CANAL Caracterizacion del ecosistema demersal y betonico del
canal de Menorca y su explotacién pesquera.

3.1. Proyecto LIFE POSIDONIA

La informacion de la parte mas somera del canal de Menorca entre 0 y 50 m de
profundidad se ha obtenido de dos fuentes de informacién: i) el proyecto LIFE Posidonia
(http://lifeposidonia.caib.es/user/home.htm), cuyo objetivo principal era la proteccion de la
praderas de Posidonia oceanica de la Islas Baleares mediante la declaracion de los LIC marinos
en esta Comunidad Auténoma; ii) las Ecocartografias (ver apartado 3.5). Esta informacion se ha
utilizado basicamente para completar el formulario normalizado de datos de la Red Natura 2000.

En el marco del proyecto LIFE POSIDONIA (00/NAT/E/7303) se realizd una cartografia de
los fondos en las zonas LIC de las Islas Baleares que también ha servido como informacion
complementaria en el presente informe (Fig. 3.1.1). El proyecto de proteccién de las praderas de
Posidonia en Baleares se desarrollé durante los afios 2001-2006 por la Conselleria de Medio
Ambiente del Govern Balear. Nacié en respuesta a la necesidad de adoptar medidas de
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conservacion y garantizar la viabilidad y la riqueza bioldgica del habitat en aguas de las Islas
Baleares. Entre los objetivos estaba proteger una importante representacion del habitat de
Posidonia oceanica evitando las principales amenazas (sobreexplotacion, uso publico
incontrolado, colonizacién por parte de especies exdticas, etc.), garantizar la conservacion de las
especies del anexo Il de la Directiva Habitat y de las especies prioritarias de la Directiva Aves, y
adquirir y difundir nuevos conocimientos sobre su habitat, ecologia y su influencia en la dinamica
litoral. En base a los buenos resultados obtenidos con las medidas reguladoras de fondeos en el
Parque Nacional Maritimo Terrestre de Cabrera, Portocolom y Cala d’Or, este proyecto propuso,
entre otras acciones, la instalacién de unos 1.125 puntos de amarre y la gestién de zonas de
fondeo.

Figura 3.1.1.- Mapa de localizacion de la
cartografia de Posidonia oceanica realizada en
las zonas LIC de las Islas Baleares en el
contesto del proyecto LIFE POSIDONIA.

3.2. Campaias BALAR y MEDITS

Las campafias BALAR y MEDITS se enmarcan en el proyecto de recoleccién de datos
pesqueros (Data Collection Framework for the Common Fisheries Policy) que se lleva a cabo
simultaneamente en diversos paises de la Unién Europea. Estan dirigidas a evaluar la evolucion
de la comunidad nectobentdnica o demersal (especies que viven ligadas al bentos pero realizan
desplazamientos importantes). Los datos utilizados para el estudio de las comunidades
nectobentdnicas del canal de Menorca se han obtenido a partir de las campafias de evaluacion
de recursos demersales de la serie BALAR (2001-2006) y MEDITS (2007-2012) llevadas a cabo
por el IEO en aguas de las Islas Baleares (GSA-05) (Figura 3.2.1). En la tabla 3.2.1 se muestran
la fecha, el numero de muestras, el rango de profundidad, nimero de especies demersales y
biomasa de captura obtenidas para los grupos faunisticos de cefalépodos, crustaceos e
ictiofauna obtenidos en la zona del canal de Menorca en cada una de las campafias. En este
informe se utiliza el termino de peces para referirse a la ictiofauna que incluye los actinopterigios
y elasmobranquios.
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Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca
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Figura 3.2.1.- Localizacién de las estaciones de muestreo de las campafias BALAR y MEDITS (2001-2012)
realizadas con el arte de arrastre GOC y de las estaciones de muestreo de la columna de agua mediante CTD
de las camparias TUNIBAL.

3.3. Campanas TUNIBAL

Las campafias TUNIBAL se desarrollan desde 2001 en el entorno de las Islas Baleares (Figura
3.1.1). Estan dirigidas al estudio de las larvas de atun rojo y han servido para caracterizar el escenario
ambiental que requiere esta especie para favorecer la supervivencia en fases larvarias. En el proyecto
INDEMARES, los datos oceanogréficos recopilados se han utilizado para la caracterizacién de la
columna de agua y las corrientes en la zona del canal de Menorca. Para ello se seleccionaron aquellas
estaciones situadas en la zona del canal de Menorca. Los datos de estas estaciones sirvieron para el
mapeado de la temperatura potencial encontrada a la maxima profundidad muestreada y realizar un
estudio del movimiento de las masas de agua.

3.4. Campaiias CALMEN 07 y CALMEN 08

Estas campafias se engloban en el proyecto de Zonas Marinas de Proteccion Pesquera
establecido por la Secretaria General del Mar del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medioambiente (MAGRAMA). Se llevaron a cabo por el Equipo Multidisciplinar de Cartografiado Marino
de la empresa TRAGSATEC en los meses de Julio del los afios 2007 y 2008 a bordo del B/O Emma
Bardan (29 m de eslora, 7.5 m de manga, 2.6 m de calado y 200 GT de desplazamiento) propiedad del
MAGRAMA. Se llevaron a cabo estudios bioldgicos y geoldgicos del area de estudio. Como resultado
se realizd un levantamiento sistematico de batimetria multihaz, completado con la recoleccion de
muestras de sedimento (dragas box-corer) y biologicas (arrastre con GOC y dragas de roca) (Figura
3.3.1). Los resultados del estudio de multihaz y sedimentos han servido de base para la caracterizacion
geomorfolégica del fondo de la plataforma del canal de Menorca, cuya informacion ha sido completada
en campafas desarrolladas en INDEMARES. El proceso de elaboracion de esta cartografia se explica
con mas detalle en el apartado 4.3.
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. .. Leyenda
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. Estaciones dragas roca- Campafia CALMEN
« Estaciones GOC- Campafia CALMEN
-50m
-100m
-200m

o 2 4Milas nauticas
(I

Figura 3.3.1.- Localizacion de las estaciones de muestreo de las campafias CALMEN, realizadas por la
Secretaria General del Mar empleando artes de arrastre (GOC), dragas de roca y dragas box-corer
para sedimento.

3.5. Ecocartografias

Las Ecocartografias del litoral (http://www.ecocartografias.com) comprenden una serie de
estudios de ingenieria maritima y ecologia del medio marino, con sus resultados perfectamente
estructurados en un GIS y bases de datos asociadas que incluyen informacion batimétrica y de la
morfologia del fondo, asi como estudios de sedimentos y estudios bioldgicos entre otros. Son
propiedad de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, perteneciente al Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA). Estos trabajos se vienen realizando desde
1999 a través de la empresa de consultoria ambiental y de estudios medioambientales especializada
en puertos y costas HIDTMA S.L. y un grupo experto en ingenieria y construccion INTECSA-INARSA.
El objetivo es tener un profundo conocimiento del medio marino y del litoral de la costa espafiola. Dicha
informacién se esta utilizando, por ejemplo, en la redaccién de la Estrategia de Adaptacion al Cambio
Climatico de la Costa espafiol, en las Estrategias para la Proteccion de la Costa en zonas con
problemas de erosion y las Estratégias Marinas. En el afio 2008 se realizé el estudio de Ecocartografia
de las islas de Menorca, Ibiza y Formentera, que dispone de una cartografia biondmica que se ha
utilizado como informacién complementaria en el proyecto INDEMARES.
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3.6. Proyecto CANAL

El proyecto CANAL “Estudio integral del canal de Menorca y su explotacién pesquera’, se
desarrolld mediante convenio de colaboracion entre el IEO y la Conselleria d’Agricultura i Pesca del
Govern de les llles Balears. El principal objetivo de este proyecto fue determinar los valores medio-
ambientales del canal de Menorca y establecer las bases cientificas para la declaracion del canal de
Menorca como area marina protegida. Los objetivos de este proyecto fueron: (i) realizar una cartografia
de sus habitats marinos de interés comunitario; (i) inventariar su biodiversidad; (iii) estimar la
distribucion de la actividad pesquera y (iv) elaborar una propuesta de elementos clave para la
conservacion y zonas vulnerables del canal de Menorca. Se llevo a cabo una campafia oceanogréfica
desarrollada en colaboracion entre el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) y la Fundacion MarViva
(ver apartado 4.1 para mayor informacion), campafia CANAL0209, cuyos resultados han servido de
base para el proyecto INDEMARES.
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4. Metodologias y equipamientos de estudio

4.1. Campaiias Oceanograficas: recursos, objetivos y disefio muestral

En el marco del proyecto INDEMARES se han desarrollado tres campafias de investigacion
oceanografica. La primera campafia CANAL0209 se realizd del 26 de febrero al 18 de marzo de 2009
gracias a la colaboracién entre el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), la Conselleria de Agricultura
i Pesca de Govern de les llles Balears y la Fundacién MarViva, organizacion privada que promueve la
proteccion y el establecimiento de Areas Marinas Protegidas (AMPs) en zonas ocednicas y costeras, y
que era propietaria del B/O MarVivaMed (43.5 m de eslora, 9.4 m de manga, 4.1 m de calado y 546 GT
de desplazamiento), que sirvié de soporte para el desarrollo de la campafia. En esta campafa participd
un equipo multidisciplinar compuesto por 16 cientificos especialistas en diferentes campos de la
geologia, biologia y ecologia marina, pertenecientes al IEO, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Universidad de Girona, Universidad de Alcald de Henares y las empresas TRAGSA,
Tecmarin 1990 S.L. y Praesentis S.L. Los objetivos de esta campafia fueron:

» Completar el cartografiado geoldgico-geofisico con sonar de barrido lateral.

* Realizar la bionomia bentdnica de los fondos de plataforma en la zona de estudio.

* Realizar su inventario faunistico, lo méas detallado posible, y determinar la biodiversidad
bentdnica.

* |dentificar y localizar sus principales habitats de interés.
» Caracterizar sus condiciones hidrodinamicas.

Fotografia 4.1.- Buque
oceanografico ~ MARVIVA
MED utilizado en la
campafa CANAL0209
gracias a la colaboracion de
la Fundacion MarViva.

En esta campanfa se disefid un muestreo sistematico que es uno de los mas adecuados para el
cartografiado de comunidades. Para ello se dividié la plataforma del canal de Menorca en cuadriculas,
de 1x1 millas nduticas de superficie, dispuestas a lo largo de radiales, entre 50 y 100 m de profundidad
(Figura 4.1.1). Para conseguir un muestreo intensivo, se cubrié uno de cada dos radiales mediante
sonar de barrido lateral (Figura 4.1.2) y en cada radial seleccionada, se realizaron muestreos de
sedimentos y bentos cada dos cuadriculas (cuadriculas marcadas con punto negro en la Figura 4.1.1).
Esta intensidad de muestreo espacial se completd con la obtencidén de informacion visual (ROV y
camara IPSE) en el resto de las cuadriculas y algunos perfiles de CTD a lo largo del canal.
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Figura 4.1.1.- Disefio del muestreo sistematico por cuadriculas realizado en la campafia CANAL0209
para la realizacién de la cartografia de las comunidades benténicas.

4 Millas nauticas

Figura 4.1.2.- Area muestreada mediante sonar de barrido lateral durante la campafia CANAL0209.
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La segunda campafia EQUIPAR0410 se realizd del 18 al 27 de marzo de 2010 gracias a la
Accion Especial “Adquisicion de equipamiento tecnoldgico para el estudio de los habitats sensibles de
la plataforma de las Islas Baleares” (EQUIPAR) financiada por la Direccié General d’Investigacio,
Desenvolupament Tecnolégic i Innovacio del Govern de les llles Balears. La campafa se realizé a
bordo del B/O Francisco de Paula Navarro (30.5 m de eslora, 7.4 m de manga, 4.2 m de calado y 178
GT de desplazamiento) propiedad del IEO. En esta campafia participaron 7 investigadores, 6 del IEO y
1 de la School of Ocean Sciences (University of Bangor). La importancia ecoldgica de los habitats
presentes en el canal de Menorca, el interés para su conservacion, y la necesidad de innovar en las
metodologias a aplicar en los estudios dirigidos a este tipo de comunidades, marcaron los objetivos de
la campafia EQUIPAR, que fueron principalmente:

* Puesta a punto de los equipos obtenidos mediante la Accién Especial EQUIPAR para el
estudio de los habitats bentonicos vulnerables y esenciales de la plataforma continental y
talud de las Islas Baleares.

* Analizar el impacto de la pesca de arrastre sobre los fondos de maérl y su fauna asociada.

Fotografia 4.2.- Buque oceanografico Francisco de Paula Navarro propiedad del Instituto Espafiol de
Oceanografia utilizado en la campafia EQUIPAR0410.

Se seleccionaron 10 localidades situadas todas ellas en fondos de maérl, sometidos a diferente
intensidad de pesca de arrastre (Figura 4.1.3). En cada localidad se realizaron 2 muestreos con trineo
fotogréafico (cada uno de 20 minutos de duracién, lo que equivale a ~308 m), 3 dragas en dos sitios de
cada localidad (3x2 réplicas en cada localidad; para determinacion de fauna y granulometria), y 3
patines epibenténicos (de 5 minutos de duracion cada uno, lo que equivale a ~230 m).
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Figura 4.1.3.- Distribucién de las 10 localidades seleccionadas para el muestreo de los fondos de maérl,

indicando el esfuerzo pesquero (nimero de veces que se ha arrastrado por afio por km2) en cada localidad.

La tercera campafia INDEMARES_CANALO0811 se realizd del 22 de agosto al 14 de septiembre
del 2011 a bordo del B/O Miguel Oliver (70 m de eslora, 14.4 m de manga, 5.5 m de calado y 2495 GT
de desplazamiento) propiedad del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medioambiente. El personal
cientifico participante fueron 26 personas pertenecientes al IEO, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Universidad de las Islas Baleares, Universidad de Girona, Universidad de Santiago de
Compostela, Universidad Complutense de Madrid; las empresas ROV NEMO y TRAGSA y la Direccio
General d'Universitats, Recerca i Transferéncia del Coneixement del Govern de les llles Balears. El
personal se organizd en tres turnos coincidiendo con las tres fases de la campana: i) del 23/08 al 27/08,
12 personas; ii) del 28/08 al 01/09, 16 personas; iii) del 2/09 al 14/09, 21 personas. Los objetivos de
esta campafia fueron:

Completar la cartografia y bionomia bentdnica del area de estudio, centrandose en la parte
del coraligeno y fondos duros de la plataforma continental entre 50 y 100 m.

Completar el listado de diversidad biolégica en habitats de los que existe poca informacién,
como el coraligeno y fondos de detritico costero con Osmundaria volubilis.

Determinar la diversidad funcional del canal de Menorca.

Valoracion del estado de conservacion de areas con diferente grado de impacto de pesca y
complejidad estructural del canal de Menorca (arena, fondos de maérl y fondos de O.
volubilis).

Realizacién de planos topogréficos y geoldgicos de detalle de las zonas de interés del canal.

Completar el modelado de la hidrodinamica del canal.
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La toma de muestras y datos se realizd durante las 24 horas del dia y se organizé en tres fases:

* Primera fase del 23/08 al 27/08:
0 De 8h:00 a 20h:00 Muestreo intensivo con ROV
0 De 20h:00 a 23h:00 Muestreo con Dragas
0 De 23h:00 a 08h:00 Muestreo geoldgico con sistema topas y multihaz
» Segunda fase del 28/08 al 30/08:
0 Dias 28 y 29: Muestro de 24h con CTD
o Dias 30: Muestreo con ADCP
* Tercera fase del 31/08 al 14/09:
0 De 8h:00 a 20h:00 Muestreo y datos biolégicos (Beam trawl, Dragas, Trineos).
0 De 20h:00 a 23h:00 Muestreo con Dragas
0 De 23h:00 a 08h:00 Muestreo geoldgico con sistema topas y multihaz

o

Fotografia 4.3.- Buque oceanografico Miguel Oliver propiedad del MAGRAMA utilizado en la campafia
INDEMARES_CANAL0811.

Para completar la informacion sobre las principales biocenosis presentes en el canal, se llevd a
cabo un muestreo jerarquico y multi-escalar, centrandose en cuatro habitats: fondos de maérl, detritico
costero sin cobertura algal, lechos de Osmundaria (Os) y coraligeno (Co) (Figura 4.1.4). Para cada
habitat se seleccionaron 3 localidades (cuadriculas de 3x3 km), separadas varios kilémetros, una con
intensa actividad de pesca de arrastre (T) y dos sin actividad de arrastre (C). En cada localidad se
muestrearon tres sitios al azar distantes aproximadamente 100 metros, donde se realizd tanto
muestreo visual mediante trineo de fotografia y video y ROV, del sedimento (dragas) y flora y fauna
(patin epibentonico y trineo de suprabentos). El habitat de coraligeno se muestred unicamente con el
ROV, realizando 1 transepto de longitud definida en cada localidad. En los habitats de fondos blandos
(maérl, arena y Osmundaria), por localidad y sitio, se realizaron 2 transectos con el trineo de fotografia
y video, 2 dragas, 2 arrastres con patin epibentdnico y 2 con trineo supra-bentdnico. En estos habitats
también se realizardn muestreos con ROV. También se realizé un muestreo complementario, siguiendo
el mismo esquema del disefio experimental, (2 transectos con el trineo con video-camara, 2 dragas, 2
arrastres con patin epibentonico y 2 con trineo supra-benténico) en fondos de Peyssonellia spp.,
situado en el sur de Menorca, frente al cafion de Son Bou, donde se sabe de la existencia de este
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habitat de particular estructura e importancia. Se seleccionaron 3 localidades, pero esta vez sin
distinccion entre niveles de presion pesquera. En cada una de ellas se muestred en tres sitios al azar,
tomando 2 replicas de cada muesreador (trineo fotografia y video, dragas, arrastres con patin
epibentonico y trineo supra-bentdnico).

@ Locardades_Campaiia_INDEMARES0811
+ VMS (2008-2010)

0304 0507 Fondos g con crispa-O: volubilis
0304 0506 Fondos de maéri-rodolitos (cobertura superior al 50%)

0304 0506 Fondos de maéri-rodolitos {coberiura inferior al 50%)

X 0302 0104/0225 Coraligeno de plataforma por algas o

0302010170 /0225 C y roca L por algas

- 0 5 10 Kilometros
. [ . L 1 ! ]

Figura 4.1.4.- Distribucion de las estaciones de muestreo biolégico de la campafia INDEMARES_CANALO0811.
El muestreo se centré en 4 habitats: maérl, detritico sin cobertura algal, fondos de Osmundaria y Peyssonelia
spp. Y se seleccionaron 3 localidades (separadas por kms), una con una actividad de arrastre frecuente y dos
sin impacto de pesca.

En esta campafia se realizaron 7 lineas de sismica de alta resolucion obtenidas con la sonda
TOPAS PS-18 y se ampliaron las zonas de levantamiento batimétrico con multihaz de las zonas
adyacentes al canal de Menorca (Figura 4.1.5).
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Figura 4.1.5.- Muestreo geomorfolégico realizado durante la campafia INDEMARES_CANALO0811. En color rojo

se muestran las lineas de sismica de alta resolucién obtenidas con la sonda TOPAS PS-18. Las zonas A, By C
indican las areas de levantamiento batimétrico multihaz realizadas durante la campafia.

La toma de datos hidrograficos se realizd en una red de estaciones mediante una sonda
multiparamétrica (CTD), del modelo SBE25 trabajando a 8 Hz desde la superficie al fondo. Asi, se
llevaron a cabo cuatro secciones dentro del propio canal con estaciones separadas unas 5 mn entre si
y entre secciones, y otras cuatro secciones repartidas dos al norte y dos al sur de la zona de estudio
con estaciones separadas 10 mn entre si y 5 mn entre secciones, con un total de 43 estaciones de
muestreo (Figura 4.1.6). También se realiz6 un muestreo en continuo con el perfilador Doppler ACDP
RDI 150 kHz.
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Figura 4.1.6.- Distribucion de las estaciones de muestreo hidrogréfico de la campafa
INDEMARES_CANAL0811. Se seleccionaron 43 estaciones de CTD para caracterizar la hidrografia, y las
velocidades y transportes geostroficos. Siguiendo la malla de estaciones se realizé un muestreo en continuo con
el perfilador Doppler ACDP RDI 150 kHz.

4.2. Oceanografia e hidrodinamica

La toma de datos hidrograficos en el transcurso de la campafia INDEMARES_CANALO0811 se
extendié mas alléd de la zona de estudio (plataforma entre 50 y 100 m de profundidad) para poder
determinar las caracteristicas hidrograficas al norte y al sur de la misma (Figura 4.1.6). La sonda
multiparamétrica (CTD) utilizada estaba equipada con sensores de presion, temperatura, conductividad
(salinidad) y oxigeno disuelto (Figura 4.2.1). Estos datos fueron procesados, verificados y validados de
acuerdo con los protocolos establecidos por el IEO para el Mediterraneo Occidental, para finalmente
disponer de distribuciones verticales de los distintos sensores reducidas a un dato por metro. En
algunas gréficas se representa la temperatura potencial que es la temperatura que tendria un elemento
del fluido que se mueve adiabaticamente (sin transferencia de calor) desde una profundidad dada hasta
la superficie del mar. Por lo que, basicamente, es la temperatura “in situ” corregida del efecto de la
presion. Ambas temperaturas, potencial y real, son casi coincidentes en los primeros 100 metros. Las
velocidades geostréficas fueron calculadas a partir de los datos de las anomalias de las alturas
dinamicas en diferentes superficies isobaricas calculadas en relacion a la superficie de 600 db,
considerada como de no movimiento.

Algunas de las graficas de los resultados que se presentan en el apartado 5.1 han sido
realizadas utilizando las herramientas que proporciona el programa Ocean Data View (Schlitzer, 2011).
La presencia de estructuras mesoescalares que afectaban la zona de estudio se analizé a partir de
imagenes satélite.
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Figura 4.2.1.- Sondas multiparamétricas (CTD)
utilizadas durante la campafa CANAL0209
(arriba) y INDEMARES_CANALO0811 (izquierda).

4.3. Geomorfologia y sedimentologia

Como parte del estudio geologico del &rea de trabajo, se ha elaborado un anélisis de la
geomorfologia y del tipo de fondo a partir del andlisis de los datos acusticos registrados con ecosonda
multihaz (batimetria y reflectividad del fondo), sonda paramétrica TOPAS y sénar de barrido lateral.
Para completar este estudio, se ha dispuesto del andlisis sedimentolégico de numerosas muestras
adquiridas durante las campafias. El conocimiento de la morfologia y la calidad del fondo han sido muy
importantes en la seleccion de puntos de muestreo y para la realizacion de la cartografia bionémica.

4.3.1. Métodos acusticos: multihaz, sismica de alta resolucién y sonar de barrido
lateral

4.3.1.1. Ecosondas multihaz

Las ecosondas son instrumentos de investigacion oceanografica empleados para obtener datos
batimétricos de alta resolucion y, simultineamente, valores de reflectividad acustica del fondo
oceanico. El funcionamiento de las ecosondas se basa en la emisién de un numero variable de haces
acusticos, que al alcanzar el fondo marino son reflejados y devueltos a la superficie, donde son
recibidos por los transductores instalados en el barco. A partir de la medida del tiempo que han tardado
los haces de sonido en recorrer la distancia que separa al barco del fondo del mar, y de la correccién
del perfil de velocidad de propagacion del sonido en la columna de agua, se puede calcular la
profundidad a la que se encuentra el fondo en el area que se va cubriendo en cada derrota del barco
(Figura 4.3.1).
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Las ecosondas monohaz estan disefiadas para realizar una deteccion y seguimiento del fondo
marino con gran precisién en la vertical del barco, de modo que sélo se obtienen datos a lo largo de las
derrotas seguidas por el mismo (Figura 4.3.1, izquierda). En el caso de las ecosondas multihaz, la
emisién de multiples haces de sonido con un angulo variable hace posible cubrir una franja de fondo
oceanico de anchura variable y dependiente del &ngulo de apertura de los haces y de la profundidad.
Asi, empleando un espaciado entre lineas de navegacion adecuado, es posible obtener una cobertura
del fondo oceanico del 100%, no siendo necesario el realizar interpolaciones (Figura 4.3.1, derecha).

Figura 4.3.1.- Imagen ilustrativa de la cobertura que ofrecen las ecosondas monohaz (izquierda) y multihaz
(derecha).

El disefio de un levantamiento sistematico de batimetria multihaz depende, en primer lugar, de la
profundidad de las aguas en que se va a trabajar, de modo que el aguas menos profundas se requerira
un espaciado menor entre las derrotas a seguir por el barco y, por tanto, mayor tiempo de utilizacién
del barco, que si se trata del mismo tamafio de superficie a cubrir pero de mayor profundidad (Figura
4.3.2). En las campafias en las que se han adquirido los datos objeto de este estudio se han utilizado
distintos buques para las prospecciones geoldgicas y se han empleado dos tipos de ecosondas (de
aguas someras y de aguas intermedias) de diferentes modelos. Las ecosondas multihaz empleadas en
los diferentes buques para obtener el modelo digital del terreno (Figura 5.2.3) son las siguientes:

- B/O Garcia del Cid: Ecosonda multihaz Elac SeaBeam 50/180. Opera con dos frecuencias, una
de 50 kHz (hasta 3000 m) y otra de 180 kHz (hasta 600 m).

- B/O Miguel Oliver: Ecosonsa Kongsberg-Simrad modelo EM-302. Frecuencia de transmision
entre 26 kHz y 34 kHz (hasta 7000 m).

- B/O Vizconde de Eza: Ecosonda Kongsberg-Simrad modelo EM-300. Frecuencia de transmision
de 30 kHz (hasta 5000 m).

- B/O Emma Bardan: Ecosonda Kongsberg-Simrad modelo EM-3002. Frecuencia de transmision
de 300 kHz (desde 0.5 m hasta 150 m).

- B/O Investigador y B/O Aqua Cabrera: Ecosonda Reson SeaBat 8101. Frecuencia de
transmision de 240 kHz (hasta 480 m).

Las aplicaciones informaticas que se emplean durante la adquisicién de los datos multihaz,
permiten visualizar en tiempo real los datos que se van adquiriendo y controlar diferentes parametros
que influyen en la calidad de los datos (Figura 4.3.3). Con esto lo que se pretende es obtener la
cobertura maxima con los haces de los que dispone la ecosonda, espaciados de forma equidistante en
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cada configuracién, dando como resultado una cobertura méaxima sobre el fondo oceénico de hasta 5
veces la profundidad de la ld&mina de agua, dependiendo del modelo de ecosonda y de la profundidad.

Llanura abisal Plataforma continental
=
£ = __--"/d
T ———
§ Cobertura maxima 800 m
-y

Cobertura aproximada por dia B0 km'

Cobertura maxima 16000 m
Cobertura aproximada por dia 300 km®

Figura 4.3.2.- Esquema de la cobertura de los haces de las ecosondas multihaz en funcion de la
profundidad del fondo marino.

Llamamos reflectividad a la cantidad de energia con la que los haces de sonido emitidos por la
ecosonda multihaz son devueltos a la superficie tras reflejarse en el fondo oceénico. La reflectividad es
un proceso difuso y débil si lo comparamos con la reflexion acustica normal. Depende de la interaccion
de la energia del eco con la textura y las caracteristicas del fondo oceanico, de modo que la intensidad
del eco reflectado sera funcion de la rugosidad del fondo y de su &ngulo de incidencia. Cuanto mas
rugoso es el fondo oceanico, mayor es la reflectividad, y mas oscuro sera el tono en el registro. Fondos
con afloramientos rocosos, gravas, lechos de conchas, etc., producen una reflectividad alta. Cuando la
pendiente del fondo es abrupta, también aumenta su reflectividad.

De forma simultanea a la adquisicion de datos batimétricos, la ecosonda multihaz toma
informacién de la reflectividad del fondo oceanico, que es incorporada a los archivos brutos que ésta
registra a razén de un valor de reflectividad por cada haz de sonido. Esta informaciéon puede ser
utilizada para la clasificacion de fondos, pero para ello, la adquisicidn de los datos y el procesado de los
mismos deben estar muy bien definidos. Durante la adquisicién de los datos con la ecosonda multihaz,
hay que tener especial cuidado cuando se pretende hacer un analisis de los datos de reflectividad, ya
que los cambios en la ganancia pueden dar como resultado cambios en la energia reflejada en el
mosaico final, de modo que se deben evitar en la medida de lo posible.

Figura 4.3.3.- Puesto de trabajo para |la
visualizacion y el control de la adquisicion de datos
multihaz mediante la aplicacién informatica SIS, en
el B/O Miguel Oliver.

Los requisitos de procesado son limitados puesto que hay correcciones que se aplican
directamente durante la adquisicion de los datos. Se usa el procesado de los datos batimétricos para, a
la vez, eliminar haces erréneos antes de procesar el mosaico de reflectividad. Para obtener mejores
resultados, la informacion de reflectividad debe ser corregida en aspectos como la pauta de los haces,
la pendiente del fondo marino y artefactos dependientes de la frecuencia de trabajo de la ecosonda.
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Esto se suele corregir internamente durante la adquisicion de los datos por parte de la ecosonda, pero
hay aplicaciones informaticas que permiten hacer correcciones de post-procesado. De cualquier modo,
aunque la reflectividad registrada por las ecosondas multihaz modernas ha mejorado bastante, sigue
sin alcanzar la calidad de la reflectividad que se registra con el sonar de barrido lateral.

Es muy importante durante la realizacion del levantamiento batimétrico el tener un buen
conocimiento del perfil de velocidad de propagacion del sonido en la columna de agua. Asi, para la
adquisicion de datos batimétricos durante las campafias se obtuvieron perfiles de la variacion de
velocidad con la profundidad cada pocos dias de navegacion. Para ello se lanzaron sondadores de
velocidad XBT (Expendable Bathytermograph, Figura 4.3.4a), con un alcance de varios cientos de
metros de profundidad. En los barcos de la SGM, también se utilizd un sondador SVplus (Figura
4.3.4b). En ambos casos el sondador se encontraba conectado a un ordenador que recogia los datos
en continuo a medida que el sensor descendia. Posteriormente, los valores de velocidad del sonido se
convierten en profundidades, para lo cual se emplea como valor medio de la salinidad del agua el
obtenido por el termosalindgrafo. Los valores obtenidos por los XBT y la sonda SVplus se
complementan en las areas de grandes profundidades con la base mundial Levitus (Levitus, 1982). Los
perfiles de velocidad obtenidos (Figura 4.3.4c) se transmiten a las ecosondas y éstas los utilizan en
tiempo real para introducir las oportunas correcciones a la profundidad medida.

VELOCIDAD (m/seg)
1520

1500 1510 1530 1540

1000 —

Profundidad (m)

2000 ——

3000 —

[ 5 20 25

10 15
TEMPERATURA (°C)

Figura 4.3.4.- Instrumentos y medidas utilizados en el levantamiento batimétrico. A: Batitermdgrafo desechable
(XBT); B: Sensor de la sonda SVplus; C: Curva de velocidad de sonido y temperatura en la columna de agua.

Los datos batimétricos empleados en el presente estudio proceden de diversas campafas
geofisicas y oceanograficas (Figura 4.3.5). Segun la institucion de procedencia de los datos y el tipo de
informacién multihaz disponible, estas campafas son:

Secretaria General del Mar (SGM): Se dispone de mallas de datos multihaz procesados,
procedentes de las campafias CALMEN 07 y CALMEN 08, realizadas respectivamente en 2007 y
2008, a bordo del B/O Emma Bardéan y de la campafia CAPESME (N de canal de Menorca),
realizada en abril de 2012 a bordo del B/O Vizconde de Eza.

Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO): Durante el desarrollo de este proyecto se han procesado
datos de ecosonda multihaz adquiridos durante la campafia INDEMARES_CANAL0811, a bordo
del B/O Miguel Oliver, y de la campafia CAPESME-DRAGONSALO0412, realizada en colaboracién
con la Secretaria General del Mar a bordo del B/O Vizconde de Eza en abril de 2012.
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Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC): Durante el desarrollo del actual proyecto
se han procesado también datos de ecosonda multihaz adquiridos durante las campafas
Indemares 3, Indemares 4 e Indemares 6, realizadas a bordo del B/O Garcia del Cid en los afios
2010, 2011y 2012, respectivamente.

Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar: Se ha dispuesto de la malla batimétrica
en el entorno de la isla de Menorca realizada como parte del proyecto de Ecocartografias,
desarrollado por las empresas Intecsa-Inarsa s.a., Tecnoambiente s.l. y Geofisica Mar y Tierra s.a.
Los datos fueron adquiridos a bordo del B/O Investigador (0-50 m de profundidad) y el B/O Aqua
Cabrera (0-10 m de profundidad).
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Figura 4.3.5.- Cobertura de las diferentes camparias con multihaz que se han utilizado para elaborar el modelo
digital del terreno del canal de Menorca. En el conjunto de datos simbolizado con color amarillo se incluyen todos
los datos brutos procesados durante este proyecto (camparias del IEO y del CSIC).
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Los datos batimétricos adquiridos en el contexto de este proyecto (camparias Indemares 3, 4 y 6
realizadas por el CSIC y campafia INDEMARES_CANALO0811 realizada por el IEO), asi como parte de
los datos de la campafia CAPESME-DRAGONSALO0412, han sido procesados con la aplicacion
informatica Caris Hips V.7.1. El procesado de los datos multihaz consta principalmente de tres pasos
fundamentales: correccion de sondas, limpieza y chequeo de las sondas y visualizacion de las mismas.

Una secuencia sintetizada del proceso es la siguiente:

- Importacion y conversion: Importacién de los datos brutos (incluidos los datos de posicion y del
sensor de movimiento del barco) y conversion al formato de archivos del programa.

53



Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

Correcciones: Si fuera necesario, se corrige el perfil de velocidad del sonido en el agua (las
ecosondas de la marca Kongsberg-Simrad lo incorporan ya en el archivo bruto). Incorporacion
de la informacion de mareas para corregir las sondas a un nivel del mar estandar.

Limpieza y chequeo de los datos: Se comienza con una inspeccion visual de los datos de
navegacion y de los datos de los sensores de movimiento de la embarcacién para identificar y
eliminar cualquier lectura invalida. A continuacion se realiza una limpieza de sondas erréneas
(debidas, por ejemplo, a ruidos, burbujas de aire en el agua...); esta limpieza se puede realizar
a mano o bien mediante la aplicacion de filtros. La visualizacion y limpieza a mano de los datos
se puede hacer de dos maneras diferentes: Limpieza de los datos de las bandas de sondaje
(de cada disparo) de cada archivo de linea por separado, o limpieza de subconjuntos de datos
(procedentes de archivos de lineas adyacentes). Para la limpieza manual de los datos
errbneos, tanto de bandas de sondaje como de subconjuntos de datos, Caris Hips ofrece una
interfaz que permite la visualizacion de subconjuntos de datos en 2D y 3D, lo que es muy util
para controlar la calidad de los datos y que el solape entre lineas adyacentes sea correcto
(Figs. 4.3.6 y 4.3.7). Los métodos de filtrado son numerosos y pueden ser mads o menos
complicados. Los mas simples filtran profundidades maximas y minimas, estrechan las bandas
de sondaje (los haces extremos suelen ser los mas ruidosos) o emplean algoritmos un poco
mas avanzados, como los de calculo de pendiente entre sondas adyacentes.

B3040 om

Figura 4.3.6.- Interfaz del editor de bandas de sondaje de la aplicacion informatica Caris HIPS
and SIPS para la limpieza de las sondas obtenidas con ecosonda multihaz.

W30430 o

Figura 4.3.7.- Interfaz del editor de subconjuntos de datos de la aplicacion informética Caris
HIPS and SIPS para la limpieza de las sondas obtenidas con ecosonda multihaz especialmente
indicado para el control del solape entre lineas.
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- Visualizacién de los datos: Del resultado del procesado se obtienen datos limpios (registros
x,y,z y de reflectividad), que se pueden utilizar para visualizar e interpretar los datos
batimétricos mediante la construccién de modelos digitales del terreno (MDT) y mosaicos de
reflectividad. En este punto, se realizan célculos de paso de malla, filtrado y suavizado de los
datos.

- Una vez realizados los MDT se pueden extraer diferentes modelos derivados. Estos pueden
poner de manifiesto algunos errores en el procesado anterior de los datos, por lo que se
realizan nuevamente procesados no automaticos y se vuelven a representar los datos. Este
proceso iterativo se prolonga hasta que la calidad de los resultados permite considerarlos
definitivos.

- Con los resultados definitivos, se pueden utilizar otros modos de visualizacién del MDT, como
mapas de isobatas, diagramas tridimensionales, mapas de pendientes, modelos de sombras,
etc.

El procedimiento seguido en la adquisicién y procesado de los datos batimétricos multihaz, hasta
la obtencion de los productos finales, se sintetiza en la Figura 4.3.8.

Ademas de los datos de profundidad, se adquirieron y procesaron datos de reflectividad del
fondo marino a razén de un valor de reflectividad por cada sonda. Estos datos de reflectividad fueron
importados durante la conversion de archivos previa al procesado, de modo que al limpiar los datos
errbneos, hemos ido limpiando también valores de reflectividad no validos. Con estos datos de
reflectividad ya limpios se puede montar un mosaico parecido a los que se obtienen con sénar de
barrido lateral, aunque de calidad inferior. Para obtener mejores resultados habria que procesar esta
reflectividad de forma similar a como se procesan los datos obtenidos con sénar de barrido lateral.

Para unir los datos batimétricos procedentes de diferentes campafias y ecosondas en una malla
unica ha sido necesario reproyectar parte de ellos para unificar los datum de referencia al WGS 1984 y
realizar un nuevo muestreo de las mallas regulares de datos a un paso de malla igual para todas (40
m). Las distintas mallas han sido unidas mediante la aplicacién de ArcGIS Raster Mosaic en una malla
unica que es la que se muestra en la Figura 5.2.3.

4.3.1.2. Sismica de alta resolucion

La sonda paramétrica de alta resolucion TOPAS (Topographic Parametric Seismic System, de
Konsberg-Simrad) surgi6 en la década del 1970 a partir de la aplicacion del efecto paramétrico a la
emisidn y recepcion de sefiales sismicas de alta frecuencia. Se trata de un sistema que permite
obtener registros del subsuelo marino de forma continua y con muy alta resolucion, con penetracion en
los niveles sedimentarios superficiales.

Las sondas paramétricas se basan en la generacion de ondas acuUsticas de baja frecuencia
relativa a través de la interaccion no lineal, en los primeros metros de la columna de agua, de dos
haces de sonido de alta frecuencia. Es lo que se denomina efecto paramétrico (Figura 4.3.9). Estos dos
haces de baja frecuencia estan separados entre si por un incremento de frecuencia préximo a la
frecuencia primaria media. La interaccion entre estos dos haces acusticos da lugar a dos frecuencias
secundarias que son la suma y la diferencia, respectivamente, de las frecuencias primarias generadas
por el emisor. La sefial resultante tiene una banda de frecuencias relativamente amplia y un perfil de
haces estrecho (préximo a las sefales de alta frecuencia transmitidas por los transductores) sin I6bulos
laterales, que aumenta la resolucién del sistema. Todo esto hace que la resolucién espacial en los
perfiles de sedimento sea muy elevada. Los haces estrechos también dan como resultado unos niveles
de reverberacion bajo y, por tanto, mayor capacidad de penetracion de la sefal.
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Figura 4.3.8.- Procedimiento seguido en la adquisicion y el procesado de los datos batimétricos.
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Figura 4.3.9.- Esquema ilustrativo de la generacion del efecto paramétrico.

Los datos de sismica de alta resolucion empleados en este estudio son los obtenidos durante la
campafia INDEMARES_CANALO0811, realizada a bordo del B/O Miguel Oliver, que esta equipado con
una sonda TOPAS PS-018, que emplea frecuencias primarias centradas en 16 y 20 kHz (Figura
4.3.10). Las frecuencias secundarias resultantes son la suma, con una frecuencia de 33 kHz, y la
diferencia, que es la que se utiliza para prospeccion y que oscila entre 0,5 y 4 kHz. La frecuencia que
se emplea generalmente es de 3,5 kHz. El equipo permite variar el modo de emisién de los trenes de
ondas (modos burst, ricker o chirp) dependiendo del medio en que se trabaja y el objetivo de la
prospeccidn. Este equipo combina una muy buena penetracion con una muy alta resolucion.

El eco o sefial recibida se amplifica, digitaliza y procesa en tiempo real. La sonda TOPAS esta
estabilizada electrénicamente para los movimientos de cabeceo, balanceo y serpenteo del buque. Para
el procesado de los datos, la aplicacion informatica permite el uso de funciones de filtrado
(generalmente de paso de banda), ganancias, deconvolucion, etc. El registro se realiza digitalmente en
dos tipos de formato: *.raw y *.segy.

El modo de disparo empleado por defecto durante la adquisicién ha sido el chirp, con una
cadencia de emision de la sefial controlada por la unidad de sincronia que evita interferencias entre las
diferentes sondas que van funcionando a la vez, en este caso la TOPAS, la ecosonda multihaz y la
ecosonda monohaz. Con esta configuracion, la resolucion vertical maxima es de 0.2 ms, y la horizontal
de hasta 0.3 m. La capacidad maxima de penetracion en el subsuelo, variable segun el tipo de material,
es de 150 m (Figura 4.3.11).

En este trabajo, después de evaluar la calidad de la informacién adquirida, se han utilizado los
registros de la sefial pre-procesada, seleccionando aquellos que, para los objetivos de este proyecto,
se han considerado de mayor utilidad.
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Figura 4.3.10.-
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Figura 4.3.11.- Interfaz de la aplicacion informatica para la adquisicién y procesado de datos sismicos con el
perfilador paramétrico TOPAS PS-018.
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4.3.1.3. Sdnar de barrido lateral

El sonar de barrido lateral es un sistema que proporciona una cobertura continua a ambos lados
de la trayectoria del barco, obteniendo informacién detallada de la superficie del fondo marino mediante
la emision de haces de sonido. El sistema tiene las mismas bases fisicas que las ecosondas multihaz,
pero emplea frecuencias menores y registra con gran exactitud la intensidad de la energia acustica que
es devuelta por el fondo marino hacia la superficie. El resultado son sonografias, que permiten describir
la superficie del fondo en funcién de su morfologia, pudiéndose determinar direcciones y alturas.

El sistema emisor-receptor se compone de un sensor hidrodinamico remolcado, un cable de
arrastre y el sistema de registro analégico y/o digital de superficie (Figura 4.3.12). El sensor remolcado
(pez hidrodindmico, Figura 4.3.13) contiene dos transductores ceramicos, constituidos por un cristal
piezoeléctrico, que emiten sendos haces laterales a una frecuencia determinada. Una de las causas
principales de falta de linealidad del equipo durante la adquisicion esta asociada a los movimientos del
barco. Por ello los resultados dependen de la capacidad de éste de mantener una navegacion estable,
y del estado de la mar. Para corregir en lo posible estos efectos, el sistema tiene un disefio lineal que
limita los movimientos al navegar y el remolque del mismo se configura con elementos para absorber
tirones.

A

Figura 4.3.12.- Esquema del funcionamiento del sonar de barrido lateral . A: operacién del sénar de barrido
lateral, y del tipo de datos que se obtienen; B: sistema de registro digital en superficie.

59



Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

Figura 4.3.13.- Pez hidrodinamico (sensor) del sonar de barrido lateral modelo Klein 3000.

Los datos de sonar de barrido lateral de los que se ha dispuesto proceden del Proyecto CANAL,
y fueron adquiridos durante la campafia CANAL0209 a bordo del B/O MarViva Med, propiedad de la
Fundacion MarViva. La adquisicién, procesado e interpretacion de estos datos corrié a cargo de la
empresa Tecmarin 1990 SL. En cuanto a resolucién y cobertura, el Klein 3000 (frecuencias de
operacion de 100-500 kHz) operando a 500 kHz puede permitir resoluciones mejores de 5 cm y
coberturas de hasta 150 m por lado (300 m total). Operando a baja frecuencia (100 kHz), tiene menor
resolucion, pero permite alcances de hasta 450 m (900 m total). Por ello el sistema se puede utilizar
con escalas de maxima cobertura para un cartografiado general y de maximo detalle para hacer
estudios mas locales.

Para disponer de una referencia de posicion adecuada, durante la adquisicion se usé un sistema
GPS diferencial submétrico, basado en las correcciones enviadas por radiofaros.

Los productos obtenidos fueron:

Imagenes GeoTiff de cada uno de los transectos, o de tramos de ellos, con ficheros *.dxf que
incluyen los puntos de interés observados durante la adquisicién y el procesado.

Ficheros PDF para facilitar la impresion de las imagenes con las zonas de interés.

El levantamiento con sénar de barrido lateral se realizo, condicionado por el tiempo disponible
durante la campafia, siguiendo lineas de navegacion rectas y paralelas entre si, sobre areas
seleccionadas de especial interés, pero sin solapamiento entre lineas (Figura 4.3.14). La informacion
se procesaba in situ obteniendo sonografias georreferenciadas que permitieron conocer la morfologia y
batimetria del fondo, asi como interpretar sus caracteristicas (tipo fondo, rugosidad, presencia de
algas, etc.), aunque de manera discontinua.

4.3.2. Métodos de muestreo de sedimento

Para el presente estudio se ha dispuesto de los resultados del analisis granulométrico y de
materia organica de las muestras de sedimento adquiridas durante las campafias CALMENO7,
CALMENO08, CANAL0209, EQUIPAR0410 e INDEMARES_CANALO0811 (Figura 4.3.14).
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Figura 4.3.14.- Lineas de Sonar de Barrido Lateral y estaciones de muestreo de sedimento de todas las
campafias realizadas en el canal de Menorca entre 50 y 100 m de profundidad.

Los métodos de muestreo empleados en cada caso han sido:

CALMEN 07 y CALMEN 08: Draga tipo Shipeck (Figura 4.3.15a). Analisis granulométricos
realizados en la Universidad de A Corufia.

CANALO0209: Dragas tipo Shipeck y Box-Corer (Figura 4.3.15b). Andlisis granulométricos
realizados en la Universidad de las Islas Baleares.

EQUIPAR0410: Dragas tipo Van Veen y Hamon (Figura 4.3.15¢c y 4.3.15d). Anélisis
granulométricos realizados por el IEO.

INDEMARES_CANALO0811: Draga tipo Van Veen (Figura 4.3.15.c). Analisis granulométricos
realizados en la Universidad de las Islas Baleares.

El uso de un tipo u otro de sistema de muestreo ha estado condicionado por su disponibilidad vy,
en los casos en que se ha dispuesto de mas de un tipo de método (campafias CANAL0209 e
INDEMARES_CANAL0811), del estado de la mar y el tipo de sedimento, ya que su efectividad
depende de estos factores.

La cantidad de muestra de sedimento que se guardé para la realizacién de los andlisis
granulométricos fue de aproximadamente 200 g. En el caso de las muestras obtenidas durante las
campafias CANAL 0209 e INDEMARES_CANAL0811, las muestras se conservaron congeladas y fue
posible analizar el contenido en materia organica, siguiendo la metodologia de Buchanan (1984) y
Luczak et al. (1997).
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Figura 4.3.15.- Sistemas de toma de muestras sedimentarias. A: Draga tipo Shipeck; B: Draga tipo Box-Corer;
C: Draga tipo Van Veen; D: Draga tipo Hamon.

Para cada muestra se obtuvieron datos de: i) materia organica en porcentaje; ii) distribucion del
tamafio de grano: grava, arena y fango, en sus diferentes categorias: gruesos, medios y finos; iii)
parametros relacionados con el tamafio y forma del grano en medidas geométricas (um) y logaritmicas
(9): tamafo medio de grano y parametros de dispersion como sorting (medida de la variacion de
tamafio de grano dentro de una muestra), skewness (simetria de la distribucién del tamafio de granos),
y kurtosis (forma de la distribucién del tamafio de granos), iv) categorizacion del tipo de sedimento
segun estos parametros. Por ejemplo, en el canal de Menorca el tipo de sedimentos mas comun fue
Slightly Gravelly Sand or Gravelly Sand, Poorly or Moderately Sorted, Symmetrical, con nivel de
kurtosis variable. Para reflejar los resultados sedimentol6gicos en el canal de Menorca se realizé un
mapeado de contornos con el método de interpolacién de kriging para las siguientes variables: materia
organica, % gravas, % arenas y % fangos. También se realizaron analisis de los datos de sedimento en
conjuncién con otras variables ambientales para la caracterizacion de las comunidades o habitats,
utilizando andlisis de componentes principales (PCA) de las variables ambientales y analisis de
correlacién con las variables biolégicas (RELATE, BIO-ENV). En ambos casos Unicamente se
consideraron las variables: materia organica, tamafio medio de grano, % gravas, % arenas y % fangos.
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4.4. Comunidades endobentonicas

La endofauna, o conjunto de individuos que viven en el interior del substrato, es un recurso
natural importante en los ecosistemas de fondos blandos ligados a lechos de maérl (BIOMAERL team,
1999; Giménez-Casalduero et al., 2001; Bordehore et al., 2003), fundamentalmente por su contribucion
a las redes troficas (Grall et al., 2006). Ademas, numerosos trabajos han evidenciado que pueden ser
un indicador de la alteracion por el impacto de la pesca de arrastre, que afecta a la comunidad a través
de la alteracién de las caracteristicas sedimentarias, tanto fisico-quimicas como biol6gicas,
reduciéndose asi la riqueza especifica y la productividad (Giménez-Casalduero et al., 2001; Jennings et
al., 2001a; de Juan, 2007, Hinz et al., 2009).

El estudio de las comunidades endobentonicas en el canal de Menorca se focalizb en la
caracterizacién de los poblamientos en los fondos de maérl, comparando entre localidades con
diferente grado de intensidad de esfuerzo de pesca de arrastre. Las comunidades endobentonicas del
maérl estan representadas tanto por la infauna en sentido estricto (organismos que viven enterados
entre las particulas del sedimento), como por la criptofauna (organismos que viven escondidos en las
estructuras), que es muy importante debido a la gran cantidad de huecos y tuneles que existen entre
las ramas de los rodolitos y cascajo que forman este tipo de fondos.

Los objetivos de este estudio fueron:

1. Caracterizar la infauna (>0.5 mm, denominada macroinfauna) recolectada en fondos de maérl del
canal de Menorca, comparandolo con muestreos complementarios realizados en fondos de
Osmundaria volubilis.

2. ldentificar los cambios espaciales en la composicién de los grupos de macroinfauna relacionados
con el grado de esfuerzo pesquero.

3. Analizar los cambios en la biomasa y tallas de los grupos mas importantes de la macroinfauna
relacionados con el esfuerzo pesquero.

4. Establecer relaciones entre la estructura de los grupos de la macroinfauna con las caracteristicas
del sedimento (granulometria y materia organica), asi como otros pardmetros ambientales
(biomasa y composicion algal).

Las muestras de sedimento e infauna se tomaron en la campafia EQUIPAR0410, a bordo del
B.O. Francisco de Paula Navarro en abril del 2010. Se seleccionaron 6 localidades (cuadriculas de
1km2) en fondos de maérl con diferente grado de esfuerzo pesquero. Se realizaron muestreos
complementarios en una localidad de fondos de Osmundaria volubilis (Figura 4.4.1). Dos de las
localidades de maérl estaban ubicadas en una zona donde estd prohibido el anclaje y actividad
pesquera debido al tendido de cables eléctricos submarinos, estableciendo estas como zonas control
(C1y C2). Otras dos localidades se situaron en una zona de impacto medio (MT Medium Trawling;
MT1 y MT2) y las dos restantes en una zona de alta intensidad pesquera (HT High Trawling; HT1 y
HT2). Por lo tanto, en los andlisis se considerd el factor impacto de pesca, con tres niveles (“‘control” =
impacto nulo, “medio” y “alto”) y el factor localidad (dos localidades por cada nivel de impacto). En cada
localidad se recolectaron 3 dragas en dos sitios separados centenares de metros (S1 y S2)
obteniéndose un total de 42 dragas.
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Figura 4.4.1.- Disefio muestral para el analisis de la comunidad endobentonica en el canal de Menorca. Cada
cuadricula esta coloreada segun el grado de esfuerzo de pesca por afio y cuadricula de 3 km x 3 km, estimado
como numero medio de observaciones de datos de las cajas azules o VMS (del inglés Vessel Monitoring
System) facilitados por el Centro de Seguimiento de Buques Pesqueros de la Secretaria General de Pesca del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (ver apartado 4.10.1). Se seleccionaron 2 localidades
por cada grado de impacto, donde C=control, MT= impacto medio, HT= impacto alto.
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Las muestran se recolectaron mediante dragas tipo “Hamon” y “van Veen” (Figura 4.3.14), que
son los sistemas de muestreo mas recomendados para la recogida de muestras de macrofauna en
fondos blandos con presencia de rodolitos. Ambos son sistemas féciles de utilizar y muy efectivos en la
recoleccion de muestras, con una capacidad de 0.01 md. Una vez a bordo, la muestra fue
homogeneizada, dejandola reposar para que se depositase el sedimento fino y extraer una muestra de
aproximadamente 150 ml para hacer anélisis granulométrico. Debido al gran volumen de la muestras,
se procedid a la extraccion de la macrofauna por resuspension y filtrado. El procedimiento se realiz6 a
bordo, y consistié en el lavado de la muestra con agua de mar, filtrando los sedimentos finos y la fauna
de pequefio tamafio en suspension por una columna de tamices de luz de malla de 0.5 mm para
retener la macrofauna y 0.1 mm que retine la meiofauna. Este proceso se realizd 5 veces con cada
muestra, 0 en caso necesario, hasta que el agua del sobrenadante estuviese libre de sedimentos finos
(Figura 4.4.2).

La muestras de infauna fueron inmediatamente fijadas con formaldehido al 4% para el posterior
trabajo de clasificacién en laboratorio. Se estim6 la abundancia como en numero de individuos por 0.01
m3 para cada muestra, clasificando a nivel de grupo taxonémico bajo lupa binocular. Algunos
ejemplares fueron fotografiados mediante una camara modelo “LEICA M205C” asociada a la aplicacion
fotogréafica "Leica Application Suite” (LAS V3.3). Para los andlisis de los datos se eliminaron los grupos
planctonicos y aquellos con una frecuencia inferior al 5%, que resulté en una seleccion de 21 grupos de
infauna.
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Figura 4.4.2.- Filtrado de las muestras de sedimento para la obtencién de la endofauna durante la campafia
EQUIPAR0410.

Se llevé a cabo la determinaciéon de la biomasa y tallas de los grupos mas abundantes
(poliquetos y anfipodos), ya que estudios previos han identificado estos grupos como buenos
indicadores del impacto del arrastre en la infauna (Hinz et al., 2009; Jennings et al., 2001b; de Juan et
al., 2007b). En cada muestra se seleccionaron aquellos individuos mejor conservados, se realizaron
fotografias y se analizaron utilizando el programa de tratamiento de imagenes Image Tools para
Windows, version 3.0 (ver apartado de programas utilizados) para realizar las medidas de las tallas. En
el caso de los poliquetos se midié longitud total, distancia desde el extremo de la cabeza al final del
cuerpo. En el caso de anfipodos, se considero la longitud total como la distancia desde la base de las
antenas hasta el principio del telson (Figura 4.4.3). La biomasa se estimé para el total de individuos en
cada muestra como el peso seco, obtenido después de mantener las muestras 12 horas en la estufa a
60°C. Para ello se utilizaron capsulas de papel de aluminio de pequefio tamafio, que fueron pesadas,
antes y después de introducir las muestras. Se utilizé una bascula con una precisiéon de 0.001 mg.

‘| D:\2-1E0 MALLORCAY INDEMARES' DATOS INFAUNA_EQUIPARD411\Fotos INFAUNA equipa

Figura 4.4.3.- Medida de la longitud total de un anfipodo, linea discontinua gris que va desde la base de
las antenas hasta el telson, tomada con el visor del programa de tratamientos de imagenes Image Tools
para Windows, versién 3.0.
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Para definir los cambios en la composicion de las muestras relacionados con el nivel de impacto
y el factor localidad se realizaron analisis multivariantes (MDS, ANOSIM y SIMPER) con la matriz de
datos de abundancia por grupo. Se definieron las relaciones con la matriz de datos ambientales
(granulometria, materia organica, biomasa algal, latitud, longitud, profundidad) mediante el anélisis
RELATE y BIOENV. En todos los casos se realizd una transformacion logaritmica de los datos. Para
estos andlisis se utilizé el programa PRIMER v.6 (Clarke y Warwich 2001). Las comparaciones en la
abundancia de cada grupo de infauna, asi como la biomasa y talla media de poliquetos y anfipodos se
analizaron mediante ANOVA. No se realizd un analisis comparativo a nivel estadistico entre los dos
tipos de habitat (maérl y Osmundaria), ya que el tamafio muestral entre ambos fue muy diferente. El
disefio del muestreo se plante6 siguiendo la recomendaciones de una analisis Control-Impacto,
seleccionando dos localidades al azar para cada nivel de impacto (factor Localidad anidado en factor
Impacto. Cuando existieron diferencias significativas, se realizé un analisis post-hoc de comparaciones
multiples (SNK). También se compard la frecuencia de tallas entre niveles de impacto, agregando los
datos de las localidades y utilizando el test no paramétrico de Z de Kolmogorov-Smirnov. Todos estos
andlisis univariantes se realizaron con el programa SPSS v12.

4.5. Comunidades suprabentonicas

El suprabentos es la fauna que ocupa la capa de agua inmediatamente adyacente al fondo del
mar (hiperbentos o la fauna bentdnica de la capa limite), constituida basicamente por crustaceos
nadadores de pequefio tamafio. Es uno de los elementos mas importantes que conectan el dominio
pelagico y bentdnico y ademas constituye un recurso tréfico elemental para especies de interés
pesquero como el salmonete y la merluza (Bell y Harmelin-Vivien, 1983; Cardinale et al., 1997). La
ecologia y la influencia de la variabilidad ambiental en la dinamica del suprabentos sigue siendo poco
conocida, pero guarda una fuerte relacién con la profundidad y las caracteristicas del habitat, ademas
de las variaciones en la columna de agua y la propia dinamica del grupo, con importantes migraciones
estacionales y/o nictemerales.

Los fondos detriticos costeros son potencialmente ambientes idéneos para el suprabentos
debido a la produccion primaria y la disponibilidad de detritus, pero también debido a las entradas de
materia organica y de origen terrigeno, especialmente cerca de rios (Cartes et al., 2007). Ademas, el
suprabentos puede ser un excelente indicador de alerta temprana del estado del ecosistema ya que, a
pesar de su capacidad natatoria y respuesta de escape, experimentan cambios notables en sus
poblamientos ante cualquier alteracién del habitat. Ademas, considerando el alto P/B exhibida por los
organismos suprabentonicos en comparacion con infauna, este compartimiento tiene un papel
importante en la regulacién de las redes alimentarias en los ecosistemas (Cartes et al., 2002).

Fotografia 4.4.- Enjambre de misidaceos
nadando sobre el substrato,
representantes del suprabentos de
héabitats litorales y profundos.
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Por lo tanto, en el contexto del proyecto INDEMARES en el canal de Menorca se planteé el
estudio de este componente en habitats de detritico costero de la plataforma, cuyo conocimiento es
escaso en estos ambientes del Mediterraneo, en comparacion con la zona litoral y de profundidad
(Cartes et al., 2007). Los objetivos concretos de este trabajo fueron:

1. Definir la composicién de los poblamientos suprabentonicos comparando entre los diferentes
habitats identificados, asi como su variabilidad espacial a diferentes escalas (kms, 100ms) .

2. ldentificar los factores ambientales que mas influyen en la diversidad, distribucién y estructura de
estos poblamientos, relacionandolo con la complejidad del habitat y el nivel de presion pesquera.

Las muestras de suprabentos se obtuvieron durante la campafia INDEMARES_CANALO0811. El
disefio de muestreo suprabentonico se centré en 4 sectores del canal de Menorca con diferentes
habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de
Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). Excepto en Pe, en cada sector se seleccionaron 3
localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C). En cada
localidad se tomaron 6 muestras separadas cientos de metros (Figura 4.5.1).

El modelo de trineo suprabentdnico utilizado fue Macer-Giroq (e.g. Cartes et al., 2003; 2007)
equipado con dos redes superpuestas, una a una altura de 10-50 cm del fondo y la otra a 60-100 cm,
ambas con una malla de 500 micras. Cada red esta dotada de un sistema de apertura y cierre
automatico funcionando por contacto con el substrato, colectores para recogida de la muestra y un
flujometro para estimacion del volumen de agua filtrada o area arrastrada en el fondo (Figura 4.5.2). Se
realizaron arrastres de 10 min at 1.5 nudos, en transectos contiguos a los realizados con trineo de
fotografia y video. Las muestras fueron inmediatamente conservadas en alcohol o formaldehido para
su posterior analisis en laboratorio.
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Figura 4.5.1.- Distribucién de los transectos de suprabentos realizados durante la campafia
INDEMARES_CANAL0811. Se seleccionaron 4 sectores del canal de Menorca donde dominan diferentes
habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y
fondos de Peyssonnelia (Pe). T: actividad de arrastre frecuente; C: control sin impacto de pesca.
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Figura 4.5.2.- Trineo suprabentonico modelo
Macer-Girog, utilizado durante la campafia
INDEMARES_CANAL0811, al que se adjunté un
CTD, flujémetros y sistema SCANMAR.

Se estim6 abundancia como individuos por 100 m3 para cada muestra, clasificando a nivel de
grupo taxonomico bajo lupa binocular, llegando a nivel de especie en el caso de misidaceos y larvas de
peces. Algunos ejemplares fueron fotografiados mediante una cédmara modelo “LEICA M205C”
asociada a la aplicacion fotografica "Leica Application Suite” (LAS V3.3).

Para los analisis de los datos se eliminaron los grupos planténicos y aquellos con una frecuencia
inferior al 5%, que resultd en una seleccién de 26 grupos de infauna. Se realizd un analisis de
correlacion entre la matriz de datos de abundancia por grupo y la matriz de datos ambientales
(profundidad, temperatura, corriente, granulometria, materia orgénica, cobertura algal, biomasa algal,
latitud y longitud) mediante el andlisis RELATE y BIOENV. En todos los casos se realizd una
tranformacién logaritmica de los datos log(X+1). Para estos anélisis se utilizé el programa PRIMER v.6
(Clarke y Warwich 2001). También se realizaron andlisis univariantes para detectar cambios a nivel de
abundancia de cada grupo de suprabentos mediante ANOVA. En los grupos que se produjeron
diferencias significativas, se realizo un analisis post-hoc de comparaciones multiples (SNK).

4.6. Comunidades epibentonicas

El estudio de las comunidades epibentonicas, que incluyen la flora y la macrofauna, son
especiamente Utiles en estudios de caracterizacion de habitats, proporcionando informacion sobre la
complejidad estructural del bentos y la biodiversidad. La distribucion de habitats y especies indicadores
o claves para el ecosistema ayuda a establecer las prioridades de conservacion y facilita la gestion del
medio marino. Estudios previos han identificado una serie de elementos de las comunidades
epibentonicas como indicadores, que incluyen tanto variables relacionados con el habitat, como las
especies 0 grupos funcionales (de Juan et al., 2007b; Barbera et al., 2011). Durante los trabajos
previos al proyecto INDEMARES se han identificado como elementos clave de conservacion de facil
monitoreo: biomasa y cobertura de algas, abundancia de macrofauna, etc.

Las comunidades epibentonicas se han estudiado en diferentes campafas del proyecto
INDEMARES (Figura 4.6.1). Por un lado, en la campafia CANAL0209 se identificaron los elementos
clave para la conservacion y en la campafia EQUIPAR0411 se definieron los cambios en fondos de
maérl por efecto del arrastre. En la campafia INDEMARES_CANALO0811 el estudio se dirigid a detectar
cambios a diferentes escalas espaciales en las comunidades del epibentos, relacionandolos con el
nivel de impacto y la complejidad del habitat. Los detalles sobre el disefio de muestreo de cada
campafia se puede ver en el apartado 4.1. El habitat de fondos duro de coraligeno se muestred con
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ROV, realizando 1 transecto de longitud definida en cada localidad (ver apartado ROV). Los habitats
sedimentarios se muestrearon con patin epibentdnico modelo Jennings de 2 metros de amplitud y una
altura de 50 cm, y equipado con un tamafio de malla de 20 mm de red en el copo (Figura 4.6.2). Cada
muestra consistio en un arrastre de 5-10 minutos a una velocidad de 1,5 nudos, muestredndose una
superficie de 230-460 m2. Dependiendo del volumen de la muestra se realizaron sub-muestreas para
determinar la composicion especifica. El patin se equipo con el sensor de profundidad del sistema de
Scanmar parav detectar cuando llegaba al fondo. La mayor parte de las algas y los animales fueron
identificados a nivel de especie a bordo, mientras que los especimenes no identificados se conservaron
para su posterior identificacion en el laboratorio por especialistas en taxonomia. La abundancia y
biomasa de las especies fueron estandarizadas a 500 m2 6 1000 m? segun la campafia.
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Figura 4.6.1.- Distribucion de muestreos con patin epibentdnico realizados en el contexto del
proyecto INDEMARES. El estudio de epibentos se ha desarrollado durante tres camparias:
CANAL0209, EQUIPAR0410 e INDEMARES_CANAL0811.

Figura 4.6.2.- Patin epibentonico modelo Jennings-2m,
también llamado “bou de vara” o “beam-trawl”, utilizado en las
diferentes campafias realizadas durante el proyecto
INDEMARES.
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En el estudio de las comunidades epibentdnicas se estimé la abundancia como el numero de
individuos por 500 6 100 m? para cada muestra, y biomasa algal y de fauna, como el peso humedo en
gramos por 500 6 100 m2 para cada muestra. La estandarizaciéon dependi6 del tamafio muestral, que
fue diferente en cada campafia y dependid del tipo de habitat. Se clasificaron todas las algas y la fauna
a nivel de especie, realizando la clasificacion “de visu” en el barco siempre que fué posible, y en
laboratorio cuando existio alguna dificultad en la determinacion. Para algunos grupos taxonomicos se
contd con la colaboracion de taxdnomos especialistas (ver colaboraciones en la portada del informe).

En los analisis de los datos de las comunidades epibentdnicas se considerd como variables
ambientales la complejidad del habitat, medida mediante célculo de pardmetros relacionados con la
conbertura y la fragmentacion del habitat. La covebtura de habitat se midi6 como biomasa algal y
cobertura algal, siempre calculadas para el total de algas, total de rodolitos y total de algas blandas.
Los parametros relacionados con la fragmentacion del habitat fueron: numero de parches de
vegetacion y tamafio medio de los parches de vegetacion. La biomasa algal se calculé a partir de los
datos del beam-trawl. El resto de parametros se calcul6 a partir del analisis de tratamiento de imagenes
realizado con los videos y fotograficas del fondo obtenidas con el trineo de fotografia-video (ver
Apartado 4.8.2).

Para los andlisis de los datos se eliminaron los grupos necto-bentonicos y aquellos con una
frecuencia inferior al  5-10%. Se realizd un andlisis de correlacion entre la matriz de datos de
abundancia y la matriz de datos ambientales (latitud y longitud, profundidad, temperatura, corriente,
granulometria, materia organica, cobertura algal, niUmero y tamafio de los parches, biomasa algal)
mediante el andlisis RELATE y BIOENV. En todos los casos se realizo una tranformacion logaritmica
de los datos. Para estos andlisis se utiliz el programa PRIMER v.6 (Clarke y Warwich 2001). También
se realizaron analisis univariante para detectar cambios a nivel de abundancia entre habitats mediante
ANOVA. En caso de que resultasen diferencias significativas, se realizd un andlisis post-hoc de
comparaciones multiples (SNK). Se realizaron anélisis de correlaciones de Pearson para definir las
relaciones individuales entre las variables ambientales definidas anteriormente y los parametros
ecoldgicos relacionados con la biodiversidad, entre los que se ha considerado: riqueza de especies
total, de algas y de fauna, cobertura y biomasa algal, numero y tamafio de parches de vegetacion,
abundancia y biomasa de fauna).

4.7. Comunidades nectobentonicas

El estudio de las comunidades nectobentonicas o demersales se ha realizado a partir del analisis
de las muestras recogidas en las campafias BALAR (2001-2006) y MEDITS (2007-2012) (ver apartado
3.1). Para el estudio de las comunidades demersales del canal de Menorca, se han considerado
unicamente las muestras realizadas dentro de dicho canal (233 muestras) (Figura 4.7.1), y los cuatro
estratos de profundidad en las que faena la flota de arrastre: B (50-100 m), C (100-200 m), D (200-500
m) y E (500-800 m). La nomenclatura utilizada para la designacion de los estratos batimétricos es la
misma que se utiliza en el protocolo MEDITS. En la Tabla 4.7.1 se detalla el numero de muestras
realizadas por afio y estrato.
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Figura 4.7.1.- Posicion de las muestras realizadas durante las campafias de evaluacion de recursos
demersales de la serie BALAR (2001-2006) y MEDITS (2007-2012) en el canal de Menorca.

Tabla 4.7.1.- Numero de muestras por afio y estrato realizadas en las campafias de prospeccion
de la serie BALAR (2001-2006) y MEDITS (2007-2012) en el canal de Menorca.

Estrato 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total

B (50-100 m) 3 8 6 7 7 11 7 7 7 7 7 7 84

C (100-200 m) 7 6 6 9 8 7 5 5 5 5 5 5 73

D (200-500 m) 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 42

E (500-800 m) 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 34
Total 17 22 20 24 23 25 17 17 171 17 17 17 233

El muestreador utilizado en todas las campafias ha sido un GOC-73 (Figura 4.7.2). Se trata de
una red de arrastre de fondo, de 58.6 m de burlon, 47.5 m de relinga de flotadores y 20 mm de luz de
malla en el copo, acoplado a unas malletas de 100 6 200 m de longitud en funcion de la profundidad de
muestreo (<200 m y >200m, respectivamente) y a unas puertas tipo Morgere WHS, de 2.5 m? y 350
Kg. Su abertura horizontal y vertical sobre el fondo se ha estimado en 16 y 2.7-3.2 m, respectivamente.
La eficiencia de este arte para el muestreo de los recursos demersales ha sido evaluada por Fiorentini
et al. (1999), Dremiere et al. (1999) y Bertrand et al. (2002). Se realizaron muestreos diurnos, cuya
duracion efectiva, desde que la red llega al fondo hasta el inicio de la virada, dependi6 de la
profundidad (20, 30 6 60 minutos en los intervalos de profundidad de <100 m, 101-200 m y >200 m,
respectivamente) y a una velocidad media entre 2.5 y 3.0 nudos. La menor duracién de los lances
costeros se debe a la gran cantidad de biomasa existente en estos fondos, lo que hace que disminuya
la eficacia de captura de la red a medida que se prolonga el tiempo de muestreo (Massuti y Refiones,
2005).
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De cada muestreo con GOC se tomaron sus principales caracteristicas (situacion, profundidad,
rumbo, velocidad, cable y malletas, direccidn y velocidad del viento, estado del mar, velocidad, abertura
horizontal y vertical de la red) y se realizé una lista faunistica (nimero y peso) de todas las especies (0
grupo taxondémico mas bajo posible) capturadas. Los datos obtenidos durante la campafia se
informatizaron a bordo en la aplicacion OCEAN y se procesaron con esta misma aplicacion. Como
indices de abundancia y biomasa, se han calculado las capturas medias estratificadas por Km2.
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Figura 4.7.2.- Arte experimental GOC-73 utilizado en las campafias BALAR (2001-2006) y MEDITS

(2007-2012).

Se aplicd un anélisis multivariante para analizar la composicién especifica de la comunidad
nectobentdnica. Se ha considerado la abundancia de cada una de las especies demersales,
pertenecientes a los grupos taxondmicos de cefalopodos, crustaceos y peces, en cada una de las
estaciones de muestreo realizadas en el canal de Menorca en las campafias de prospeccion pesquera
de la serie BALAR (2001-2006) y MEDITS (2007-2012). El PRIMER versién 6 ha sido el programa
estadistico utilizado para realizar el analisis multivariante (Clarke y Warwich, 2001). Para reducir el
numero de ceros en la matriz y la varianza de los datos, se eliminaron del analisis las especies
demersales que tenian una frecuencia de aparicion menor o igual a 3 % y una contribucién menor o
igual al 1 % en abundancia. Finalmente, la matriz de datos constd de 137 especies, de los cuales, 15
eran cefaldpodas, 42 crustaceos (40 del orden decépoda, 1 del orden Lophogastrida y 1 del orden
Scalpehiformes) y 80 peces (67 actinopterigios y 13 eslamobranquios).

La similitud entre estaciones de muestreo en base a la abundancia de especies demersales se
determind mediante un andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) y un analisis cluster,
utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis. Se transformaron los datos de abundancia a log (x+1)
para reducir la influencia de especies dominantes (Clarke y Warwick, 2001). Se analiz6 la contribucién
relativa de cada una de las especies entre estratos de profundidad mediante el andlisis del porcentaje
de similitud (SIMPER). Seguidamente, se realiz6 un analisis de la similitud (ANOSIM) entre estratos.

Se analizd la relacion entre la composicion en abundancia de especies demersales y
variables explicativas que pueden determinar la varianza de la matriz de especies. La variables
explicativas incluidas en el modelo fueron: afio de muestreo (yr); latitud (lat) y longitud (long);
profundidad (prof) y esfuerzo de pesca de arrastre, calculado a partir de los registros de VMS/km2. Los
registros VMS (del inglés Vessel Monitoring System) son los datos que provienen de las cajas azules
instaladas en las embarcaciones de pesca con una eslora superior a 18 m. Los datos VMS fueron
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facilitados por el Centro de Seguimiento de Buques Pesqueros de la Secretaria General de Pesca del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (ver apartado 4.10.1). La relacién entre la
composicion especifica y las variables explicativas se determind mediante el analisis RELATE y BIO-
ENV, utilizando en ambos casos la correlacion de “Spearman”. En los 4 estratos, se calcul6 la matriz de
similitud a partir del indice de Bray-Curtis para los datos de abundancia, habiendo transformado los
datos a log (x+1) con anterioridad; y se calculd la matriz de distancia Euclidea para las variables
explicativas, los cuales también fueron transformados a log (x+1) (excepto la profundidad) y
normalizados (Clarke y Warwick 2001). Finalmente, se utilizo el andlisis BIO-ENV para determinar qué
conjunto de variables explicativas definian mejor su relacion con la matriz de composicidn de especies.

El andlisis univariante se aplic con los objetivos de analizar: 1) cambios en los pardametros
descriptores de la comunidad para los diferentes grupos taxondmicos (cefalopodos, crustaceos y
peces) en cada una de los estratos de muestreo y 2) la contribucion de cada una de las variables
explicativas seleccionadas en la variacion de la abundancia de cada uno de los grupos taxondmicos
(cefaldpodos, crustaceos y peces) y de 8 especies pertenecientes a los diferentes grupos taxondmicos,
1 cefalépodo (Octopus vulgaris), 2 crustaceos (Aristeus antennatus y Nephrops norvegicus), y 5 peces
(Lepidotrigla cavillone, Merluccius merluccius, Mullus surmuletus, Phycis blennoides y Scylohrinus
canicula). Estas 8 especies fueron seleccionadas por contribuir a la disimilitud entre estratos y/o por
tratarse de especies objetivo en la pesca de arrastre.

Los parametros descriptores de la comunidad se analizaron a partir del calculo de la riqueza
especifica, la abundancia y la biomasa media de cefalopodos; peces, concretamente de las clases
Actinopterygii, Eslamobranchii y Holocephali, y crustaceos, concretamente de las 6rdenes Decapoda,
Lophagastrida, Stomapoda y Scalpelliformes, en cada uno de los estratos de muestreo: B (50-100 m),
C (100-200 m), D (200-500 m) y E (500-800m). Los resultados obtenidos fueron contrastados mediante
un test ANOVA de un solo factor (estrato) para cada uno de los grupos taxondémicos considerados.

La contribucién de las variables explicativas en la variacion de la abundancia de los diferentes
grupos y de las 8 especies seleccionadas se analizd a partir de Modelos Aditivos Generalizados
(GAMs, Hastie y Tibshirani, 1986) y se aplicaron ‘splines’ suavizados para representar el posible efecto
de las variables explicativas en cada uno de los grupos taxonémicos. Los analisis GAMs se realizaron
usando la libreria ‘mgcv’ del software estadistico R. Las variables explicativas incluidas en los GAMs
fueron: afio (yr_f), incluido como factor para poder explicar diferencias interanuales entre las muestras;
latitud (lat) y longitud (long) de las estaciones de muestreo, para incorporar en el modelo el efecto
geogréfico; profundidad (prof); y log (VMS), para explicar el efecto de la presidn pesquera.

Para cada una de las especies, solamente se han tenido en cuenta el rango de profundidad en el
que se capturan, con la finalidad de evitar incluir en el modelo falsos ceros en la abundancia; en el caso
de Lepidotrigla cavillone y Mullus surmuletus el rango de profundidad fué 50-500 m; para Octopus
vulgaris 50-200 m; para Merluccius merluccius y Scylohrinus canicula 50-800 m; para Phycis
blennoides 100-800 m; para Nephrops norvegicus 200-800 m y finalmente para Aristeus antennatus fue
de 500-800 m. Por otro lado, en el caso de Aristeus antennatus y Nephrops norvegicus, no se pudo
incluir en el modelo el efecto geografico debido al bajo numero de muestras con presencia de estas
especies.

La abundancia de cada grupo taxonémico y especie ha sido modelada usando el error de
distribucion normal (familia Gaussiana y ‘link identity’) sobre los datos de abundancia transformados a
loge (x-1), para ajustar los datos a una distribucion normal y para excluir los ceros. La formulacién del
modelo fue:

Grupolespecie; ~ yr_f + sq(lat, log) + sz(prof) + s3(log(VMS)) - 1 (Ecuacion 1)
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Donde ‘grupo/especiei’ es el grupo taxonémico o la especie a analizar, ‘s’ es una funcién no
paramétrica continua de 2 dimensiones (s1) 0 de una dimension (s2.3), tipicamente una linea fina de
regresion ‘spline’ (Wood 2006) continuos con un maximo de tres grados de libertad. El criterio de
seleccidn de variables estuvo basado en el intervalo de confianza por el efecto continuo o suavizado, el
R2, y la puntuacién del criterio de validacion cruzada (GCV) (Wood, 2006).

Finalmente, para poder ver si existia alguna relacion entre la zona geografica y los registros de
VMS, dichos registros se modularon usando el error de distribucion normal (familia Gaussiana y link
“identity”) e incorporando Unicamente la latitud y la longitud en el modelo, tal y como se muestra en la
ecuacion 2.

VMS ~s4(lat, log) (Ecuacion 2)

4.8. Metodologias visuales y tratamiento de imagenes

En las tres campafas realizadas en el marco del proyecto se han utilizado tres sistemas
independientes de captacion de imagenes para realizar las prospecciones. La utilizacién de un tipo u
otro de sistema dependi6 del tipo de habitat a analizar y de los objetivos especificos del proyecto. De
esta manera se realizaron prospecciones de larga duracién sobre fondos duros de coraligeno, roca,
maérl y detritico costero (arerna o grava) con un vehiculo submarino operado desde superficie,
prospecciones de larga duracion con un trineo de fotografia y video sobre fondos blandos de arena,
maérl y detritico costero, y por ultimo prospecciones puntuales, independientemente del tipo de fondo,
con una cdmara de exploracion submarina (IPSE).

4.8.1. Vehiculo submarino operado desde superficie

Los vehiculos submarinos operados desde superficie (ROV, de las siglas en inglés remoted
operated vehicle) se operan de forma remota desde la superficie. Son vehiculos de observacion
submarina que al estar provistos de motores pueden maniobrar de manera relativamente independiente
del barco, aunque su maniobrabilidad se ve limitada por la longitud del umbilical que los une a la
superficie, por la corriente y por la deriva del barco que los puede arrastrar.

Durante la campafia CANAL0209, realizada en 2009, el ROV utilizado fue el modelo Bleeper
EVO de Praesentis (Figura 4.8.1a). Se trabajé de manera totalmente autbnoma, con el barco parado,
de manera que fuera el ROV el que realizaba los transectos. Se realizaron 26 inmersiones y se filmaron
un total de 29 videos en fondos de diversa naturaleza, que permitieron la obtencién de imagenes de
diferentes comunidades biologicas y diferentes sectores del canal de Menorca (Figura 4.8.2).
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Figura 4.8.1.- Vehiculos submarinos operados desde superficie utilizados en el proyecto. A: ROV Bleeper EVO
propiedad del IEO; B: ROV Nemo alquilado a la empresa Gavin Newman T/A Action Photographics.
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Figura 4.8.2. Mapa de localizacién de los transectos de ROVs realizados en en la campafia CANAL0209 e
INDEMARES0811. Se indica la localizacion de los 8 transectos homogéneos analizados: 2 de maerl (fransectos
1y 5), 2 de roca con coraligeno (transectos 6 y 10), 2 de grava (transectos 20 y 23) y 2 de arena (transectos 14 y
26).

En la campafia INDEMARES_CANALO0811, no estaba disponible el ROV Bleeper EVO, por lo
que se alquild uno a la empresa Gavin Newman T/A Action Photographics (ROV Nemo) (Figura 4.8.1b).
Se realizaron un total de 26 inmersiones de ROV obteniendo imagenes de alta resolucion (Figura
4.8.2). Por regla general, cada inmersion constaba de dos fases, una primera fase en la que se
realizaba un transecto en el que el ROV era arrastrado por el barco a una velocidad constante de 0.5
nudos durante una hora, tras la cual se detenia el ROV para realizar primeros planos para la
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identificacion de las especies aparecidas durante el transecto. De las 26 inmersiones dos de ellas, la
numero 8 y la 24, se consideraron nulas por el mal funcionamiento de los laseres, que son
indispensable para poder procesar las imagenes de cada una de los videos..Una vez que se grabaron
las imagenes se procedio a la edicion de las secuencias de video. La primera fase de la edicion
consistio en la eliminacion de las repeticiones de tramos o bucles en la secuencia, para evitar poder
contar dos 0 mas veces el mismo organismo (Figura 4.8.3). Para ello se trasladan las coordenadas de
cada transecto de ROV registradas en continuo a un sistema de informacion geogréfica (GIS) y se
analiz6 la secuencia. Cuando se detectaron bucles se eliminaron, tanto en el GIS como en el video,
para poder obtener una secuencia continua del transecto sin repeticiones.

Figura 4.8.3.- Esquema de eliminacion de secuencias en bucle y en zig-zag en un transecto de ROV.

En una segunda fase de la edicién se procedi6 a eliminar, con el programa Final Cut Pro 7, las
secuencia de aquellos tramos de video que no se podian analizar porque la velocidad, o la distancia al
fondo no eran las adecuadas, o por haber problemas con los laser que no permitian tomar medidas. Se
trabajo con una distancia entre laser de 10 cm y con una distancia efectiva de andlisis de 30 cm, esto
quiere decir que si los laser no se podian ver porque el ROV estaba lejos o muy préximo al sustrato y
no se alcanzé a ver un minimo de 30 cm de éste, la secuencia se clasificaba como nula (Figura 4.8.4).

24/08/2011 E 545275.2 N 4400338.8 17:10:0 24/08/2011 E 545264.3 N 4400393.9 17:13:449

Distanciaentre laser

‘Distancia de estudio ~30 cm

N
Heading 4.9 . Altitude 0.0 Heading 357.1 ' . Altitude, 0.0

Figura 4.8.4.- Ejemplo de imé&genes tomadas en un transecto de ROV. En la parte izquierda la imagen aparece
muy alejada del fondo, por lo que no se pueden ver los laser, mientras que en la parte derecha el ROV se
desplaza a una distancia éptima del fondo. Aparece indicada la distancia entre los laser y la distancia de estudio.
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Una vez eliminadas las secuencias no deseadas se comenzd con el andlisis de imagen
propiamente dicho. En primer lugar se identific el tipo de sustrato dominante a lo largo de cada
transecto, considerando el sustrato con una cobertura >50 % de la anchura del transecto. En total, se
identificaron 4 tipos de sustratos dominantes: maérl, roca con coraligeno, fondos detriticos de grava
(tamafio de grano comprendido entre 4 y 256 mm) y fondos detriticos de arena (tamafio de grano de
0.25 a 2 mm) (Figura 4.8.5). Al mismo tiempo se identificaron y contabilizaron todos los ejemplares de
especies macrobentdnicas, indicando su posicién precisa dentro de la secuencia (Figura 4.8.6).

En el caso de las especies de gorgonia Paramuricea macrospina y Eunicella spp. se realizo una
captura de un fotograma para poder analizarla posteriormente. Con las capturas de imagenes de las
especies de gorgonias se realizd una medida de longitud méaxima, siempre que la especie se
encontraba en el mismo plano del laser y tomando la distancia entre puntos como referencia, para
poder obtener un espectro de tallas de los individuos de la poblacién (Figura 4.8.7). Las medidas se
realizaron con el programa Macnification 2.0.1. Con todos estos resultados se realizé un analisis
espacial de distribucion de habitat, especies y de tallas de especies indicadoras mediante
representaciones de presencia, densidad y correspondencia con los tipos de sustrato a lo largo de los
transectos y la utilizaciéon de estadisticos espaciales en secuencias de sustrato homogéneos para
determinar el grado de distribucién contagiosa, patrones de agregacion o la frecuencia de parcheado.
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27/08/2011 E 535353.2 N 4412068.1 16:37:01 24/08/2011 E 725476.4 N 4393266.4 08:59:36

Cc
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Figura 4.8.5.- Ejemplos de diferentes tipos de fondos analizados con imagenes de ROV. A: fondo de maérl, B:
fondo de coraligeno, C: detritico costero con cobertura algal, D: detritico costero sin cobertura algal.
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26/08/2011 E 548752.0 N 4414934.2 12:15:17 23/08/2011 R . 21:53:41

Figura 4.8.6.- Ejemplos de especies macrobentonicas inidentificadas. A. Paramuricea macrospina.
Cerianthium sp. C. Haliclona mediterranea. D. Pseudodistoma cyrnusense.
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Figura 4.8.7.- Medicion de un ejemplar de Paramuricea macrospina en una fotografia de un video de ROV.
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Con todos estos resultados se realizd un analisis espacial de distribucion de habitat, especies y
de tallas de especies indicadoras mediante representaciones de presencia, densidad y
correspondencia con los tipos de sustrato a lo largo de los transectos y la utilizacién de estadisticos
espaciales en secuencias de sustrato homogéneos para determinar el grado de distribucién contagiosa,
patrones de agregacion o la frecuencia de parcheado.

Los datos se analizaron aplicando estadistico espaciales mediante el software PASSaGE 2.0
(Rosenberg, 2008). Cada transecto fue transformado en una cadena de cuadrados agregados de 2 m?,
en los que se contabilizaron el nimero de individuos de cada una de la especies identificadas. El
andlisis se realizd siguiendo dos aproximaciones diferentes. En primer lugar se seleccionaron 8
transectos homogéneos, con el mismo tipo de sustrato a lo largo de todo el transecto, situados en
distintas posiciones geograficas del canal de Menorca: 2 de maerl (transecto 1 y 5), 2 de roca con
coraligeno (transecto 6 y 10), 2 de grava (transecto 20 y 23) y 2 de arena (transecto 14 y 26) (Figura
4.8.2). Para este analisis, se seleccionaron 12 especies macrobentonicas atendiendo a tres criterios: i)
especies facilmente identificables visualmente; ii) abundancia de individuos; iii) representatividad de
grupos taxondmicos. Las especies seleccionadas fueron: 2 actinopterigeos (Coris julis y Serranus
cabrilla), 1 antozoo (Eunicella singularis), 2 ascidias (Pseudistoma cyrusense y Synoicum
blochmanni), 1 briozoo (Myriapora truncata), 1 decapoda (/nachus sp.), 1 echiura (Bonellia viridis), 2
equinodermos (Echinaster sepositus y Ophiura ophiura) y 2 poriferos (Axinella sp. y Haliclona
mediterranea). La distribucion de estas especies a lo largo de cada transecto se representd con
gréficos de densidad de individuos por longitud de transecto (density plots). La distribucién espacial de
estas doce especies en el todo el canal de Menorca se representd en forma de burbujas de densidad
de individuos.

Se realizd un segundo tipo de analisis para aquellas especies que tuvieron una densidad
superior a 20 individuos en alguno de los transectos. En este caso se seleccionaron 23 especies y se
analizo el tipo de distribucion espacial a partir de la desviacion significativa de una distribucion aleatoria
calculada segun la versién 1-dimensional de la K-funcién de Ripley, representada como una L-funcion:
Ly =t - Ky/2 (Ripley, 1976, 1981; Haase, 1995; Haase, et al.1996; Fortin y Dale, 2005). La K-funcién
de Ripley cuenta el numero de individuos cercanos dentro de una distancia (t) para cada una de las
especies. Una desviacion significativa positiva de la especie, indicaria una distribucién regular, mientras
que una desviacion significativa negativa sugiere una distribucion agregada (Fortin y Dale 2005).

4.8.2. Trineo de fotografia y video

El trineo de fotografia y video consta de un armazon de acero en el que acoplan dos sistemas de
captacion de imagenes independientes (Figura 4.8.8). En la parte frontal del armazén se sitia un
sistema de video de baja resolucién que actiia como camara de navegacién, ya que al estar conectado
al barco por un cable umbilical, permite la grabacion y observacion de iméagenes del fondo marino en
tiempo real en el monitor y en el sistema de grabacién. El sistema de fotografia de alta resolucion se
sita en la parte central del armazén del trineo y funciona de manera auténoma, independiente de la
superficie. La camara fotogréafica se orienta en la vertical y se programa para que realice una fotografia
del fondo cada 10 segundos en una superficie de 20x20 cm.
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Figura 4.8.8.- Trineo de fotografia y video utilizado en la campafia. Se sefialan los dos sistemas independientes
de captacion de imagenes (fotografia y video).
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Figura 4.8.9.- Distrif)ucién espacial de los 57 transectos de fotografia y' video realizados durante la
campafia INDEMARES_CANAL0811.
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Figura 4.8.10.- Imagen en directo de la camara de navegacién del trineo de fotografia y video.

El analisis de las fotografias de alta definicion se ha abordado desde dos perspectivas
diferentes. Se analiz6 la presencia y abundancia de todas las especies de macrofauna benténica que
aparecieron en todas las imagenes captadas (Figura 4.8.11) y se realizé un andlisis de la cobertura a
nivel de microescala, mediante el anélisis de imagen de la superficie ocupada por cada tipo de sustrato
(Figura 4.8.12). Para determinar el drea que ocupa cada tipo de habitat se utilizd un programa de
tratamiento de imagenes (Image Tool para Windows version 3.0), que permite dibujar en cada
fotografia los limites entre los diferentes tipos de habitat y calcular el nimero de pixeles que ocupa
cada uno (Figura 4.8.12). En cada transecto, este proceso de analisis se realiz en una de cada diez
fotografias, es decir, aproximadamente unas 20 fotografias por transecto.

A partir del tratamiento de las imagenes y de los videos, en cada transepto se calcularon
parametros relacionados con la cobertura y fragmentacién del habitat: cobertura algal, nimero y
tamarfio de los parches con vegetacion. La cobertura algal se estimé como el valor medio del porcentaje
de substrato ocupado por algas, calculado a partir de los datos de cobertura de todas las fotografias
tratadas en cada transecto. A partir de las imagenes de los videos se estimaron el nimero de parches
de vegetacion y el tamafio medio de estos. EI numero de parches de vegetacion se estimé contando a
lo largo del recorrido del transecto los cambios de habitat o vegetacion, tanto si cambiaba de arena a
parche con vegetacion o si ésta era diferente. El tamafio de los parches se calculdé como la media del
tamarfio de todos los parches de vegetacion de un transecto. Este tamafio se estimé como proporcion
relativa (%)= (superficie del parche/superficie del transecto)*100.
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Figura 4.8.11.- Ejemplos de macrofauna benténica identificada en las fotografias de alta resolucion del trineo de
fotografia y video. A. Astropecten aranciacus, B. Spatangus purpureus, C. Ceriathus sp. D. Antedon
mediterranea.

Figura 4.8.12.- Ejemplos de tipos de fondos identificados en las fotografias de alta resolucién del trineo de
fotografia y video. A. Arena, B. Arena con rodolitos, C. Maérl con manchas de arena. D. Peyssonnelia con
rodolitos.
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Figura 4.8.13.- Ejemplo del analisis de una fotografia para calcular la cobertura algal. En esta imagen se han
distinguido dos tipos de sustrato a pequefia escala, claros de arena entre rodolitos de pequefio tamafio.

4.8.3. Camara de exploracion submarina

Las observaciones de larga duracion realizadas con los ROV y el trineo fotografico se
complementaron con la utilizacién de la cdmara de exploracién submarina (IPSE, Figura 4.8.14), que
permite una visualizacion réapida y puntual del fondo (hasta 80 m) y, opcionalmente, la grabacién de
imégenes. Se realizaron un total de 120 observaciones puntuales mediante esta cadmara y 83
grabaciones en los puntos de mayor interés.

-
— ',

Figura 4.8.14.- A. Dispositivo
sumergible IPSE, B. Maniobra
desde el barco.
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Figura 4.8.15.- Mapa de localizacion de los puntos de inmersién realizados con la camara IPSE.

4.9. ldentificacion y clasificacion de habitats

El cartografiado de las comunidades bentdnicas en los fondos circalitorales blandos de la
plataforma continental del canal de Menorca consistié en la interpretacion e interpolacién espacial de
diferente informacién, basada en prospeccion mediante técnicas acusticas (Multihaz y Sonar de Barrido
Lateral), muestreos bioldgicos y observaciones directas con ROV y camara submarina IPSE (Figura
4.9.1). El cartografiado mediante sistemas acusticos tiene la ventaja que no existe intrusion en el
medio, obteniendo informacién gréfica del tipo de fondo de grandes extensiones en plazos de tiempo
relativamente breves. Ademas, la informacion acustica permite conocer caracteristicas fisicas del fondo
no visibles en los muestreos bioldgicos y visuales, siendo ambos métodos, por lo tanto,
complementarios y necesarios para realizar un estudio completo. En una primera fase se realizd una
interpretacion previa basada en la informacion obtenida en el marco del proyecto CANAL, en cuya
campafa, denominada CANAL0209, se realiz6 una prospeccién del fondo con Sonar de Barrido Lateral
(SBL), que no fue en continuo, sino en bandas paralelas. La interpretacion de estas sonografias se
contrastd con informacién de los diferentes muestreos biolégicos dando lugar a un plano en bandas
donde se reflejan las diferentes facies acusticas. La interpretacion en lineas se interpold espacialmente
a las areas no prospectadas dando lugar a los tipos de fondo en toda la superficie prospectada, en un
proceso que se ilustra en la figura 4.9.2. En una segunda fase, a partir del afio 2010, se procesaron los
resultados de la prospeccion mediante ecosonda multihaz de diferentes campafias (Apartado 4.3.1).
Esta prospeccion en continuo, dio lugar a la batimetria y la reflectividad del fondo. Esta informacion,
junto a nuevos muestreos sedimentarios y bioldgicos realizados durante la campafa
INDEMARES_CANAL0811 sirvié para completar el cartografiado de héabitats.
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Figura 4.9.1.- Esquema de las diferentes fases en el proceso de identificacion y clasificacion de habitats. El
cartografiado se basé en prospeccion mediante técnicas acusticas (Multihaz y Sonar de Barrido Lateral),
muestreos biologicos (patin epibenténico) y observaciones directas con ROV y camara submarina.
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Seabed facies key

. Dredged area l:l Megaripple field I:I Sand wave field with megaripples
. Gravelly muddy sand l:l Muddy sand . Sandy gravel

l:l Gravelly sand l:l Sand . Sandy gravel with boulders.

l:l Gravelly sand with sand patches l:‘ Sand wave field Rock close to sea bed

. Gravelly sand with sand waves l:l Sand wave field with gravel windows I:I Sandy gravel with sand patches
and megaripples

Figura 4.9.2.- Secuencia en el proceso de cartografiado del fondo. EI método consistente en la interpolacion de
las lineas de interpretacion del sonar que dan lugar a tipos de fondo en toda la superficie prospectada (Boyd et
al., 2006).
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4.9.1. Interpretacion del tipo de fondo

A partir de los resultados del SBL se definieron diferentes facies sonograficas, es decir, tipos de
respuesta acustica, basada en cuatro criterios: consolidacion, reflectividad, homogeneidad y rugosidad.
Los tipos de facies sonogréficas permitieron distinguir entre fondos consolidados y no consolidados y
diversas formaciones estaticas y dinamicas naturales y de origen antrépico (e.g. marcas de arrastres,
objetos sin identificar, cables submarinos, etc.) (Tabla 4.9.1). A continuacién se ofrece una breve
descripcion de los tipos de facies sonograficas mas caracteristicas:

FONDOS CONSOLIDADOS o CEMENTADOS: Estas facies representan un fondo genérico
formado por un afloramiento rocoso con relieve positivo, con una superficie irregular. A partir del
registro visual se ha visto que en los sectores situados a menor cota es frecuente encontrar
acumulaciones de sedimento en forma de parches que suelen presentar la superposicion de ripples
(fondo rizado) (Figura 4.9.3a). En algunos sectores se observa la presencia de fracturas (posiblemente
diaclasas) (Figura 4.9.3b). Los fondos cementados se corresponden con fondos consolidados sobre un
fondo blando, con relieve positivo y contornos bien definidos. Puede tratarse de afloramientos
longitudinales, que presentan una disposicion lineal, con un patron acustico similar a los anteriores, es
decir, acumulacién masiva de bloques de fragmentos de roca o concreciones bioldgicas (Figura 4.9.3c)
o afloramientos lobulares, de cierta rugosidad y formas simétricas (Figura 4.9.3d).

FONDOS SEDIMENTARIOS HOMOGENEOS: Se consideraron como fondos sedimentarios
homogéneos a todos los que muestran de forma genérica un grado de reflectividad relativamente
constante, que dan lugar a un patron acustico continuo a nivel superficial. En este caso la Unica
caracteristica superficial que se puede utilizar para clasificarlos es la reflectividad. El material
sedimentario de reflectividad moderada y baja corresponde a los fondos planos, blandos y genéricos
donde no se han identificado ningun tipo de comunidad (Figura 4.9.4a y b), aunque frecuentemente se
corresponde con detritico costero sin cobertura vegetal. Existen evidencias visuales que nos confirman
que los fondos sedimentarios homogéneos de elevada reflectividad se encuentran asociados a la
presencia de fondos de rodolitos con elevadas coberturas y que frecuentemente coinciden en zonas
con dunas o megaripples (Figura 4.9.4c y d). Aunque un fondo homogéneo de elevada reflectividad
también se asocia a fondos de sedimento con un tamafio de grano elevado.
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Tabla 4.9.1.- Correspondencia entre las facies sonogréficas resultado del estudio de Sonar de Barrido
Lateral y las unidades biondmicas o habitats identificados a partir de muestreos biolégicos y visuales.

Facies sonogréficas

Unidad bionémica/Habitat

A) FONDOS CONSOLIDADOS
con superficie irregular, plana con aristas o plana
irregular

B) FONDOS CEMENTADOS

Afloramientos lobulares/ Afloramientos longitudinales/
Apilamientos de concreciones biolégicas/ Fondos
cementados planos

C) FONDOS SEDIMENTARIOS
C-1) HOMOGENEOS
Material sedimentario de reflectividad alta y moderada

Material sedimentario de reflectividad baja

Recubrimiento masivo de rodolitos
Recubrimiento de rodolitos sobre fondo rizado

C-2) FONDOS NO HOMOGENEOS
Concreciones dispersas sobre el fondo

Fondo parcheado/ Fondo moteado/ Fondo punteado
disperse/ Fondo difuminado masivo/ Fondo masivo de
contornos irregulars/

Fondo de fanerdgamas marinas masivas
Fondo parcheado irregular sobre fondos cohesivos

D) FORMAS DE FONDO DINAMICAS
Fondos rizados

Fondos ondulados

D-2) FORMAS LONGITUDINALES
Lineamientos sedimentarios
Lineamientos erosivos

Sombras de sedimento

Morfologia de anillo

Calvas bentonicas

Hondonadas estabilizadas

E) OTROS RASGOS MORFOLOGICOS
Taludes sedimentarios

Marcas de fondo

Marcas de cables eléctricos

Fondo duro rocoso, que puede estar cubierto
por arena y puede presentar concreciones de
coraligeno y asociaciones de rodolitos y
Osmundaria volubilis.

Fondos duros de coraligeno

Fondos blandos

Material sedimentario grueso y tamafio
intermedio (Detritico costero sin cobertura algal
y detritico costero con rodolitos).

Material sedimentario de tamafio fino (Detritico
costero sin cobertura algal y arena).

Parches de maérl.

Detritico costero con bandas de rodolitos.

Detritico costero sin cobertura vegetal con
concreciones de coraligeno de pequefio tamafio
dispersas

Detritico costero con o sin cobertura vegetal,
pero siempre se trata de algas blandas

Praderas de Posidonia oceanica

Ripples
Dunas
Ripples o dunas

Marcas de arrastre
Cables eléctricos
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Figura 4.9.3.- Facies sonograficas correspondiente a fondos consolidados o cementados. A: afloramiento
rocoso con parches de sedimento arenoso, B: fondo rocoso con diaclasas, C: afloramiento cementado
longitudinal, D: afloramiento cementado lobular.

Figura 4.9.4.- Facies sonograficas correspondiente a fondos sedimentarios homogéneos. A: fondo de baja
reflectividad, B: fondo de reflectividad moderada, C: fondo de reflectividad muy elevada sobre un fondo
ondulado, D: fondo masivo de rodolitos con elevada reflectividad.
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FONDOS SEDIMENTARIOS NO HOMOGENEOS: En este grupo se encuentran todos los
patrones acusticos que presentan algun patrén de distribucion no homogéneo, combinando diferentes
caracteristicas superficiales con un patron espacial repetitivo. Se define de forma genérica un fondo
parcheado como el formado por la combinacion de un material con una reflectividad acustica diferente
al fondo adyacente. La informacién visual que se tiene de este tipo patron acustico confirma que se
puede interpretar como varios tipos de fondos blandos: con praderas de Posidonia oceanica, con
acumulaciones de hojas de Posidonia, concreciones bioldgicas dispersas, ademas de gran cantidad de
rodolitos, fundamentalmente en fondos rizados (Figura 4.9.5).

Figura 4.9.5.- Facies sonograficas correspondiente a fondos sedimentarios no homogéneos. A: Presencia
masiva de concreciones, B: praderas de fanerégamas marinas.

FORMAS DE FONDO DINAMICAS: Se trata de patrones acusticos que se relacionan con formas
sedimentarias generadas transversalmente al flujo de la corriente marina. Se pueden diferenciar
megaripples y dunas. Desde el punto de vista morfodindmico, ambos tipos corresponden al mismo tipo
de génesis, siendo la unica diferencia su tamafio, considerando los datos de altura y longitud de onda
(o espaciamiento). La informacidn visual ha permitido establecer una correspondencia entre los fondos
rizados que coincide con la observacion de ripples, con acumulaciones de algas en el surco (Figura
4.9.3ay d). Las dunas o fondos ondulados coinciden con diversas comunidades, pero cuando existe
maérl/rodolitos siempre ha sido sobre un fondo ondulado (Figura 4.9.4c).

MARCAS DE ARRASTRE Y DE CABLES ELECTRICOS: Las marcas de fondo es un tipo de
morfologia que engloba de forma genérica a todas las marcas o arafiazos a nivel superficial sobre el
fondo marino, generalmente producidos por el desarrollo de practicas humanas sobre éste. Las mas
comunes corresponden a marcas de pesca de arrastre, aunque también son frecuentes las marcas
producidas por garreos de anclas. Las marcas relacionadas con cables eléctricos tienen una respuesta
sonografica diferente y no existe registro visual que lo corrobore, ya que estan enterrados.

e fondo’
de arrastre)

Figura 4.9.6.- Facies sonograficas donde se pueden apreciar marcas de fondo. A: rastros del garreo de ancla o
del arte de pesca de arrastre, B: lineas de tendido eléctrico enterrado bajo el sedimento.
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A partir del mapa de reflectividad elaborado a partir de la MULTIHAZ se ha realizado
fundamentalmente una clasificacion del tipo de fondo marino diferenciando entre: fondo rocoso, fondo
sedimentario de reflectividad alta, sedimento de reflectividad media, y sedimento de baja reflectividad.
Ademas se han identificado diferentes rasgos geomorfolégicos que pueden ser de origen erosivo
(Gullies, Escarpes erosivos, Dorsales de arena), tectonico (Escarpes tectonicos) o biologico
(Monticulos de coraligeno, Crestas de coraligeno y Barras relictas) (Apartado 5.2.1). Este escenario
geomorfolégico se ha contrastado con la informacién procedente de sonar de barrido lateral y de los
muestreos bioldgicos y visuales, que ha llevado a un esquema de correspondencias entre la respuesta
acustica y el tipo de habitat que se expone en la tabla 4.9.1. En general, los resultados de la
MULTIHAZ permiten identificar claramente los fondos duros de roca y formaciones de coraligeno,
especialmente los monticulos que se identifican como bloques de coraligeno (Figura 4.9.7). En algunas
zonas estan recubiertos por una fina capa de sedimento donde se desarrollan asociaciones de rodolitos
y el alga blanda Osmundaria volubilis. No se ha podido identificar una unidad geomorfolégica que se
corresponda con los fondos de maérl con mas a menos cobertura. Seria necesario un procesado de la
MULTIHAZ a mayor resolucion.

Figura 4.9.7.- Ejemplo de un area donde se han identificado monticulos o bloques de coraligeno y roca con
relieve, ambas unidades geomorfologicas con elevada reflectividad y rugosidad. A: modelo de sombras de la
multihaz (iluminado desde el NW), B: modelo de sombras y superposicidn de la capa de interpretacion de
habitats y las estaciones de muestreo de ROV, C: imagen de monticulos o bloques de coraligeno obtenida a
partir del video del ROV 21, D: imagen de un fondo rocoso con relieve obtenida a partir del video del ROV 7.
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Tabla 4.9.2.- Correspondencias entre las unidades geomorfolégicas identificadas en la MULTIHAZ y las
unidades biondmicas, que son los tipos de habitat interpretados y clasificados a partir de la Lista Patron
de Habitats del Estado Espaifiol.

Unidad
geomorfoldgica

Caracteristicas acusticas y
morfoldgicas

Unidad bionémica/Habitat

Roca de relieve
suave

Roca de relieve
fuerte

Monticulos

Crestas

Sedimento de alta
reflectividad

Sedimento de
reflectividad media
y baja

Superficie algo rugosa
Reflectividad alta

Superficie rugosa
Reflectividad alta

Morfologia aproximadamente
circular vista en planta, formando
normalmente agrupaciones y
crestas.

Reflectividad alta, rodeados de
reflectividad alta (roca,
sedimento de alta reflectividad) o
baja (sedimento de media y baja
reflectividad)

En TOPAS tienen facies
transparente.

Relieve fuerte, agudo y alargado
Reflectividad alta

En TOPAS tienen el aspecto de
afloramientos rocosos

Superficie suave, lisa
Reflectividad alta

En TOPAS se ve una capa
delgada de sedimento que da un
fondo muy reflectivo, por encima
de substrato rocoso, y la facies
es transparente.

Superficie lisa o con formas
sedimentarias (ondas de
sedimento)

Reflectividad media a baja

Comunidades de coraligeno y roca circalitoral
Fondos detriticos con rodolitos y Osmundaria
Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura <50%)
A veces coincide con: Fondos detriticos con
Laminaria

Comunidades de coraligeno y roca circalitoral
Fondos detriticos con rodolitos y Osmundaria
Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura <50%)

Coraligeno de plataforma rodeado de:
Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura >50%)
Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura <50%)
A veces coincide con: Fondos detriticos con
Laminaria

Comunidades de coraligeno y roca circalitoral
rodeado de:
Fondos de maérl/Rodolitos

Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura >50%)
Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura <50%)
Fondos de detritico con Peyssonnelia (a
veces)

Fondos detriticos con rodolitos y Osmundaria
(a veces)

Fondos detriticos con Laminaria

Fondos detriticos biogénicos (cobertura <10%)
Fondos de detritico con rodolitos y
Peyssonnelia

Fondos detriticos con Laminaria

Fondos de maérl/Rodolitos (cobertura >50%)
(a veces, cerca de monticulos y crestas)
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4.10. Pesquerias

4.10.1. Origen de los datos

Para el estudio de la actividad de la flota artesanal en el canal de Menorca se han utilizado datos
de distintas fuentes. Los datos de descargas proceden de las ventas anuales efectuadas por la flota y
registradas en la lonja de Palma y en las cofradias de Ciutadella y Maé (Fuente DG Pesca). La
caracterizacion de la flota y el establecimiento de los diversos tipos de pesquerias y su estacionalidad
se obtuvieron de informacion generada en el marco de proyectos previos, de la unidad RESMARE del
Centro Oceanogréfico de Baleares, dedicados al estudio de las pesquerias artesanales que operan en
la Reserva Marina de Cala Rajada (Mallol y Gofi, 2004) y del efecto reserva sobre las comunidades
explotadas en las reservas marinas de Cala Rajada y Columbretes y pesquerias afectadas (proyectos
PESCALA | “Seguimiento de las pesquerias artesanales (punto cero) en el entorno de la Reserva
Marina de Cala Rajada (Mallorca)’, PESCALA Il “Estudio del efecto reserva en la Reserva Marina de
Llevant-Cala Ratjada (RMCR) (Mallorca) (2007-2010)" y ERICOL “Efecto reserva sobre los recursos
marinos de la Reserva Marina de las Islas Columbretes (RMIC) y su entorno (2009-2012)". Los datos
de la distribucion espacial de la flota proceden de entrevistas realizadas a los patrones de las
embarcaciones de pesca artesanal de langosta dentro del marco del proyecto LANBAL “Estudio
integral de la langosta (Palinurus elephas) en las Islas Baleares para el disefio de un sistema de
gestion pesquera sostenible (2010-2012)”. La distribucién espacial de otras pesquerias proceden de los
datos obtenidos mediante embarques y muestreos a bordo de la flota artesanal dirigidos al seguimiento
del efecto reserva (proyectos PESCALA |y Il; ERICOL).

Los datos de la flota de arrastre analizados en el presente proyecto provienen de las siguientes
fuentes:

i) Hojas de venta diaria de la lonja de Palma, en la que se centralizan los desembarcos de todos
los puertos de Mallorca. Estos datos de desembarcos diarios estan disponibles desde el afio
2000 hasta la actualidad.

i) Registros de la situacién espacio-temporal de las embarcaciones de pesca de arrastre
obtenidos por medio de los registro VMS (del inglés Vessel Monitoring System), también
conocido como “cajas azules’. Estos datos han sido proporcionados por el Servicio del Centro de
Seguimiento de Pesca de la Secretaria General del Mar (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente).

iiif) Informacion procedente de embarques a bordo de la flota comercial de arrastre de Mallorca
disponible en el Centro Oceanografico de Baleares desde el afio 2000 al 2011. Los datos
incluyen la abundancia y biomasa de todas las especies capturadas, tanto si son finalmente
desembarcadas y comercializadas como si son devueltas al mar en forma de descartes.

4.10.2. Analisis tipo pesquerias

El analisis de los tipos de pesquerias artesanales se ha efectuado basandonos en el informe del
proyecto PESCALA 1, y en los embarques realizados posteriormente para el seguimiento del efecto
reserva tras la creacion de la Reserva Marina de Llevant (Mallorca), proyecto PESCALA 1.

En la pesca de arrastre, la seleccién de los puertos se ha hecho a partir de las embarcaciones
que trabajan en la zona del canal de Menorca utilizando para ello los datos de posicion geogréfica
proporcionados por los registros de VMS. Los resultados mostraron que embarcaciones de los puertos
de Alcudia, Cala Rajada, Ciutadella, Pollenga, Portocolom, Santanyi y Séller trabajan en la zona. Ahora
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bien, como sdlo se han podido obtener estadisticas pesqueras de los puertos de Mallorca, el puerto de
Ciutadella (Menorca) no se ha incluido en el anélisis de desembarcos y esfuerzo pesquero obtenido a
partir del andlisis de las hojas de venta diaria. Para cada uno de los seis puertos restantes se ha
determinado la composicion especifica de las capturas (en porcentaje) y para la serie histérica
disponible 2000-2011, se ha analizado la evolucién del nimero de embarcaciones, desembarcos (en
toneladas), capturas por unidad de esfuerzo (CPUEs) y esfuerzo pesquero (nimero de dias al afio
trabajados por la flota), asi como las capturas de las principales especies comerciales. En el analisis de
los datos de desembarcos se ha mantenido la denominaciéon comercial utilizada para las distintas
especies (se incluye una tabla con los nombres comerciales utilizados en la lonja de Mallorca, Tabla
4.10.1).

Dependiendo de la especie pesquera objetivo de la flota de arrastre, ésta dirige su actividad a
diferentes estratos batimétricos en los que habitan dichas especies. La flota de las Islas Baleares utiliza
cuatro estrategias de pesca diferentes: 1) Plataforma costera o Shallow Shelf (SS) a profundidades de
entre 50 y 100 m, donde la principal especie de interés comercial es el salmonete de roca; 2)
Plataforma profunda o Deep Shelf (DS) entre 100 y 235 m de profundidad, donde la principal especie
es la merluza; 3) Talud superior o Upper Slope (US) entre 350 y 600 m, la principal especie es la cigala;
y 4) Talud medio o Middle Slope (MS): entre 600 y 800 m, donde la principal especie comercial es la
gamba roja. En un mismo dia una embarcacion puede realizar diferentes lances y, por tanto, diferentes
estrategias de pesca, pero también es posible la combinaciéon de dos, o incluso tres, de dichas
estrategias (p.e, SS+DS, SS+MS, SS+US+LS). Para cada uno de los seis puertos analizados se han
determinado, a partir de las hojas de venta diaria, las diferentes estrategias de pesca que desarrollan
sus embarcaciones y la composicion especifica de cada una de ellas, segun la metodologia
desarrollada por Palmer et al. (2009). Ademas, se ha seguido la evolucién temporal de las capturas
procedentes de cada estrategia para determinar cambios en los patrones de explotacion de cada
puerto a lo largo de la década (2000-2011).

Los descartes, o captura no retenida para su comercializacion y por tanto devuelta al mar,
proporcionan una estimacion del impacto de la pesca sobre los ecosistemas explotados. La informacion
sobre descartes de la flota de arrastre se ha obtenido a partir de embarques a bordo de la flota
comercial y no cubre los siete puertos anteriormente citados ya que tan sélo existen datos de Alcudia,
Cala Rajada, Pollenca, Santanyi y Soller desde 2001 a 2011. Para la presentacion de resultados, los
datos de descarte se han expresado como porcentaje del total de la captura (%Descarte=100+peso
descarte/peso captura). Se ha seguido la evolucién anual del volumen de descartes generado por la
flota de cada puerto; puesto que el muestreo sistematico de los descartes no se inicié hasta el afio
2004, sélo se ha considerado la serie temporal 2004-2011. Dado que el volumen descartado depende
de la estrategia pesquera desarrollada por la flota, se han calculado los porcentajes para las cuatro
principales estrategias (SS, DS, US, MS). Finalmente, se ha seguido la evolucion espacio-temporal del
porcentaje de descartes de la flota de arrastre en la zona del canal de Menorca.
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Tabla 4.10.1.- Nombre vulgar en castellano y nombre cientifico de las diferentes categorias comerciales
(en catalan) utilizadas en la lonja de Palma de Mallorca.

Categoria comercial Nombre vulgar Nombre cientifico

Bruixa Gallos Lepidorhombus spp.
Calamar Calamares Loligo vulgaris, L. forbesi
Calamari bou Chipirones Alloteuthis media/Loligo spp.
Cap roig Cabracho Scorpaena scrofa

Congre Congrio Conger conger

Cornet de pues Canailla Bolinus brandaris
Escamarla Cigala Neprhops norvegicus

Gall Gallo de San Pedro Zeus faber

Gamba roja Gamba rosada Aristeus antennatus

Gamba blanca
Gamba panxuda

Gamba de altura
Camardn soldado

Parapenaeus longirostris
Plesionika edwardsii

Gambussi Variado de diferentes especies de gambas de pequefio tamafio
Gato Pintarroja Scyliorhinus canicula
Gerret Caramel Spicara smaris

Gerret gabioler Caramel imperial Centracanthus cirrus

Llop Lubina Dicentrarchus labrax

Llus Merluza Merluccius merluccius
Mabre Herrera Lithognathus mormyrus
Maire Bacaladilla Micromesistius poutassou
Melva Melva Auxis rochei

Moixina Pintarroja bocanegra Galeus melastomus

Moll blanc Salmonete de fango Mullus barbatus

Moll vermell Salmonete de roca Mullus surmuletus
Mollera Brétola de fango Phycis blennoides

Morralla/Morralli Variado de diferentes especies de peces de sopa

Morena Morena Muraena helena

Oriola Bejel Trigla lucerna

Pagell Breca Pagellus erithrynus

Polido/Ull verd Ojiverde Cholorphthalmus agassizii

Pop Pulpos Octopus vulgaris, Eledone spp.
Pota/Aluda/Canana Potas lllex coindetii/Todarodes sagittatus
Raor Galan Xyrichthys novacula

Rap Rapes Lophius spp.

Rata Miracielo Uranoscopus scaber

Ratjada Rayas Familia Rajidae

Sipia Sepia Sepia officinalis

Sirviola Pez limén Seriola dumerili

Sorell Jureles Trachurus spp.
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4.10.3. Analisis de la evoluciéon temporal y la distribucién espacial del esfuerzo
pesquero a partir de datos VMS

El analisis de la distribuciéon espacial del esfuerzo de pesca artesanal se ha realizado
basandonos en los datos de los informes existentes de los proyectos mencionados en el apartado
4.10.1 apoyandonos con entrevistas realizadas a los patrones de las embarcaciones de pesca
artesanal de langosta dentro del marco del proyecto LANBAL. El andlisis del esfuerzo de la pesca de
arrastre se ha realizado utilizando la informacién de los registros de las cajas azules (en adelante
VMS). Los registros de la situacion espacio-temporal de las embarcaciones de pesca de arrastre
contienen los siguientes campos: 1) nimero de registro interno; 2) nombre del barco; 3) puerto base; 4)
modalidad de pesca; 5) fecha y hora; 6) latitud y longitud; 7) rumbo; 8) velocidad; y 9) actividad (si/no);
10) tipo mensaje del registro. Como paso previo al anlisis de los datos, la informacion facilitada se
filtrd en base a los siguientes criterios.

1) Aunque existen datos de los afios 2000-2012 se comprobd que tan sélo aquellos posteriores
al 2004 reflejaban de forma coherente la actividad de este sector, por lo que finalmente sélo se
considero la serie temporal 2005-2010.

2) Se seleccionaron Unicamente las embarcaciones pertenecientes a puertos de Baleares que
trabajan en la zona del canal de Menorca.

3) Se eliminaron los datos en el interior de los puertos y los que estan en profundidades
inferiores a 50 m. Estos registros se sitlian a distancias comprendidas entre 500-1000 m de la linea de
costa (en otras areas con orografia menos escarpada se establece un criterio que es eliminar todos los
registros que estén a menos de 3 millas nauticas).

4) Se filtraron los registros comprendidos en el rango de horario de actividad de la flota que
trabaja en la zona (entre 05:00 am y 17:00 pm).

5) Se aplicd un filtraje de los registros en funcion de los rangos de velocidad de actividad de
pesca, definidos a partir de la distribucién de frecuencias de la velocidad de la flota de Baleares que
opera en la zona del canal de Menorca (Figura 4.10.1). El criterio fue seleccionar registros con
velocidades instantaneas comprendidas entre 1.5y 5 nudos.
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Figura 4.10.1.- Distribucion de frecuencias de la velocidad de los barcos de arrastre que operan en la zona del
canal de Menorca. Se ha considerado el periodo de afios comprendido entre 2005-2010.
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El analisis del esfuerzo de pesca se ha realizado por estrato de profundidad: 50-100 m, 100-200
m, 200-500 m y 500-800 m (Figura 4.10.2). Para determinar la distribuciéon espacial del esfuerzo de
pesca de la flota de arrastre en la zona del canal de Menorca se ha representado la densidad de
registros VMS como el numero de registros por cuadricula mediante la creaciéon de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) y la utilizacion de herramientas de de andlisis espacial con ArcGis
version 9.2. En general se ha utilizado una malla de cuadriculas de 1x1 km para la representacion
espacial de la densidad de registros VMS, pero en otros casos la malla de cuadriculas de 3x3 km
resultd mas adecuada (como por ejemplo en el andlisis de las comunidades endobenténicas).
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Figura 4.10.2.- Zona de estudio del canal de Menorca que se ha considerado para el analisis de los datos de las
cajas azules o VMS (del inglés Vessel Monitoring System) facilitados por el Centro de Seguimiento de Buques
Pesqueros de la Secretaria General de Pesca del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. se
puede ver los estratos de profundidad considerados en una malla de cuadriculas de diferente color y la
localizacion de los puertos donde estan censadas las embarcaciones que faenan en la zona.

En los analisis de las comunidades biol6gicas se han empleado diferentes aproximaciones de la
estimacién del esfuero pesquero. En general, el disefio de las campafias se realizé definiendo una
malla de cuadriculas de 3 km x 3 km, donde se estimaba la densidad de registros anual y el valor
medio, mediante el conteo de registros utilizando herramientas de analisis espacial de ArcGis. En el
andlisis de las comunidades necto-bentonicas se utilizé como variable ambiental este valor de esfuerzo
pesquero. Sin embargo, acorde con el tamafio muestral, en los analisis de comunidades del epibentos
(beam-trawl, area muestral= 250-1000 m?) y suprabentos (trineo suprabentonico, area muestral= 500-
1000 m?) se utilizé un valor de esfuerzo pesquero calculado como registro medio anual en cuadriculas
de 1km x 1km, mientras que en el caso de las comunidades de infauna (muestras de dragas) se calculd
en cuadriculas de 500m x 500m.
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En el apartado 7.2.3.4 se muestran los resultados de un estudio especifico que trata los cambios
en los habitats de maérl/rodolitos afectados por la pesca de arrastre. En este estudio la estimacion del
nivel de presion de arrastre se realiz6 como porcentaje de area arrastrada en cuadriculas de 1 km x
1km. El porcentaje de area arrastrada se estim6 mediante el método de “Straight-line approach”, que
consistié en convertir los datos de registro de posicién en lineas o “tracks” de arrastre, asignandoles
una anchura definida (en este caso 24 m). Posteriormente se calculd la proporcion de area arrastrada
como el resultado de la interseccion de la suma de las lineas de arrastre en cuadriculas de 1 km x 1
km. En este caso el registro de posicién se obtuvo a partir de datos diarios de un barco pesquero, con
una frecuencia de 15 minutos, en el periodo 2005 y 2006. Esto se realiz6 mediante herramientas de
analisis espacial de ArcGis.

Figura 4.10.3.- llustracién del método de “Straight-line approach para estimacion del esfuerzo pesquero como
porcentaje de area arrastrada en cuadriculas de 1 km x 1km. a) En una primera fase se convierten los datos de
registro de posicion en lineas o “tracks” de arrastre, asignandoles una anchura definida (en este caso 24 m). b)
Posteriormente se calculd la proporcidon de area arrastrada como el resultado de la interseccion de la suma de
las lineas de arrastre en cuadriculas de 1 km x 1 km. En este ejemplo el registro de posicién se obtuvo a partir
de datos diarios de un barco pesquero, con una frecuencia de 15 minutos, en el periodo 2005 y 2006. Esto se
realiz mediante herramientas de analisis espacial de ArcGis.
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4.11. Modelizacion trofodinamica del ecosistema

Para representar un ecosistema, el primer paso es la caracterizacion de la red tréfica (Link,
2002). Esta es de gran utilidad, particularmente porque permite el desarrollo de comparaciones entre
ecosistemas (Pimm et al., 1991; Link, 2002). En este contexto, el modelo Ecopath proporciona una
representacion esquematica de los flujos de energia de un ecosistema en un periodo de tiempo
determinado. EI modelo permite incluir en el analisis los principales elementos del ecosistema
relacionados con los niveles tréficos altos y bajos de la cadena trofica, tanto comerciales como no
comerciales, y también las flotas pesqueras que se consideran depredadores del ecosistema.

4.11.1. Ecuaciones y parametros basicos

Lindeman (1942) establecié que los flujos de energia y materia a través de las redes troficas
resultan de las interacciones entre depredadores y presas, y Ulanowicz (1986) describié que la materia
y los nutrientes de un sistema se encuentran distribuidos en diferentes compartimentos. En Wulff et al.
(1989a) se hace una revision detallada de los métodos y aplicaciones de andlisis de flujos troficos
aplicados a la ecologia marina. El modelo Ecopath permite obtener una representacion esquematica de
dichos flujos tréficos.

El primer paso cuando se desarrolla un modelo Ecopath es organizar e integrar la informacion
disponible para estimar los parametros necesarios del modelo para cada grupo funcional. Los grupos
funcionales son las especies, grupos de especies o fases ontogénicas de una especie, que configuran
la representacion esquematica del ecosistema. Los parametros necesarios para el modelo se expresan
como medias ponderadas y con ellos se obtiene una representacion de la situacion del ecosistema en
un periodo de tiempo determinado. El modelo se basa en una primera ecuacién que describe la
produccion secundaria de cada grupo funcional i. Esta produccién (P) de i se divide entre la mortalidad
por depredacion (M2ij) sobre i causada por la biomasa de otros depredadores (Bj), la exportacion de
biomasa de i fuera del sistema causada tanto por la actividad pesquera (Yi), como por otro tipo de
exportaciones (Ei), la biomasa de i acumulada en el sistema (BAi) y la mortalidad natural de i, de la que
se excluye, la depredacion natural o por pesca (1-EEi), donde EE es la eficiencia ecotréfica de i. La EE
se define como la proporciéon de la producciéon de i que se consume por depredacion dentro del
ecosistema o es exportada fuera de él, por ejemplo, a causa de la pesca:

Produccion de i = Capturas de i + Depredacién sobre i + Biomasa acumulada de i +
Migracion neta i + Otras causas de mortalidad de i; lo que se puede expresar como:

Pi=sz-M2ij+Yi+Ei+BAi+0i-(1—EEi)
7

Esta ecuacion se puede reformular como:
. (PY. - (9. e 1 . Py . .
Bl'<§>l =zB]'<§>]'DCLJ+Yl+El+BA]+B'<§>L'(1—EE1)
J

Dénde (P/B)i es la produccion del grupo funcional i por unidad de biomasa; (Q/B)i es el consumo
de i por unidad de biomasa y DCij indica la proporcion de i en la dieta del depredador j en unidades de
peso o volumen.

En base a la primera ecuacion, Ecopath parametriza el modelo describiendo un sistema de
ecuaciones lineales que, en un principio, tiene tantas ecuaciones como grupos funcionales se definen.
Para cada ecuacion, tres de los cuatro parametros basicos del modelo (Bi, (P/B)i, (Q/B)i, EEi) deben
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ser conocidos y el cuarto es estimado. Ademas, el cociente de asimilacién de alimento (1-U/Q) y el
destino del detrito son también parametros necesarios, aunque existen valores establecidos por
defecto. El modelo requiere también informacion sobre dietas (DCij) e informacion sobre la actividad
pesquera (Yi), en términos de captura por grupo funcional y flota. Todos estos parametros se integran
como:

P
Bi.<_>i.EEi—sz-<9>j-DCij—Yi—Ei—BAj=0
B : B
J

El modelo utiliza un sistema de algoritmos para resolver las ecuaciones lineales establecidas a
partir de la ecuacion anterior empleando el método generalizado (Christensen et al., 2004). Finalmente,
el equilibrio de energia de cada grupo se establece cuando el consumo de i iguala a la suma de la
produccion de i, la respiracion de i y el alimento no asimilado por i:

Qi=Pi+Ri+<%)i

Asi, una vez se han estimado los parametros no conocidos, el modelo equilibra las entradas y
las salidas para cada grupo funcional i segun la ecuacion de equilibrio de energia. Esta se rige por la
primera ley de la termodinamica, segun la cual la energia no se crea ni se destruye, sino que cambia
de una forma mas concentrada a una mas dispersa en un sistema cerrado. En la construccién de un
modelo Ecopath no se asume que el ecosistema es un ecosistema cerrado, sino que la energia se
conserva, es decir, la energia que fluye en el sistema bidtico es igual a la energia usada dentro del
sistema y a la que se escapa fuera de él (Christensen et al., 2004). La asuncion de la conservacion de
la energia en el ecosistema se realiza para cada grupo funcional y la energia que entra y sale del
ecosistema debe adecuarse a cada componente identificado del ecosistema. Esta asuncion es muy util
para el calculo de parametros del modelo. Cabe destacar que en la ecuacién principal de Ecopath, la
produccion de i (Pi) se calcula mediante el producto de Bi con (P/B)i, que es equivalente, bajo
condiciones estables del ecosistema, a la mortalidad total (Z) segun Allen (1971). Ademas, la
mortalidad natural excluyendo la depredacion (M0i) se calcula como:

MO0i = Pi- (1 — EEJ)
Y la mortalidad por depredacion se define como:

n
M2i = z Qj - DCji
j=1

Dénde Qi es el consumo del depredador j y DCiji es la fraccion de la dieta de j sobre i.

4.11.2. Parametrizacion del modelo

La primera fase de la construccion del modelo ecolégico Ecopath para el mar Balear ha supuesto
la identificacion y anélisis de los datos iniciales necesarios para parametrizar el modelo.

P
Bi-<§>i-EEi—sz-<%>j-DCij—Yi—Ei—BAj =0
j
Como se ha comentado antes, la ecuacion anterior define los parametros basicos requeridos
para la construccion de un modelo Ecopath: biomasa (Bi), cociente produccidén/biomasa (P/B)i, cociente

consumo/biomasa (Q/B)i y la eficiencia ecotrofica (EEi). Ademas, son necesarios datos sobre la
informacion tréfica de cada grupo funcional i (DCij), la asimilacion de alimento (1-U/Qi), las capturas
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totales de cada flota pesquera sobre i (Yi), la migracion (Ei), y la biomasa acumulada (BAi). En este
modelo se ha asumido un valor de BAi igual a 0. La eficiencia ecotréfica (EEi) es el parametro basico
mas dificil de calcular, por lo que por defecto se ha dejado como parametro a estimar durante el
proceso de equilibrio del modelo en la mayoria de los grupos funcionales. Las unidades escogidas para
el modelo son el peso humedo por unidad de superficie (t/km?/afio) y se han referido a un periodo de
tiempo medio anual. Los datos empleados para la construccién del modelo son medias ponderadas
anuales que representan el afio 2004. Sin embargo, y con el objetivo de evitar sesgos estacionales en
los promedios anuales, los datos de biomasa de los organismos bentdnicos y demersales proceden de
diferentes campafias oceanograficas realizadas en el mar balear entre los afios 2003 y 2011. A
continuacién se describen brevemente los parametros basicos requeridos para la construccién de un
modelo ecoldgico Ecopath y como se han calculado.

4.11.2.1. Biomasa por grupo funcional

A partir del analisis de los datos de 24 campafias cientificas desarrolladas en el centro
oceanografico de Baleares (Instituto Espafiol de Oceanografia); de las evaluaciones de especies
objetivo para la pesca de la GFCM (General Fisheries commission for the Mediterranean) para Mullus
barbatus, M. surmuletus, Merluccius merluccius, Aristeus antennatus, Nephrops norvegicus y
Pennaeus longirostris y de la ICCAT (International commission for the conservation of Atlantic Tunas)
para Thunnus thynnus y Xiphias glaucus; y de datos bibliogréficos, se han identificado las especies de
peces e invertebrados presentes en el sistema y se ha cuantificado su biomasa (Bi). La biomasa de
cada grupo o especie i, se expresa en términos de promedios anuales y en peso humedo por unidad de
superficie (t/km2).

En la figura 4.11.1. se puede apreciar como se distribuye la biomasa del sistema entre los
grandes grupos taxondmicos presentes en el mar balear. El grupo de los productores primarios, que
engloba fitoplancton y macroalgas bentonicas, es el que presenta mayor biomasa con un 19.6 % del
total, seguido de la infauna y el zooplancton con un 16.1% y 14.1% respectivamente. Las especies
comerciales se recogen en los grupos de peces, crustaceos y moluscos que tienen unos porcentajes
de biomasa total de 12, 10.3 y 4.4 % respectivamente. Los grupos que menos biomasa aportan al
ecosistema son las aves y delfines, que en ninguno de los dos casos llegan al 1%.

m Delfines
Aves
Peces

m Moluscos

Crustaceos

Equinodermos
Bentos filtrador
Infauna
Suprabentos
Zooplancton

Productores primarios

Figura 4.11.1.- Distribucién de la biomasa en grandes grupos taxondémicos, excluyendo el detrito.
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4.11.2.2. Cociente produccion/biomasa

La producciéon secundaria (Pi) de una especie es la elaboracion de tejido en un periodo de
tiempo determinado y es dificil de medir directamente (Allen, 1971; Lalli y Parsons, 1993). Para obtener
los valores del cociente produccion/biomasa (P/B)i de las especies incluidas en el modelo se ha
realizado una revision bibliogréfica para obtener datos de produccién de los diferentes grupos en la
zona de estudio. Cuando no se han encontrado estos datos se ha partido de la premisa de que en
condiciones de estabilidad, la mortalidad total (Z) de una especie es igual al cociente entre la
produccion y la biomasa, P/B (Allen, 1971). Asi, se pueden emplear estimaciones de la mortalidad total
de una especie para obtener un valor de la produccion relativo a la biomasa (P/B) (Christensen et al.,
2004). De igual modo, se puede calcular la mortalidad total (Zi) como la suma de la mortalidad natural
(Mi) y la mortalidad por pesca (Fi):

Zi=Mi+ Fi

Dénde P/B = Z y, en situaciones de equilibrio, la mortalidad por pesca (Fi) para las especies
explotadas se calcula mediante la biomasa (Bi) y la captura (Yi):

_ Yi
" Bi

La mortalidad natural (Mi) es la mortalidad causada por los diversos factores de mortalidad
menos la pesca, como la mortalidad por depredacion o por longevidad (Pauly, 1980). Este es un
parametro dificil de calcular, pero existen diversas ecuaciones empiricas que permiten estimarlo. En el

caso de las especies de peces, una de las ecuaciones empiricas mas utilizadas para calcular Mi es la
ecuacion formulada por Pauly (1980):

Fi

log,o M = —0.0066 — 0.279 - log, Lo, + 0.6543 - log; k + 0.4634 - log, T

Donde L« es la talla de la especie en la asintota, T es la temperatura media del agua (°C) y k es
el coeficiente de crecimiento del modelo de von Bertalanffy. Esta ecuacion ha sido utilizada para
calcular la mortalidad natural (Mi) en las especies icticas del modelo. El coeficiente k se ha calculado
mediante el uso de datos obtenidos en la literatura con el andlisis de la distribucion de la frecuencia de
tallas de las especies icticas en la region mediterranea.

Para el resto de organismos de los cuales no se disponia de datos del mar Balear, ni de
ecuaciones empiricas, se ha realizado una busqueda bibliografica de valores de trabajos realizados
fuera de la zona de estudio. Estos datos han sido corregidos para adaptarlos a la temperatura media de
la zona de estudio segun la ecuacién propuesta por Opitz (1996):

V= (T/T')0.6121

Donde V es el factor de ajuste de la temperatura, T es la temperatura del agua en la zona de
estudio y T es la temperatura media del agua en la zona de donde proviene el dato. El factor V se
multiplica por el parametro adoptado para obtener su correccion.

4.11.2.3. Cociente consumo/biomasa

La determinacion del consumo de los organismos marinos permite evaluar la importancia de la
especie en el ecosistema y estimar el flujo de energia que se canaliza hacia niveles tréficos superiores
(Christensen et al., 2004). EI consumo puede calcularse directamente mediante el estudio del tracto
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digestivo de las especies y se basa en modelos de digestion (Bajkov, 1935; Eggers, 1977; Elliott y
Persson, 1978; Eggers, 1979; Bromley, 1994). En la mayoria de casos se evalla la racion diaria de
consumo de la especie. La racién diaria €s una proporcion que suele expresarse como un porcentaje
en peso seco (%DW) o en peso humedo (%WW), o proporcion de contenido estomacal respecto al
peso corporal de los individuos de la especie estudiada. En este trabajo se han utilizado trabajos
relativos al estudio de la raciéon diaria de especies en el area de estudio.

Para especies sin informacion sobre raciéon diaria se ha estimado el valor de cociente
consumo/biomasa (Q/B)i aplicando la ecuacion empirica de Pauly et al. (1990):

log,,(Q/B) = 6.37 — 1.5045 - T' — 0.168 - log,, Wy, + 0.1399 - Pf + 0.2765 - Hd

Donde W es el peso en la asintota de la especie; T' =1000/°C + 273,15 (° Kelvin); Pf es una
variable relacionada con la actividad tréfica (Pf = 1 para grandes depredadores, depredadores del
sistema pelagico y organismos consumidores de zooplancton, y Pf = 0 para detritivoros y herbivoros) y
Hd es una variable relacionada con el tipo de alimento de la especie (Hd = 1 para especies herbivoras
y Hd = 0 para especies carnivoras). W ha sido calculado a partir de L. mediante los pardmetros ay b
de estudios especificos publicados de talla-peso para las diferentes especies incluidas como se ha
mencionado en el caso del célculo de P/B.

Para el resto de organismos de los que no se disponia de informacion en el area de estudio
sobre Q/B a través de la literatura o con ecuaciones empiricas, se han adoptado valores de estudios
realizados en zonas no mediterraneas corregidos para adaptarlos a la temperatura de la zona de
estudio segun la ecuacién de Opitz mencionada en el apartado anterior.

4.11.2.4. Informacion trofica

La informacién tréfica (DCij) establece la relacidn de los depredadores con las presas en el seno
del ecosistema. La depredacion es un factor determinante en la estructura de las poblaciones animales
(Paine, 1966; Margalef, 1974) porque lo que para una especie o grupo funcional es alimento, para otra
es mortalidad. Asi, la caracterizacion de las dietas de los grupos funcionales del modelo permite
establecer el reparto de los recursos en el ecosistema estudiado y la transferencia de energia entre
niveles tréficos. A partir de los valores de DCij se construye la matriz de dietas que establece las
relaciones troficas entre los grupos funcionales.

La informacion sobre la dieta de las especies incluidas en el modelo esta expresada en
porcentaje en peso (P) o volumen (V) de la presa determinada y ha sido recopilada de la literatura
cientifica, principalmente basada en estudios desarrollados en el mar Mediterraneo. Los datos
expresados en peso o volumen se consideran equivalentes (Macdonald y Green, 1983) y se expresan
en tanto por uno. También se han utilizado los resultados de trabajos expresados en IRI, indice de
Importancia Relativa de cada presa.

Se ha incorporado al andlisis de la dieta un grupo llamado “importacién”, que se refiere a
importacion de biomasa por parte de las especies que obtienen parte de su dieta en zonas que se
encuentran fuera del area de estudio. Por ejemplo, éste seria el caso de algunas aves marinas que se
alimentan tanto de organismos marinos como en tierra.
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4.11.2.5. Alimento no asimilado

La fraccién de alimento no asimilado (U/Q)i, es la fraccion de alimento que es desechada por el
animal consumidor en forma de orina y heces, es muy variable entre los diferentes consumidores del
ecosistema, dependiendo de factores como la calidad y la cantidad de alimento ingerido y la edad del
consumidor (Valiela, 1984). Sin embargo, éste es un pardmetro dificil de encontrar y se ha aceptado el
valor de U/Q=0,2 que Ecopath proporciona por defecto.

4.11.2.6. Capturas

La captura (Yi) por especies y por arte de pesca se ha establecido a partir del desembarco oficial
anual (Do), las estimaciones de la captura no registrada (IUU - llegal, Unregulated and Unreported
catches) y de datos de los descartes generados por la actividad pesquera (De), de manera que
Yi=Do+IUU+De. El descarte (De), o la fraccién descartada por la actividad pesquera, es la fraccion de
la captura que es retornada al mar (viva 0 muerta) por poseer escaso valor econémico o porque su
venta esta prohibida.

Los datos de desembarco oficiales utilizados (Do) proceden de la base de datos del Centro
Oceanogréfico de Baleares (COB-IEQ), que contiene los datos de hojas de venta diarias aportados por
las cofradias de pescadores. En el caso de este proyecto se han utilizado los datos que estan referidos
al afo 2004.

Para obtener los datos de la captura no registrada se han confrontado los datos de las hojas de
venta diaria con los datos de observadores a bordo durante el periodo de diciembre 2004 a noviembre
de 2006. Segun estos datos la gamba roja y la cigala son las especies que tienen valores de captura no
registrada mas elevada, alcanzando en ambos casos un 25% de la captura total. Estos valores no son
constantes a lo largo de afio sino que existen momentos en los que son mas elevados como puede ser
visperas de festivos y fines de semana, Navidad y temporada turistica.

En la zona de estudio la fracciéon descartada (De) se produce basicamente en la flota pesquera
de arrastre y en menor medida en la artesanal. La composicién especifica del descarte de la flota de
arrastre se ha obtenido a través de la base de datos del COB-IEO de observadores a bordo en la flota
comercial. Para la pesca artesanal se han analizado los principales metiers que se utilizan en las islas
para las pescas de langosta, salmonete, sepia y cabracho diferenciando los descartes de la propia
especie objetivo del metier, los descartes de especies comerciales y las no comerciales (Mallol y Gofii,
2004). También se ha utilizado la informacion de los observadores a bordo para estimar la composicion
especifica de las categorias comerciales de “moralla” y “moralli” (Farriols, 2012).

Se ha incluido en el célculo de captura de las especies de aves marinas, cetaceos y tortugas que
si bien no son objeto de la captura pesquera, pueden ser capturadas de forma accidental.

4.11.2.7. Migracion

Algunas especies incluidas en el modelo pueden estar presentes en la zona de manera
estacional segun la época del afio o segun periodos temporales (mensuales, diarios, etc.) porque
protagonizan migraciones (Ei) fuera de la zona de estudio siguiendo su desarrollo ontogénico, por
motivos alimenticios, por motivos reproductivos, etc.

En el modelo Ecopath estos fenémenos se pueden tener en cuenta considerando la fraccién de
la dieta que procede de fuera del ecosistema o es importada y que es adquirida cuando las especies se
encuentran fuera de él (Christensen et al., 2004). De esta forma, se considera al organismo como si
formara parte constantemente del sistema estudiado, pero pasara cierto tiempo alimentandose fuera de
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él. Asi, si se considera que la importacién es de 0.4 se esta asumiendo que el depredador esta
obteniendo el 40% del total de su alimento de fuentes de alimentacidn externas al ecosistema. De esta
forma se asegura la correcta representacion de ciclos vitales entre grupos funcionales ontogénicos y la
relacion entre ellos, simplificando el modelo Unicamente con la asuncién de que las relaciones tréficas
de las especies que migran fuera del sistema durante un periodo de tiempo son estables. En el caso
del modelo del Mar Balear se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

1. En el caso de las aves marinas, se ha tenido en cuenta que existe una fraccion de la dieta de
las aves que es importada diariamente al ecosistema, ya que éstas obtienen una parte del alimento en
las zonas costeras y en tierra.

2. Las tortugas marinas son capaces de realizar diariamente grandes desplazamientos para
alimentarse, ya sea hacia la costa 0 a zonas de mar abierto, por lo que también se ha considerado que
existe una fraccién de la dieta de éstas que es importada al sistema.

3. Los grandes predadores peldgicos, el atun rojo y el pez espada en el modelo, en el
Mediterraneo realizan dos grandes migraciones reproductoras anuales; una en primavera hacia los
puntos de reproduccion y otra otofial, en sentido opuesto, de juveniles y adultos. Se considera por tanto
que las dos especies se encuentran fuera de la zona de estudio alrededor de cinco meses al afio, con
su correspondiente importacion de dieta al ecosistema.

4. El bonito es una de las especies de pequefios tunidos mas abundante del Mediterraneo.
Aunque se encuentra presente a lo largo de todo el afio en el sistema, presenta unos picos de
abundancia durante la primavera y el otofio, siendo menos abundante en verano, cuando se cree que
emigra a zonas del Mediterrdneo oriental a reproducirse (Sabatés y Recasens, 2001). Por tanto se
asume que se encuentra fuera del sistema alrededor de cuatro — cinco meses al afio.

5. La llampuga entra en el sistema como juvenil durante en el verano, permaneciendo en él
hasta final de afio (Lleonart et al., 1999). Por tanto realiza su periodo de mayor crecimiento en las
aguas del mar Balear. Se considera por tanto que la especie permanece dentro el sistema alrededor de
cinco meses al afo.

4.11.3. Definicion de los grupos funcionales y parametros basicos
4.11.3.1. Definicidn de grupos funcionales

Los grupos funcionales del modelo son los elementos que forman parte del sistema, y se definen
segun la informacion disponible de las especies del ecosistema en términos biolégicos y ecoldgicos
(habitat, abundancia, trofismo), en términos de su importancia econdémica en el conjunto de la
pesqueria (Christensen et al., 2004) y en funcién de los datos disponibles sobre biomasas, dietas,
capturas, produccion y consumo. Estos grupos se pueden componer de fracciones poblacionales de
una especie (diferentes fases ontogénicas, poblaciones aisladas, etc.), de especies individuales o de
grupos de especies con caracteristicas comunes (Christensen et al., 2004), y deben representar, en
mayor 0 menor medida, todos los niveles tréficos del ecosistema, desde los productores primarios (TL
= 1) hasta los depredadores apicales (TL = 4 - 5). En funcion de los datos recogidos, la definicion de los
grupos funcionales del modelo se ha realizado mediante el procedimiento siguiente:

A. En primer lugar se han definido aquellos grupos funcionales necesarios por su importancia
biologica (en términos de biomasa o en términos de su representacion en el ecosistema) o econdmica
(en términos de captura) en la zona de estudio. Los grupos definidos de esta manera y las especies
que incluyen son:
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1. Delfines: Tursiops truncatus, Stenella coeruleoalba

2. Aves marinas. Calonectris diomedea, Hydrobates pelagicus, Phalacrocorax aristotelis, Puffinus
mauretanicus

3. Gaviota de Audouin: Larus audouinii

4. Tortugas: Caretta caretta

5. Grandes predadores pelagicos: Thunnus thynnus, Xiphias glaucus
6. Bonitos: Sarda sarda, Auxis rochei

7. Llampuga: Coryphaena hippurus

8. Rape: Lophius budegassa, Lophius piscatorius

14. Salmonetes: Mullus barbatus, Mullus surmuletus

15. Peces planos: Arnoglossus imperialis, A. laterna, A. rueppelii, A. thori, Bothus podas, Citharus
linguatula, Lepidorhombus boscii, L. whiffiagonis, Microchirus — spp., Solea impar, S. vulgaris,
Symphurus nigrescens, Synaptura kleinii

19. Pequefios pelégicos: Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, Sardinella aurita, Boops boops
20. Jurel: Scomber scombrus, Trachurus spp.

21. Rayas: Leucoraja circularis, L. naevus, Raja asterias, R. brachyura, R. clavata, R. miraletus, R.
montagui, R. polystigma, R. radula, R. rondeleti, R. undulata, Dipturus oxyrinchus, Myliobatis aquila,
Dasyatis pastinaca

22. Tiburones: Squalus acanthias, Centrophorus granulosus, Dalatias licha, Mustelus mustelus,
Torpedo marmorata, Etmopterus spinax, Galeus melastomus

23. Gato: Scyliorhinus canicula

24. Calamares: Loligo forbesi, L. vulgaris, lllex coindetii, Todarodes sagittatus, Histioteuthis reversa, H.
bonnellii; Alloteuthis media

25. Sepias: Sepia officinalis, S. elegans, S. orbignyiana, Sepietta oweniana

26. Pulpos: Octopus vulgaris, O. salutii, Eledone cirrhosa, E. moschata Scaergus unicirrhus,
Pteroctopus tetracirrhus, Bathypolipus sponsalis

29. Gamba roja: Aristeus antennatus

30. Cigala: Nephrops norvergicus

31. Langosta: Palinurus spp.

32. Gamba blanca: Parapenaeus longirostris

46. Infauna: Anfipodos, poliquetos, isopodos...

47. Suprabentos: Eufausiaceos, misidaceos, anfipodos...

48. Plancton gelatinoso: Medusas, apendicularias, Salpas, Pyrosoma...

49. Macrozooplancton: > 5 mm Meganyctiphanes, quetognatos, euphausiaceos...

50. Micro-mesozooplancton: < 5 mm: copepodos, larvas crustaceos, tintinidos, ostracodos...

51. Fitoplancton
52. Algas litorales

*Nota: Los numeros situados antes del nombre de cada grupo funcional en todo este apartado, son los
que se utilizarén a lo largo de todo el trabajo, y presentan una ordenacion de tipo taxondémico, desde
los niveles mas altos a los mas bajos.
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B. Cuando la informacion disponible lo ha permitido, se han definido grupos funcionales
representativos de fases ontogénicas de una especie segun la aplicacion del mddulo multiple stanza de
Ecopath (Christensen y Walters 2004; Christensen et al., 2004). Este modulo permite representar de
forma separada diferentes clases de edad de una especie. Para ello se requieren datos de mortalidad
total (Zi) y dieta (DCij) para cada una de las fracciones poblacionales, que se asumen como iguales
para los individuos dentro de cada fraccién poblacional. Ademas se requiere la biomasa (Bi) y el
consumo (Q/B)i para la fraccién poblacional patron (o lider) a partir de la cual se basa la modelizacidn
de toda la poblacién. Ademas, debe incluirse la constante k de la funcién de crecimiento de von
Bertalanffy y la relacion entre el peso de la especie en la edad de primera madurez y el peso en el
infinito (W). Este método asume que el crecimiento de la especie sigue una curva de von Bertalanffy y
que la especie en su conjunto posee una mortalidad y reclutamiento relativamente estable por lo menos
para unos pocos afios durante los cuales alcanza una distribucidén estable de edad-tamario. Este
maddulo se ha aplicado a la merluza. Teniendo en cuenta la informacion disponible, se han establecido
dos grupos: individuos adultos de mas de 25 cm o mayores a dos afos de edad y los juveniles de
menos de 25 cm y menores de dos afios. La fraccion poblacional de merluza pequefia ha sido escogida
como fraccidn patron en la modelizacién. Por tanto los grupos funcionales con los que se va a trabajar
son:

9. Merluza adulta; Merluccius merluccius

10. Merluza juvenil: Merluccius merluccius

C. En el caso del resto de especies de peces bentdnicos, demersales y bentopelagicos sin una
clara importancia bioldgica 0 pesquera, se han realizado dos anélisis de ordenacién jerarquica o
dendrogramas con la informacién disponible sobre dietas, uno para especies de plataforma y otro para
especies del talud. Asi, con el analisis se han establecido semejanzas entre las dietas disponibles de
estas especies y se han definido grupos funcionales coherentes con una base ecoldgica. Para realizar
el analisis se han empleado los datos sobre dietas de las especies considerando la contribucion a la
dieta del depredador mayor al 3%. El resultado de estos analisis se recoge en las figuras 4.11.2 y
4.11.3 Con el resultado de estos andlisis se han podido identificar varios grupos diferenciados segun el
conjunto de especies analizadas. Se han creado los siguientes grupos funcionales, y las especies que
los integran:

11. Peces demersales 1. Trisopterus minutus, Scorpaena elongata, S. porcus, S. scrofa, Epinephelus
spp., Zeus faber, Pagrus pagrus, Synodus saurus, Conger conger, Pagellus acarne, P. bogaraveo,
Serranus cabrilla, Trachinus draco, Uranoscopus scaber, Syngnathus acus, Phycis phycis, Ophichthus
rufus, Chelidonichthys gurnardus, C. lucerna, Balistes carolinensis, Ophidion barbatum

12. Peces demersales profundos 1: Chlorophthalmus agassizi, Micromesistius poutassou, Helicolenus
dactylopterus, Gadiculus argenteus argenteus, Symbolophorus veranyi, Epigonus spp., Phycis
blennoides, Nemichthys scolopaceus, Chauliodus sloani, Stomias boa, Lampanyctus crocodilus,
Hoplostethus mediterraneus, Lepidion lepidion, Mora moro, Nettastoma melanurum, Notacanthus
bonaparte, Lepidopus caudatus, Trachyrincus scabrus, Molva dypterygia, Gaidropsarus biscayensis,
Gnathophis mystax

13. Peces demersales 2: Trigla lyra, Lepidotrigla cavillone, L. dieuzeidei, Scorpaena loppei, S. notata,
Dactylopterus volitans, Gobius niger, Odondebuenia balearica, Blennius ocellaris, Callionymus
maculatus, Lesueurigobius friesii, L. sanzoi, Diplodus spp., Pagellus erythrinus, Serranus hepatus,
Coris julis, Thalassoma pavo, Symphodus cinereus, Serranus scriba, Xyrichthys novacula,
Chelidonichthys cuculus, C. lastoviza
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16. Peces demersales profundos 2: Argentina sphyraena, Polyacanthonotus rissoanus, Caelorinchus
caelorhincus, Nezumia aequalis

17. Peces planctofagos: Capros aper, Macroramphosus scolopax, Deltentosteus quadrimaculatus,
Crystallogobius linearis, Pomatoschistus spp., Aphia minuta, Spondyliosoma cantharus, Spicara
maena, S. smaris, Centracanthus cirrus, Chromis chromis, Anthias anthias, Cepola macrophthalma

18. Peces planctofagos profundos: Ceratoscopelus maderensis, Argyropelecus hemigymnus,
Benthosema glaciale, Hygophum benoiti, Lobianchia dofleini, Maurolicus muelleri, Myctophum
punctatum
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Figura 4.11.2.- Resultado del andlisis de ordenacion jerdrquica de las dietas de 67
especies de peces de plataforma del mar Balear.
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Figura 4.11.3.- Resultado del andlisis de ordenacion jerérquica de las dietas de 34
especies de peces de talud del mar Balear.

Una vez acabados estos analisis, las especies de peces bentonicos, demersales y
bentopeldgicos sin informaciéon sobre dieta se han incorporado a uno u otro de los grupos
anteriormente descritos de acuerdo con la informacién sobre patrones taxonémicos y ecoldgicos y con
la informacién cualitativa sobre trofismo proporcionada por la bibliografia.

D. Para el caso de los crustaceos sin un claro valor comercial se ha seguido la separacion en
base a sus dietas propuesta por Cartes (2002), de la cual obtenemos los siguientes grupos, en los que
se indican los principales géneros que los componen:

33. Crustaceos con dieta epibentdnica: Acanthonyx, Bathynectes, Eriphia, Eualus, Gnathophyllum,
Herbstia, Homola, Inachus, Lambrus, Ligur, Liocarcinus, Maja, Macropipus, Macropodia, Maja,
Paractaea, Paromola, Parthenope, Pilumnus, Pisa, Polycheles, Portunidae, Squilla, Stomatopoda,
Xantho

34. Crustaceos con dieta de infauna: Acanthonix, Achaeus, Atelecyclus, Calappa, Chlorotocus,
Crangon, Corystes, Ebalia, Ethusa, Eucrate, Eurinome, Geryon, Gnathophyllum, Goneplax, llia,
Lysmata, Medorippe, Monodaeus, Palaemonidae, Palicus, Philocheras, Pontocaris, Pontophilus,
Processa, Sicyonia, Solenocera, Thia

35. Crustaceos migradores con dieta de macrozooplancton: Acanthephyra, Gennades, Oplophoridae,
Pasiphaea, Sergestes, Sergia

36. Crustaceos no migradores con dieta de macrozooplancton: Aristaeomorpha, Plesionika
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37. Decapodos detritivoros: Dardanus, Diogenes, Dromia, Galathea, Munida, Paguristes, Pagurus

38. Crustaceos depositivoros: Alpheus, Brachynotus, Callianassa, Thoralus, Upogebia, Calocaris,
Jaxea, Thalassinidea

39. Gambas detritivoras: Lophogaster, Pandalina, Palaemon, Nebalia

E. Con el resto de organismos identificados se han realizado agrupaciones segun criterios
taxondmicos y ecoldgicos, definiéndose los siguientes grupos:

27. Gasterépodos: Aporrhais pespelicani, A. serresianus, Astraea rugosa, Bolinus brandaris,
Calliostoma spp., Cancellaria cancellata, Cassidaria tyrrhena, Cymatium corrugatum, Euspira fusca,
Fusinus rostratus, Lunatia sp., Natica spp, Phalium undulatum, Ranella olearia, Turritella spp.,
Xenophora crispa

28. Bivalvos: Acanthocardia tuberculata, Aequipecten opercularis, Anadara diluvii, Anomia ephippium,
Callista chione, Chlamys oppercularis, C. varia, Glossus humanus, Glycimeris sp., Laevicardium
oblongum, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis, Pecten maximus, Pteria hirundo,
Pycnodonte cochlear, Venus verrucosa

40. Estrellas: Astropecten, Chaetaster, Anseropoda, Echinaster, Hacelia, Marthasterias, Luidia
41. Erizos: Centrostephanus, Cidaris, Echinus, Paracentrotus, Psammechinus, Sphaerechinus
42. Ofiuras: Ophiura, Ophiocomina, Ophioderma

43. Equinodermos depositivoros: Holothuria, Stichopus, Spatangus

44, Crinoideos: Antedon mediterranea, Leptometra phalangium

45. Bentos filtrador: Formado principalmente por esponjas y ascidias (solitarias y coloniales), y en
menor medida por briozoos

F. Finalmente se han definido los grupos funcionales relacionados con el detrito. Se ha
establecido un grupo de detrito depositado, compuesto de materia organica procedente de los
desechos de los organismos vivos del ecosistema (defecaciones, cadaveres, etc.), un grupo de
descartes compuestos por invertebrados y peces, y un tercer grupo relacionado con la nieve marina.

53. Descartes
54. Nieve marina

55. Detrito depositado

4.11.3.2. Parametros basicos

Una vez establecidos los grupos funcionales, se han integrado los datos basicos de biomasa,
dietas, capturas, P/B y Q/B por grupo funcional (Tabla 4.11.1). En el caso de los grupos funcionales
compuestos de mas de una especie, el valor final de los datos basicos se ha obtenido ponderando los
resultados de cada parametro en funcion de la biomasa de las diferentes especies dentro del grupo.

La matriz de dietas (Tabla 4.11.2) se ha construido mediante la ponderacion de la dieta de cada
grupo funcional, segun la informacién sobre dietas disponible de las especies de cada grupo y su
importancia relativa dentro del grupo en términos de la biomasa estimada. En la matriz de dietas los
grupos funcionales se han dispuesto en filas (presas) y columnas (predadores) y los datos sobre las
dietas de cada grupo se han expresado en tanto por uno. Cuando los trabajos sobre contenido
estomacal de una especie comprendian categorias indeterminadas, éstas no se han tenido en cuenta y
la dieta ha sido reexpresada en tanto por uno. Las fuentes consultadas sobre la informacién tréfica de
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las especies incluidas en el modelo para la construccion de la matriz de dieta (DCij) se encuentran
resumidas en la tabla 4.11.3.

En la tabla 4.11.4 se recogen los datos de captura anual calculados por arte de pesca y por
grupo funcional expresados en t/km2. Estos valores integran tanto valores del desembarco oficial, como
la fraccién de captura no declarada calculada para las principales especies comerciales. Mientras que
en la tabla 4.11.5 se muestran los valores de los descartes de los diferentes artes de pesca y por grupo
funcional en t/km2. Hay que destacar que el grupo sobre el que se produce méas descarte es en las
macroalgas, aunque estas se distribuyen tan solo en el 30% del area de estudio (la parte mas somera
de la plataforma).

4.11.3.3. Equilibrio del modelo

El modelo se considera equilibrado cuando se obtienen estimaciones realistas de los parametros
no estimados inicialmente y de los resultados (Christensen et al., 2004). Para ello se tienen que cumplir
una serie de requisitos:

- Los valores de eficiencia ecotréfica (EE) de cada grupo funcional deben ser menores que 1, lo
que indica que la producciéon calculada de cada grupo funcional es suficiente para asumir la
depredacion (natural y por pesca).

- El coeficiente de conversion, o produccién/consumo (P/Q), debe mostrar valores entre 0.1 y
0.3, siendo un poco mayor en el caso de organismos de pequefio tamafio (zooplancton) y menor en el
caso de los grandes depredadores del sistema.

- Los valores del cociente respiracion/biomasa (R/B) por grupo funcional que reflejan la tasa de
actividad de los organismos, han de encontrarse entre 1-10 afio-1 en el caso de los peces y entre 50-
100 afio-1 en el caso de los organismos del plancton.

- El cociente respiracion/asimilacion de alimento (R/A) debe ser menor que 1, ya que la
respiracion no puede ser mayor que la porcion del alimento ingerido que es asimilado. Para los
depredadores apicales, la produccion es relativamente baja y este cociente es elevado, mientras que
es menor para organismos de menor nivel tréfico.

- El cociente produccion/respiracion (P/R) representa el destino del alimento asimilado y, aunque
puede tomar cualquier valor positivo, éste no es mayora 1.

- La eficiencia neta (NE) de conversion del alimento debe ser menor a 1 para todos los grupos
funcionales.

Cuando el modelo no esta en equilibrio (EE > 1), se puede emplear el mddulo automatico de
equilibro (AMBP, Automatic mass balance procedure, Kavanagh et al., 2004) para equilibrar el modelo
mediante la modificacion de los parametros iniciales. Sin embargo, y antes de la aplicacion de este
modulo automatico, deben identificarse manualmente posibles errores producidos durante el analisis e
integracion de los parametros basicos para evitar que el proceso automatico de equilibrio se vea
afectado por estos errores. Estos se identifican al estar asociados a un valor de EE y de mortalidad por
depredacion y/o por pesca elevado y se corrigen teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a los
datos iniciales.
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Tabla 4.11.1.- Parametros basicos de los grupos funcionales definidos para el mar Balear. B:
biomasa; P/B: produccion/biomasa; Q/B: consumo/biomasa; EE: eficiencia ecotréfica. El color de
los grupos funcionales es funcién del grupo taxondmico al que pertenecen.

G.F. Nombre del Grupo Habitat area B (t/km?) P/B (/afio) Q/B (/aio) EE

i 1 0001 007 1349

2 Aves marinas 1 0,001 4,56 732

3 Gaviota de Audouin 1 0,001 4,64 70

4 1 0,032 0,15 2,54

5 Grandes predadores pelagicos 1 0,14 0,18 3,463

6 Bonitos 1 0,3 0,52 4,45

7 Llampuga 1 0,042 1,12 5,68

8 Rapes 1 0,033 0,37 3,138

9 Merluza adulta 1 0,2 0,605 35

10 Merluza juvenil 1 0,018 1,211 7,02

11 Peces demersales 1 0,77 0,5 1,15 6,092

12 Peces demersales profundos 1 0,77 1,2 1,092 392

13 Peces demersales 2 0,77 1,34 1,35 6

14 Salmonetes 1 0,12 0,7 6,943

15 Peces planos 1 0,2 0,925 5,48

16 Peces demersales profundos 2 0,45 0,21 0,667 6,3

17 Peces planctofagos 0,77 15 0,925 6,685

18 Peces planctéfagos profundos 0,77 1,775 1,245 7,985

19 Pequefios pelagicos 0,45 4,456 1,55 6,263

20 Jureles 1 0,45 0,91 4

21 Rayas 1 0,112 0,304 4,363

22 Tiburones 1 0,18 0,82 7

23 Gatd 1 0,091 0,324 548

24 0,72 0,15 53 1

25 0,77 0,063 8,237 18

26 1 0,05 4,253 8,85

27 1 4,092 6 0,95

28 1 2,178 73 0,95

29 Gamba roja 0,29 0,114 0,798 9,446 0,95

30 Cigala 0,45 0,02 1,2 4,56

31 Langosta 0,55 0,05 0,81 6

32 Gamba blanca 0,49 0,031 35 1,177

33 Crust. dieta epibentonica 1 16 2,029 3

34 Crust. dieta inafuna 1 2,1 5,986

35 Crust. Migr. zooplanctéfagos 0,72 3 10,622

36 Crust. no migr. zooplanctéfagos 0,72 25 6,981

37 Decapodos detritivoros 1 1,378 13,177

38 Crust. depositivoros 1 3,315 5,7

39 Gambas detritivoras 0,45 4,335 9 0,95

40 Estrellas 1 0,24 1,9 13,688

41 Erizos regulares 1 1,138 3,355 6,8

42 Ofiuras 0,77 0,6 2,125 5

43 Equinodermos depositivoros 1 2,717 2,92 6,67

44 Crinoideos 0,49 0,25 1,315 5

45 Bentos filtrador 1 3,469 6,85 11,432

46 Infauna 1 3,425 11,53 0,95

47 Suprabentos 1 4,93 6,59 52,012

48 Plancton gelatinoso 1 0,425 13,87 50,28

49 Macrozooplanton 1 1,348 20,41 51,346

50 Micro-Mesozooplancton 1 8 39,698 83,804

52 03 2,833 60,715

53 Descartes 1 0,443

54 Nieve marina 1 3 2,341 6,688

55 Detrito depositado 1 32,85
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Metologias y equipamientos de estudio

Tabla 4.11.3.- Listado de especies y articulos de investigacion que se han utilizado para la construccién de la
matriz de dietas.

Grupo
G.F. Funcional Especies Datos troficos
Blanco et al. 2001, Blanco et al. 2006, Fernandez et al.
1 Delfines Tursiops truncatus, Stenella coeruleoalba 2009, Hassani et al. 1997, Ringelstein et al. 2006,
Silva 1999b
. Calonectris diomedea, Hydrobates pelagicus,
2 Aves marinas Phalacrocorax aristotelis, Puffinus mauretanicus Arcos 2001, Arcos y Oro 2002
3 Gaviota de Audouin Larus audouinii /F\’gijorts)cthci’ttoalrog(l)g; iz 1997, Pedrocchi et al. 199,
4 Tortugas Caretta caretta Revelles et al. 2007
Grandes predadores Chalabi y Ifene 1993, Chancollon et al. 2006, Logan et
5 ol icosp Thunnus thynnus, Xiphias glaucus al. 2011, Ortiz de Zarate y Cort 1986, Orsi Relini et al.
pelag 1995, Romeo et al. 2009, Sinopoli et al. 2004
6 Tunidos Sarda sarda, Auxis rochei gggpiﬂig?;}gggf’a?%%o;' etal. 2008, Falautano et al.
7 Llampuga Coryphaena hippurus Castriota et al. 2007
. — . Colloca et al. 2010, Laurenson y Priede 2005,
8 Rape Lophius budegassa, Lophius piscatorius Macpherson 1981, Preciado et al. 2006
Bozzano et al. 1997, Cartes et al. 2009, Carpentieri et
9 Merluza adulta Merluccius merluccius al. 2005, Colloca et al. 2010, Fanelli 2007, Macpherson
1981
. . . . Bozzano et al. 2005, Cartes et al. 2009, Colloca et al.
10  Merluza juvenil Merluccius merluccius 2010
Barreiros y Thomas 1998, Basginar 2009, Bell y
Harmelin-Vivien1983, Casadevall 1991, Castriota et al.
Trisopterus minutus, Scorpaena elongata, Scorpaena 2006, Cau y Manconi 1984, Colloca et al. 2010, Costa
poro fs Epinophelus spp "Zeus fabef Pagrus ppa s 1988, Derbal y Kara 2004, Deudero 1998, Dulcic y
’ " ’ ’ Dulcic 2004, Esposito et al. 2009, Fanelli et al. 2011,
Synodus saurus, Conger conger, Scorpaena scrofa, Gramitto 1999, Jaramillo 2009, Khoury 1984, Kouassi
11 Peces demersales 1 Pagel{us acame, Pagellus bogaraveo, Serranus cabrill, et al. 2010, Labropoulou y Eleftheriou 1997,
Trachinus draco, Uranoscopus scaber, Syngnathus acus, Labronoulou et al. 1999, Linde et al. 2004
Phycis phycis, Ophichthus rufus, Chelidonichthys p ' ' ' i
urnardus, Chelidonichthys lucerna, Balistes carolinensis, Macpherson 1981, Matallanas 1980, Montanini et al.
% o barbetum y : " 2010, Morato et al. 1999, Morato et al. 2001, Morte
p 2001, Olaso y Rodriguez-Marin 1995, Relini et al.
2002, Silva 1999a, Stergiou y Fourtouni 1991, Velasco
y Olaso 1998
Chlorophthalmus agassizi, Micromesistius poutassou,
Helicolenus dactylopterus, Gadiculus argenteus Anastasopoulou y Kapiris 2008, Bell y Harmelin-
argenteus, Symbolophorus veranyi, Epigonus spp., Vivien1983, Bowman et al. 2000, Carrasson 1994,
Phycis blennoides, Nemichthys scolopaceus, Chauliodus  Colloca et al. 2010, Demestre et al. 1993, Fanelli y
12 Peces demersales sloani, Stomias boa, Lampanyctus crocodilus, Cartes 2010, Gramitto 1985, Klimpel et al 2006,
profundos 1 Hoplostethus mediterraneus, Lepidion lepidion, Mora Macpherson 1978a y b, Macpherson 1979a,
moro, Nettastoma melanurum, Notacanthus bonaparte, Macpherson 1981, Madurell y Cartes 2005, Matallanas
Lepidopus caudatus, Trachyrincus scabrus, Molva 1982c y d, Morte 2001, Podrazhanskaya 1993,
dypterygia, Gaidropsarus biscayensis, Gnathophis Saldanha et al. 1995
mystax
Bell y Harmelin-Vivien 1983 , Beltrano et al 2006, Ben
Jrad et al. 2010, Benchalel et al. 2010, Bradai et al.
Trigla lyra, Lepidotrigla cavillone, Lepidotrigla dieuzeidei, Q:Z?S{ngf:gtloﬁ %SI? Zgguiéas: r:|>ta209 1t g I'g:;tg’ 1988
Scorpaena loppei, Scorpaena notata, Dactylopterus ; A, ) '
volitans, Gobius niger, Odondebuenia balearica, Blennius E:;?jl: Z(;(Oa;aFZa%ZIYi Stu ;?'023(1)?6;;“%2;; ;0;6’2005
13 Poves domorcang ooVt Callonymus macualus Lesueurigobis fisi iy Toguiga 2009, Hora of ol 2004, Kabasaka
€ces demersales esueurgobius sanzoi, Lip pp., Fag 1999, Kabasakal 2001, Labropoulou y Eleftheriou 1997,
erythrinus, Serranus hepatus, Coris julis, Thalassoma ) ; )

. ; ) Labropoulou y Machias 1998, Leitao et al. 2007, Lépez-
pavo, Symphodus cinereus, Serranus scriba, Xyrichthys | 1984. MacPh 19793 MacPh
novacula, Chelidonichthys cuculus, Chelidonichthys Jamar et al. 1984, MacPherson 1979a, Mac erson
lastoviza’ ’ 1981, Morte 2001, Pallaoro et al. 2006, Paulo-Martins

etal. 2004 , Sala y Ballesteros 1997, Terrats et al.

2000, Randall 1967, Relini et al. 2002, Rodriguez-Ruiz

etal. 2001, Rosecchi y Nouaze 1987

Baldo y Drake 2002, Bautista-Vega et al. 2008, Bell y
14  Salmonete Mullus barbatus, Mullus surmuletus Harmelin-Vivien 1983, Colloca et al. 2010, Derbal et al.

2010, Jaramillo 2009, Labropoulou y Eleftheriou 1997
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Tabla 4.11.3.- Continuacion

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Peces planos

Peces demersales
profundos 2

Peces planctéfagos

Peces planctéfagos
profundos

Pequefios pelagicos

Jurel

Rayas

Tiburones

Gatd

Calamares

Sepia

Pulpos

Gasteropodos

Bivalvos

Arnoglossus imperialis, Arnoglossus laterna, Arnoglossus
rueppelii, Arnoglossus thori, Bothus podas, Citharus
linguatula, Lepidorhombus boscii, Lepidorhombus
whiffiagonis, Microchirus spp., Solea impar, Solea
vulgaris, Symphurus nigrescens, Synaptura kleinii

Argentina sphyraena, Polyacanthonotus rissoanus,
Caelorinchus caelorhincus, Nezumia aequalis

Capros aper, Macroramphosus scolopax, Deltentosteus
quadrimaculatus, Crystallogobius linearis,
Pomatoschistus spp., Aphia minuta, Spondyliosoma
cantharus, Spicara maena, Spicara smaris,
Centracanthus cirrus, Chromis chromis, Anthias anthias,
Cepola macrophthalma

Ceratoscopelus maderensis, Argyropelecus hemigymnus,
Benthosema glaciale, Hygophum benoiti, Lobianchia
dofleini, Maurolicus muelleri, Myctophum punctatum

Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, Sardinella
aurita, Boops boops

Scomber scombrus, Trachurus spp.

Leucoraja circularis, Leucoraja naevus, Raja asterias,
Raja brachyura, Raja clavata, Raja miraletus, Raja
montagui, Raja polystigma, Raja radula, Raja rondeleti,
Raja undulata, Dipturus oxyrinchus, Myliobatis aquila,
Dasyatis pastinaca

Squalus acanthias, Centrophorus granulosus, Dalatias
licha, Mustelus mustelus, Torpedo marmorata,
Etmopterus spinax, Galeus melastomus

Scyliorhinus canicula

L. forbesi, L. vulgaris, I. coindetii, T. sagittatus, H.
reversa, H. bonnellii, A. media

S. officinalis, S. elegans, S. orbignyiana, Sepietta
oweniana

E. cirrhosa, S. unicirrhus, P. tetracirrhus, O. salutii, B.
sponsalis, E. moschata, O. vulgaris

Aporrhais pespelicani, Aporrhais serresianus, Astraea
rugosa, Bolinus brandaris, Calliostoma spp., Cancellaria
cancellata, Cassidaria tyrrhena, Cymatium corrugatum,
Euspira fusca, Fusinus rostratus, Lunatia sp., Natica spp,
Phalium undulatum, Ranella olearia, Turritella spp.,
Xenophora crispa

Acanthocardia tuberculata, Aequipecten opercularis,
Anadara diluvii, Anomia ephippium, Callista chione,
Chlamys oppercularis, Chlamys varia, Glossus humanus,
Glycimeris sp., Laevicardium oblongum, Mytilus edulis,
Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis, Pecten maximus,
Pinna nobilis, Pteria hirundo, Pycnodonte cochlear,
Venus verrucosa

Bayhan et al. 2008, Bell y Harmelin-Vivien 1983,
Cabral 2000, Cabral et al. 2002, Cabral et al. 2003,
Carpentieri et al. 2010, Colloca et al. 2010, Costa 1988,
Darnaude et al. 2001, Deniel 1975, Fanelli 2007,
Macpherson 1978c, Macpherson 1979a, Macpherson
1981, Morte 2001, Rodriguez 1996, Séa et al. 2003 ,
Santic et al. 2009, Teixeira et al. 2010, Vassilopoulou
2006

Carrasson 1994, Colloca et al. 2010, Crabtree et al.
1985, Fanelli 2007, MacPherson 1979b, MacPherson
1981, Madurell y Cartes 2006, Sever et al. 2008

Bald6 y Drake 2002, Bell y Harmelin-Vivien 1983,
Bradai et al. 1998, Christiansen et al. 2009, Colloca et
al. 2010, Costa 1988, Dulgi¢ 2006, Dulcic 2007, Hirch
2009, Khoury 1984, La Mesa et al. 2008, MacPherson
1979a, MacPherson 1981, Martin 2008, Matallanas
1982b, Salgado et al. 2004, Villiers 1980

Hopkins y Baird 1985, Mauchline y Gordon 1983,
Podrazhanskaya 1993, Sameoto 1988

Bacha y Amara 2009, Bacha et al. 2010, Baldé y Drake
2002, Colloca et al. 2010, Derbal y Kara 2008, Moreno
y Castro 1995, Tsikliras et al. 2005

Bayhan et al. 2007, Colloca et al. 2010 , Deudero 1998,
Moreno y Castro 1995, Olaso y Rodriguez-Marin 1995,
Olaso et al. 2005, Santic et al. 2003, Santic et al. 2004,
Santic et al. 2005

Ebert y Bizzarro 2007, Jardas et al. 2004, Morato et al.
2003, Moura et al. 2008, Valls et al. 2011, Vannucci
2004, Yeldan et al. 2009

Carrason 1994, Cortés 1999, Demirhan y Seyhan 2007,
Fanelli et al. 2009, Macpherson 1981, Matallanas
1982a, Morato et al. 2003, Neiva et al. 2006, Olaso et
al. 2004, Preciado et al. 2009, Jaramillo 2009, Jardas
et al. 2007, Romanelli et al. 2006, Saidi et al. 2009a y
b, Valls et al. 2011

Colloca et al. 2010, Macpherson 1981, Olaso et al.
2004, Valls et al. 2011

Quetglas et al. 1999, Quetglas etal. 2010

Vafidis et al. 2009

Quetglas et al. 2001, Quetglas et al. 2005, Quetglas et
al. 2009

Aguilar-Rosas 1990, Malaquias et al. 2004, Morton et
al. 2007

Dupuy et al. 2000, Beninger 2009
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Tabla 4.11.3.- Continuacion

29
30
31
32

33

34

35

36

37

38

39

40

4
42
43
44
45
46
47

48

49

50

Gamba roja
Cigala
Langosta

Gamba blanca

Crustaceos con dieta
epibentdnica

Crustaceos con dieta
de infauna

Crustaceos migradores
con dieta de
macroplancton

Crustaceos no
migradores con dieta
de macroplancton

Decépodos detritivoros

Crustaceos
depositivoros

Gambas detritivoras
Estrellas

Erizos

Ofiuras

Equinodermos
depositivoros

Crinoideos
Bentos filtrador
Infauna

Suprabentos

Plancton gelatinoso

Macrozooplancton

Micro-
Mesozooplancton

Aristeus antennatus
Nephrops norvergicus
Palinus spp.

Parapenaeus longirostris

Acanthonyx, Bathynectes, Eriphia, Eualus,
Gnathophyllum, Herbstia, Homola, Inachus, Lambrus,
Ligur, Liocarcinus, Maja, Macropipus, Macropodia, Maja,
Paractaea, Paromola, Parthenope, Pilumnus, Pisa,
Polycheles, Portunidae, Squilla, Stomatopoda, Xantho

Acanthonix, Achaeus, Atelecyclus, Calappa, Chlorotocus,
Crangon, Corystes, Ebalia, Ethusa, Eucrate, Eurinome,
Geryon, Gnathophyllum, Goneplax, llia, Lysmata,
Medorippe, Monodaeus, Palaemonidae, Palicus,
Philocheras, Pontocaris, Pontophilus, Processa, Sicyonia,
Solenocera, Thia

Acanthephyra, Gennades, Oplophoridae, Pasiphaea,
Sergestes, Sergia

Aristaeomorpha, Plesionika
Dardanus, Diogenes, Dromia, Galathea, Munida,

Paguristes, Pagurus

Alpheus, Brachynotus, Callianassa, Thoralus, Upogebia,
Calocaris, Jaxea, Thalassinidea

Lophogaster, Pandalina, Palaemon, Nebalia

Astropecten, Chaetaster, Anseropoda, Echinaster,
Hacelia, Marthasterias, Luidia

Brissus, Centrostephanus, Cidaris, Echinus,
Paracentrotus

Ophiura, Ophiocomina, Ophioderma...
Holothuria, Stichopus, Spatangus...

Antedon mediterranea, Leptometra phalangium
Esponjas, Ascidias, cnidarios, briozoos...
Anfipodos, poliquetos, isopodos...

Eufausiaceos, misidaceos, anfipodos...

Medusas, apendicularias, Salpa, Pyrosoma...

> 5 mm Meganyctiphanes, quetognatos, euphausiaceos

<5 mm: Copepodos, larvas crustaceos, tintinidos,
ostracodos...
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Kapiris 2004
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2002

Cartes 1993c, Cartes et al. 2002, Fanelli y Cartes 2004

Cartes 1993d, Cartes y Maynou 1998

Cartes et al. 2002, Pinn et al. 1999, Palomar et al. 2004

Cartes et al. 2002, Guerao 1995

de Juan et al. 2007a, Jangoux y Lawrence 1982

Jangoux y Lawrence 1982
Jangoux y Lawrence 1982
Jangoux y Lawrence 1982
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1994, Hernandez-Zanuy et al. 2007, Kétter 2002

Bautista-Vega et al. 2008, Fanelli 2007

Cartes y Sorbe 1998, Cartes y Maynou 2001, Fanelli
2007, Madurell et al. 2008

Bailey 1984, Katechakis et al. 2004, Lombard et al.
2009, Mills 1995, Purcell 1981

Bamstedt y Karlson 1998, Bautista-Vega et al. 2008,
Catalan et al. 2007, Fanelli 2007, Kaartvedt et al. 2002,
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Tabla 4.11.4.- Captura anual por grupo funcional y por arte de pesca en el mar Balear.

Palangre Palangre

G.F. Nombre del grupo Arrastre  Artesanal  Cerco - Total
fondo  superficie

1 [ 00000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
2 Aves marinas 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
3 Gaviota de Audouin 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
4 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
5 Grandes predadores pelagicos 0,0000471 0,0006921 0,0002668 0,0007050 0,0023063 0,0040174
6  Bonitos 0,0000306 0,0026175 0,0023848 0,0001189 0,0003309 0,0054826
7 Llampuga 0,0000003 0,0105894 0,0000285 0,0012124 0,0008583 0,0126889
8  Rapes 0,0032622 0,0003237 0,0000037 0,0000177 0,0000373 0,0036445
9 Merluza adulta 0,0026991 0,0000012 0,0000000 0,0000015 0,0000051 0,0027069
10 Merluza juvenil 0,0015743 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0015743
11 Peces demersales 1 0,0089714 0,0051976 0,0000712 0,0005351 0,0010519 0,0158272
12 Peces demersales profundos 1 0,0090107 0,0003812 0,0000021 0,0000043 0,0001255 0,0095238
13 Peces demersales 2 0,0090107 0,0003812 0,0000021 0,0000043 0,0001255 0,0095238
14 Salmonetes 0,0085864 0,0015036 0,0000077 0,0000398 0,0001892 0,0103266
15 Peces planos 0,0017631 0,0000904 0,0000009 0,0000039 0,0000048 0,0018631
16 Peces demersales profundos 2 0,0015567 0,0000009 0,0000000 0,0000000 0,0000014 0,0021798
17 Peces planctofagos 0,0167495 0,0028230 0,0029387 0,0001610 0,0001516 0,0297443
18 Peces planctofagos profundos 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
19 Pequefios pelagicos 0,0009160 0,0024611 0,0242629 0,0000000 0,0000014 0,0360228
20 Jureles 0,0041410 0,0010712 0,0068840 0,0000002 0,0000128 0,0157809
21 Rayas 0,0052437 0,0011940 0,0000112 0,0000259 0,0003561 0,0089022
22 Tiburones 0,0031334 0,0001929 0,0000011 0,0000279 0,0001480 0,0048982
23 Gato 0,0055416 0,0004162 0,0000000 0,0000072 0,0000631 0,0060282
24 0,0040271 0,0005523 0,0003936 0,0000255 0,0000096 0,0043794
25 0,0004680 0,0021847 0,0000060 0,0000943 0,0001487 0,0059505
26 0,0075359 0,0009793 0,0000102 0,0000176 0,0000412 0,0133472
27 0,0000042 0,0000862 0,0000017 0,0000009 0,0000000 0,0000929
28 0,0000017 0,0000011 0,0000002 0,0000000 0,0000000 0,0000067
29 Gamba roja 0,0116764 0,0000053 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0261111
30  Cigala 0,0016187 0,0000144 0,0000025 0,0000008 0,0000014 0,0076281
31 Langosta 0,0000234 0,0008666 0,0000000 0,0000985 0,0000934 0,0027970
32 Gamba blanca 0,0005297 0,0000002 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0024676
33 Crust. dieta epibentonica 0,0002106 0,0000000 0,0000000 0,0000002 0,0000000 0,0002747
34 Crust. dieta inafuna 0,0008544 0,0000003 0,0000000 0,0000011 0,0000000 0,0019127
35 Crust. Migr. zooplanctofagos 0,0008351 0,0000045 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0018768
36 Crust. no migr. zooplanctofagos 0,0027829 0,0001832 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0040510
37 Decapodos detritivoros 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
38 Crust. depositivoros 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
39 Gambas detritivoras 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
40 | Estrellas 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
41 Erizos regulares 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
42 | Ofiuras 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
43 Equinodermos depositivoros 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
44 | Crinoideos 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
45 Bentos filtrador 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
46 Infauna 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
47 | Suprabentos 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
48 Plancton gelatinoso 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
49 Macrozooplanton 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
50  Micro-Mesozooplancton 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
51 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
52 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
53  Descartes 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
54 Nieve marina 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
55 Detrito depositado 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
TOTAL 0,1128060 0,0348151 0,0372799 0,0031039 0,0060635 0,2516314
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Tabla 4.11.5.- Descartes anuales por grupo funcional y por arte de pesca en el mar Balear.

Palangre Palangre

G.F. Nombre del grupo Arrastre  Artesanal  Cerco fondo superficie Total

1 [ 0000000 0,0000000 0,0000100 0,0000000 0,0000000 0,0000100
2 Avesmarinas 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000100 0,0000100 0,0000200
3 Gaviota de Audouin 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000100 0,0000100 0,0000200
4 0,0001000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0002000 0,0003000
5  Grandes predadores pelagicos 0,0000000 0,0000000 0,0002000 0,0000000 0,0003000 0,0005000
6  Bonitos 0,0000000 0,0000000 0,0000100 0,0000000 0,0002000 0,0002100
7 Llampuga 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
8  Rapes 0,0005442 0,0000211 0,0000000 0,0000010 0,0000000 0,0005663
9 Merluza adulta 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
10 Merluza juvenil 0,0026618 0,0000000 0,0000000 0,0080000 0,0000000 0,0106618
11 Peces demersales 1 0,0010034 0,0003559 0,0000000 0,0000400 0,0000000 0,0013993
12 Peces demersales profundos 1 0,0108431 0,0000000 0,0010000 0,0010000 0,0000000 0,0128431
13 Peces demersales 2 0,0024124 0,0005132 0,0000000 0,0000300 0,0000000 0,0029556
14 Salmonetes 0,0001921 0,0002575 0,0000000 0,0001000 0,0000000 0,0005497
15 Peces planos 0,0011514 0,0000157 0,0000000 0,0002000 0,0000000 0,0013671
16 Peces demersales profundos 2 0,0007321 0,0000000 0,0002000 0,0000000 0,0000000 0,0009321
17 Peces planctofagos 0,0011675 0,0000000 0,0003000 0,0000000 0,0000000 0,0014675
18 Peces planctofagos profundos 0,0001563 0,0000000 0,0004000 0,0000000 0,0000000 0,0005563
19 Pequefios pelagicos 0,0212733 0,0000000 0,0420000 0,0000000 0,0000000 0,0632733
20 Jureles 0,0093946 0,0000002 0,0010000 0,0000000 0,0000200 0,0104148
21 Rayas 0,0013899 0,0024545 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0038444
22 Tiburones 0,0085597 0,0000000 0,0000000 0,0000300 0,0000000 0,0085897
23 Gatd 0,0051819 0,0000491 0,0000000 0,0000100 0,0000000 0,0052410
24 0,0006215 0,0000000 0,0000020 0,0000020 0,0000000 0,0006255
25 0,0000776 0,0000298 0,0000000 0,0000020 0,0000000 0,0001094
26 0,0003228 0,0000000 0,0000000 0,0001000 0,0000000 0,0004228
27 0,0003034 0,0000264 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003298
28 0,0000689 0,0000027 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000715
29  Gambaroja 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
30 Cigala 0,0000084 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000084
31 Langosta 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
32 Gamba blanca 0,0000458 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000458
33 Crust. dieta epibentonica 0,0003003 0,0000505 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003508
34 Crust. dieta inafuna 0,0002354 0,0000390 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0002743
35  Crust. Migr. zooplanctéfagos 0,0001937 0,0000000 0,0005000 0,0000000 0,0000000 0,0006937
36 Crust. no migr. zooplanctofagos 0,0002519 0,0000000 0,0005000 0,0000000 0,0000000 0,0007519
37 Decapodos detritivoros 0,0014676 0,0000261 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0014937
38 Crust. depositivoros 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
39 Gambas detritivoras 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
40 | Estrellas 0,0014160 0,0002546 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0016706
41 Erizos regulares 0,0046496 0,0003669 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0050165
42 | Ofiuras 0,0000418 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000418
43 Equinodermos depositivoros 0,0185411 0,0012213 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0197624
44 | Crinoideos 0,0005979 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0005979
45 Bentos filtrador 0,0041903 0,0001799 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0043702
46 Infauna 0,0000012 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000012
47 Suprabentos 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
48  Plancton gelatinoso 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
49 Macrozooplanton 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
50 Micro-Mesozooplancton 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
51 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
52 0,1387285 0,0010728 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,1398013
53 Descartes 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
54 Nieve marina 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
55  Detrito depositado 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
TOTAL 0,2388276 0,0069371 0,0461220 0,0095350 0,0007400 0,3021617
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En el caso del modelo del mar Balear las correcciones manuales de errores que se han
efectuado han sido principalmente por aumento de la biomasa en grupos funcionales que presentaban
un déficit de la misma, especialmente en el grupo de peces planctéfagos profundos, compuesto
principalmente por peces mictéfidos, de pequefio tamafio, que se desplazan a lo largo de la columna
de agua y cuya estimacion de biomasa se piensa que estd muy subestimada. También se han
corregido las dietas de algunos grupos para evitar elevadas tasas de canibalismo, ya que valores
mayores o iguales a un 10% provoca problemas en la parametrizacion del modelo. Los principales
cambios se han realizado en los grupos funcionales de calamares y peces demersales profundos 1. En
estos casos, parte del porcentaje de canibalismo ha sido repartido de manera proporcional al resto de
las presas de estos grupos.
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5. Caracteristicas fisicas del area de estudio

5.1. Oceanografia e hidrodinamica

5.1.1. Oceanografia e hidrodinamica general del Mediterraneo noroccidental

Las Islas Baleares son el limite natural entre dos subcuencas del Mediterrdneo Occidental
(MEDOC). La subcuenca Argelina (ScA) al sur, receptora de aguas de origen atléntico (AW) célidas y
menos salinas, esta sujeta principalmente a forzamientos debidos a gradientes de densidad. La
subcuenca Balear (ScB) al norte, con esas mismas aguas mas frias y mas salinas debido a un mayor
tiempo de permanencia en el MED, esta afectada por un forzamiento atmosférico fundamentalmente de
viento. Los canales entre islas y de estas con la peninsula juegan un papel importante en la circulacion
regional de la zona y condicionan los intercambios entre ambas sub-cuencas.

Las dos masas de aguas superficiales presentes en el canal de Menorca son de origen atléntico
y pueden ocupar los 150 primeros metros de la columna de agua. Se denominan agua “AW reciente”
en la ScA y agua “AW residente” en la ScB. Ambas masas de agua pueden cruzar los canales y su
mezcla da lugar a la aparicion de frentes oceénicos al norte o al sur de las islas que pueden afectar a la
circulacion regional de toda la zona. Las aguas intermedias que se encuentran en las islas ocupan la
capa entre 200 y 700 metros en la columna de agua. El Agua Levantina Intermedia (LIW), originaria del
Mediterraneo Oriental (MEDOR), la encontramos justo encima del Agua Profunda (DW) y alcanza las
islas después de recorrer la parte septentrional del MEDOC. La LIW esta presente durante todo el afio
y se caracteriza por proporcionar el maximo absoluto de salinidad y un méximo relativo de temperatura.
Existe otra masa de agua intermedia formada estacionalmente y denominada Agua de Invierno del
MEDOC (WIW), la cual no estd presente todos los afios. Se encuentra por debajo de las aguas
superficiales y encima de la LIW, con espesores muy variables y se caracteriza por mostrar el minimo
absoluto de temperatura, con valores inferiores a los 13°C. La WIW se forma en procesos de
conveccién en mar abierto y sobre el talud continental. Las aguas profundas (WMDW) se forman
durante los procesos convectivos invernales en el golfo de Ledn y Mar Ligur, ocupan la parte baja de la
columna hasta el fondo y la profundidad de su interfase es variable, estando generalmente por debajo
de los 800 metros. Los valores de temperatura y salinidad (T y S) caracteristicos de estas aguas los
podemos encontrar en la Tabla 5.1.1.

Tabla 5.1.1.- Caracteristicas de la Temperatura Potencial (8) y la salinidad (S)
correspondiente a las masas de agua del Mediterraneo Occidental. © en °C y S
referida a UPS (Unidades Practicas de Salinidad).

Masas de agua Valores en origen

Valores locales

AW Recientoc 150<8<180 150<8<280
36.45 < S < 36.50 36.50 < S < 37.50
| 13.0 <8 < 28.0 13.0<8<280
AW Residentes 37.50 < S < 38.30 37.50 < S < 38.20
" 125<8<13.0 125<8<13.0
37.90 < S < 38.30 37.90 < S < 38.30
m 14.0<8 < 15.0 13.0<8< 134
38.70 < S < 38.80 38.45 < S < 38.60
127<8<129 127<8<129
WMDW 38.40< S < 38.48 38.40< S < 38.48
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La variabilidad estacional hidrografica, estd controlada por procesos que se desarrollan en toda
la cuenca del MEDOC. Asi, el forzamiento atmosférico invernal intensifica la Corriente Septentrional
(CS) que, con origen en el Mar Ligur, fluye en direccion sur hacia el canal de Ibiza a lo largo del talud
continental europeo, pasando de un transporte de 1 Sv (106 m3/s) en verano a 2 Sv en invierno (Font et
al., 1988). Este mismo forzamiento favorece el proceso de formacion de agua estacional de invierno
(WIW) y de agua profunda (WMDW) que a su vez da lugar a una cuasi interrupcion del flujo del agua
Levantina (LIW). Como consecuencia, durante el invierno se registran los valores de salinidad més
bajos de esta agua en las islas, para recuperarse posteriormente al final de la primavera y durante el
verano (Font, 1987).

5.1.2. Circulacion general de corrientes

En la Figura 5.1.1. se puede ver un esquema general de la circulacion regional superficial del
MEDOC. La presencia progresiva de WIW en el golfo de Valencia y en el canal de Ibiza, a finales del
invierno y principio de primavera, genera un efecto perturbador sobre la circulacion favoreciendo la
aparicion de estructuras mesoescalares (Pinot et al., 2002). Estas estructuras (grandes giros o
remolinos) pueden bloquear el canal de Ibiza y desviar parte de la Corriente Septentrional (CS) y de las
aguas intermedias hacia el canal de Mallorca con reforzamiento de la Corriente Balear (CB) que corre
en direccién nordeste por el talud occidental de las islas alcanzando el norte de Menorca (Garcia-
Ladona et al., 1996). Durante la primavera, se produce una disminucion de la intensidad de la CS
debido al decaimiento progresivo del forzamiento invernal y el progreso de aguas superficiales
atlanticas en direccion norte a través de los canales que también pueden reforzar la CB. El area sur de
las islas se ve afectada en menor grado por esos procesos, pero esta influenciada por la inestabilidad
del frente Almeria-Oran y por estructuras mesoescalares generadas a partir de la corriente Argelina
(Millot, 1987). Condiciones de bloqueo, similares a las anteriores, también pueden producirse por la
presencia de grandes giros situados al sur de Ibiza y Formentera que provocarian un estancamiento de
la circulaciéon a través de estos canales y el desvio de las aguas superficiales Atlénticas que
normalmente progresan hacia los canales de Ibiza y de Mallorca, hacia la islas de Cabrera, levante de
Mallorca y Menorca (Salas, 2003; Font et al., 2004).

42°N

Corriente Septentrional (CS)

41°N

Corriente Balear (CB)

5 Subcuenca Balear
40°N

Canal de Mer{orca
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' b /) ‘Banco“Baudot’
Canal delbi :
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38°
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Figura 5.1.1.- Esquema de la circulacién oceanica general en el area de las Islas Baleares.
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La variabilidad interanual de la circulaciéon en este area esta relacionada con la variabilidad
atmosférica (Vignudelli et al., 1999), la interaccion aire-mar (Mertens y Schott, 1998), el efecto de
anomalias regionales como la Eastern Mediterranean Transient (Manca, 2000), fenémenos globales
como el calentamiento global y por tendencias a largo plazo. En su conjunto y en un sentido amplio,
afectan a las distintas variables oceanograficas, al intercambio de flujos de temperatura y salinidad, a
los procesos de formacidén de masas de agua y finalmente a la circulacion regional y general oceanica,
generando tendencias y una significativa variabilidad temporal y espacial (Vargas-Yafez et al., 2005).
Una consecuencia de ello a escala regional, es la aparicion de estructuras mesoescalares (frentes,
giros, filamentos) en los canales y los cambios de circulacién oceanica a que dan lugar. Las
consecuencias en el area de estudio desde el punto de vista hidrografico son, cambios de circulacion,
la presencia de mas o menos volumen de las diferentes masas de agua, variaciones en sus valores
caracteristicos, profundidades a las que se encuentran, espesores y areas de influencia. De lo
expuesto anteriormente se deduce el importante papel que tienen los canales entre las Islas Baleares
en la circulacion marina regional. Esa importancia es claramente evidente en el caso de los canales de
Ibiza y Mallorca, con profundidades en sus umbrales de 800 y 700 metros respectivamente. Lo que
permite la circulacion a través de ellos de las masas de agua superficiales e intermedias, mientras que
las aguas profundas al no poder superar esos umbrales contornean los taludes insulares de las islas,
alcanzando la subcuenca Argelina por el norte de Menorca.

La isla de Menorca es la mas oriental de las islas Baleares, ubicada en la parte central del
MEDOC vy abierta a todos los vientos. De principal relevancia son los vientos de componente Norte
(Tramontana, Mistral y Gregal), por lo que el &rea del canal de Menorca esta expuesta localmente a un
importante forzamiento atmosférico. A su vez, el area del canal esta influenciada por la presencia de
estructuras mesoescalares tanto al norte como al sur que influyen en la variabilidad de la CB en el
norte y en la hidrodinamica de toda la zona.

5.1.3. Caracteristicas de la columna de agua

Los perfiles verticales de temperatura registrados durante la  campafa
INDEMARES_CANAL0811 muestran claramente la estratificacion térmica tipica del verano y los
efectos de esta sobre las diferentes variables (Figura 5.1.2). Mientras que la salinidad aumenta
progresivamente con la profundidad hasta alcanzar los nucleos de LIW (sobre los 400 m) y disminuye
ligeramente hasta el fondo en el dominio de las DWMW, la distribucion del oxigeno disuelto presenta un
minimo relativo superficial asociado a la capa de mezcla y un maximo absoluto por debajo de ella.

A partir de las diferentes graficas podemos ver como la capa de agua sobre los 100 metros de
profundidad en la zona de estudio esta ocupada por aguas superficiales de procedencia Atléntica, con
valores de temperatura comprendidos entre los 26.7 y los 17 °C, de salinidad entre los 37.90 y 37.47,
mientras que el oxigeno disuelto oscila entre los 5.80 y 4.20 ml/l. Al norte y al sur de la zona del canal,
alcanzando los 1000 metros, los rangos de esas variables son mas amplios, con valores de
temperatura comprendidos entre los 26.85 y los 13.05 °C, de salinidad entre los 38.52 y 37.45,
mientras que el oxigeno disuelto oscila entre los 5.90 y 3.65 ml/l. La distribucion del oxigeno disuelto en
esta zona exterior muestra un minimo relativo en superficie y un méximo absoluto sobre los 50 metros,
para ir disminuyendo progresivamente hasta el minimo absoluto de los 440 metros, volviendo a
repuntar con los valores de las aguas profundas. Entre 100 y 300 metros se registraron valores que
oscilaban entre los 4.5y los 5.0 ml/l.
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Figura 5.1.2.- Perfiles verticales de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Datos registrados en la campafia
INDEMARES_CANAL0811 en la plataforma continental del canal de Menorca. En color se muestran los valores
en un perfil norte-sur de las estaciones centrales. En negro los valores de las estaciones fuera del perfil.

En las gréficas T/S y T/O de la Figura 5.1.3., se pueden observar los valores de las distintas
estaciones de la zona de estudio. En esas gréficas los valores de los nucleos de las aguas intermedias
y profundas estan limitados por cajas de diferentes colores. Se puede observar como las salinidades de
las aguas LIW de la zona norte son algo mas salinas que las del sur. lgualmente sucede con el oxigeno
ya que los valores de las aguas profundas del norte son mas altos que los de las estaciones profundas
del sur. Una caracteristica que muestran estas gréaficas es que practicamente en todas las estaciones
exteriores aparecen aguas proximas a los 13 °C, con valores de salinidad entre 38.10 y 38.30, valores
muy proximos a las aguas de invierno WIW y que a su vez se corresponden con los valores

significativos de oxigeno disuelto que oscilaban entre los 4.5 y los 5.0 ml/l registrados entre los 100 y
300 metros (Figura 5.1.2).
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Figura 5.1.3.- Diagramas de temperatura-oxigeno-salinidad de las 43 estaciones realizadas en la campafia
INDEMARES_CANALO0811.
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La distribucion espacial de los datos muestra una capa de mezcla (CM) superficial en donde la
temperatura y salinidad se mantienen casi homogéneas. Las profundidades alcanzadas por esta CM en
las distintas estaciones, pone de manifiesto que la mayor parte de la zona central y sur del canal
registran una capa de mezcla superior a los 25 metros y que Unicamente el area NE muestra valores
inferiores a 20 metros (Figura 5.1.4).

La distribucién espacial de la temperatura a 20 metros de profundidad (Figura 5.1.5) pone de
manifiesto que el rango de variacion de este pardmetros en esta campafia no fue superior a los 2 °C,
encontrandose las temperaturas mas altas al norte del canal, las temperaturas intermedias en su parte
central y disminuyendo estas hacia el sur. Las aguas més frias se encontraron en algunos puntos sobre
la costa. La distribucion de la salinidad a 20 metros de profundidad (Figura 5.1.5) pone de manifiesto a
su vez que las salinidades mas bajas y méas altas se encontraron al norte del canal y que las
diferencias entre ellas nos fueron superiores a 0.5 de salinidad, estando sus nucleos separados entre si
unas 10 mn. Dentro del canal la salinidad muestra valores intermedios disminuyendo ligeramente hacia
la zona sur. En la distribuciéon de la densidad, los maximos se corresponden con los minimos de
temperatura y los minimos con los maximos de temperatura. Por debajo de la capa de mezcla a unos
50 metros estos méaximos y minimos de densidad y temperatura no se observan, mientras que Si
permanecen los de salinidad con diferencias reducidas 0.3.
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Figura 5.1.4.- Distribucién espacial de la capa de mezcla en la zona de estudio obtenida a partir de las 43
estaciones realizadas en la campafia INDEMARES_CANAL0811.
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Los valores de corrientes geostroficas asociados a los de la anomalia de geopotencial
indican la presencia de una intrusion de aguas del sur en el canal, entrando por su parte SW'y
recirculando en el interior del canal con salida por el SE contorneando el sur de la isla de
Menorca
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Figura 5.1.5.- Distribucion de la temperatura, salinidad y densidad y velocidad geopotencial a 20 metros de
profundidad en el canal de Menorca obtenidas en la campafia INDEMARES_CANAL0811.
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5.2. Geologia

Las Islas Baleares son la parte emergida del denominado Promontorio Balear, un vasto umbral
submarino que supone la extension hacia el NE de la Cordillera Bética (Figura 5.2.1). Las semejanzas
petroldgicas y estructurales entre las Baleares y algunas unidades de la Cordillera Bética hacen que
ambas regiones sean consideradas como partes adyacentes del segmento occidental del Orogeno
Alpino Perimediterraneo (Vera, 2004).

Litolégicamente, los materiales que se identifican en tierra el entorno del canal de Menorca, son
de tipo sedimentario. Se ftrata de depdsitos detriticos (areniscas, conglomerados, etc.),
fundamentalmente de edades cenozoicas, y de carbonatos mesozoicos (calizas, dolomias, etc.), y con
presencia de materiales evaporiticos (Figura 5.2.1).
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Figura 5.2.1.- Esquema geoldgico del segmento occidental del Orogeno Alpino
Perimediterraneo. Tomado de Vera (2004).
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Figura 5.2.2.- Esquema de la distribucién de las litologias presentes en las islas de Mallorca y Menorca,
tomado del mapa litolégico E1:1.000.000 del IGME. En el area del canal de Menorca se ha
representado el modelo de sombras de la batimetria iluminado desde el NW.
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Figura 5.2.3.- Modelo digital del terreno, sombreado desde el NW, elaborado a partir de la recopilacién de los

datos batimétricos multihaz disponibles en la zona de estudio (ver procedencias en la Seccién 4.3.1 de este
informe).

El estudio geoldgico en el area del canal de Menorca se ha centrado en el area cartografiada con
ecosonda multihaz durante las campafias CALMENO7 y CALMENO8 (Figura 5.2.3). Esto es debido a
que en esta zona es donde se dispone de datos con mayor resolucién y donde se incluye la mayor
parte de la region cubierta con batimetria multihaz comprendida entre los 50 m y los 100 m de
profundidad que es objetivo de este estudio. Ademés de la informacion multihaz, tanto batimétrica
como de reflectividad (Figura 5.2.4), y de los productos derivados del modelo digital del terreno (Figura
5.2.5), el estudio geoldgico ha requerido la interpretacion de los perfiles sismicos de alta resolucién
TOPAS realizados en la zona durante la campafia INDEMARES0811 (Figura 4.3.10), y del apoyo de
los resultados de las muestras de sedimento adquiridas en las campafias CALMENO7, CANAL0209 e
INDEMARES0811 (Figura 4.3.14).

La region analizada se extiende entre las latitudes 39° 30.49' N y 40° 4.32' N y las longitudes
003°17.35 E y 003° 51.17" E, cubriendo un total de 1321 km2. La profundidad varia entre un minimo de
3.5 my el maximo de 185 m localizado al SW de la isla de Menorca (Figura 5.2.4a). La profundidad
minima en el centro del canal es de aproximadamente 75 m.
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Modelo de sombras, iluminacion desde el NW. Contornos batimétricos superpuestos cada 10 m; B: Modelo de
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5.2.1. Geomorfologia

Geomorfolégicamente, casi la totalidad del area de trabajo analizada se encuentra en el dominio
de la plataforma continental, habiéndose cubierto sélo una minima fraccién de talud continental hacia la
vertiente SE del canal (Figura 5.2.3). La ruptura de la pendiente de la plataforma (el comienzo del talud
continental) se encuentra a aproximadamente 120 m de profundidad hacia el SE del canal de Menorca
y a unos 175 m de profundidad en la vertiente NW del mismo. Este transito entre la plataforma vy el
talud es abrupto en la vertiente SE y mas suave hacia el NW (Figura 5.2.3). El perfil transversal, en
direccién NW-SE, es claramente asimétrico (Figura 5.2.6a), con gradiente suave hacia el talud NW
(0.25°) y una pendiente practicamente nula (0.015° de media) en la parte mas somera, que rompe
abruptamente hacia el talud SE (1.5° de media en la zona de estudio). Los perfiles batimétricos en
sentido SW-NE a través del canal (de Mallorca a Menorca) delatan que el transito desde la linea de
costa hasta el centro del canal es mas suave desde la isla de Mallorca (<0.2° de pendiente media) que
desde la de Menorca (>0.4° de pendiente media), a excepcion del escarpe que se observa al N de
Mallorca en la zona de trabajo y que tiene un pendiente media de al menos 0.5° (ver perfiles
batimétricos B y C en la Figura 5.2.6).
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Figura 5.2.6.- Perfiles batimétricos en la zona de estudio. Sobre ellos se indican valores medios de pendiente,
en grados, por tramos. A: perfil batimétrico transversal NW-SE eb ka zona central; B: perfil batimétrico
longitudinal SW-NE en la zona norte; B: perfil batimétrico longitudinal SW-NE en la zona sur.

Se han identificado diversos rasgos morfol6gicos de segundo orden, que se han agrupado segun
su origen en rasgos de origen erosivo, deposicional, tectdnico y biogénico (Figura 5.2.7).
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Figura 5.2.7.- Mapa de interpretacion geomorfolégica de la plataforma continental del canal de Menorca.
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Rasgos erosivos y deposicionales:

Gullies: Son canales o pequefios valles formados por la erosién del terreno debida a la circulacion del
agua. Los ejes de los gullies cartografiados en el area de estudio tienen escaso relieve y componen
dos redes de drenaje independientes. La que vierte hacia el NW es una red de tipo dendritico bien
desarrollada a partir de los 60 m de profundidad, mientras que los ejes identificados que vierten hacia
el SE del area de plataforma estudiada son escasos y forman una red no estructurada en la plataforma.

Escarpes erosivos: Los escarpes erosivos identificados en el area de estudio no presentan por lo
general orientaciones preferentes. Hacia el SW de Menorca hay una serie de escarpes erosivos de
orientacién WNW-ESE que afectan a un cuerpo sedimentario posiblemente progradante (Figura 5.2.8).

Dorsales de arena: Se han identificado siete cuerpos sedimentarios alargados y de morfologia suave,
con longitudes que varian entre 500 m y mas de 3200 m, y amplitudes de entre 1.5 my 3 m. En perfiles
de sismica TOPAS, se observan como cuerpos transparentes ligeramente asimétricos y aparentemente
de sedimentacion reciente (Figura 5.2.9).

39°52'N  39°54'N  39°56'N 39°58'N

39°52'N  39°54'N 39°56'N 39°58'N

T T T T T T T T T T
3°52'E 3°54'E 3°40'E 3°42'E 3°44'E 3°46'E 3°48'E 3°50'E 3°52'E 3°54'E

C sw ‘ A

=T
SENMI R BT
we

iR bW Wi
B T TR
“

<=
L

Figura 5.2.8.- Escarpe erosivo en un cuerpo sedimentario al SW de la isla de Menorca. A: Modelo de sombras
con contornos batimétricos cada 10 m; B: Detalle del mapa de interpretacion geomorfolégica en la misma zona.
Ver leyenda en Figura 5.2.7; C: Perfil de sismica TOPAS, su localizacién se muestra en A. Las flechas blancas
en Ay C sefialan el escarpe erosivo.
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Figura 5.2.9.- Ejemplo de dorsales de arena identificadas en el area de trabajo. A: Modelo de sombras
iluminado desde el NW. B: Detalle del mapa de interpretacion geomorfoldgica en la misma zona. Ver leyenda en
Figura 5.2.7. C: Perfil de sismica TOPAS, su localizacion se muestra en A. La flecha blanca en Ay C sefiala una
dorsal de arena. Las flechas negras en el perfil sismico sefialan ondas de sedimento de pequefia amplitud,
visibles también en A.

Rasgos tectonicos:

Escarpes tectonicos: En la zona de trabajo se ha identificado gran cantidad de escarpes de origen
tectonico. En algunas ocasiones disponemos de perfiles sismicos que apoyan este origen (ver ejemplo
en la Figura 5.2.10), pero en otros casos sélo disponemos de la morfologia y se ha otorgado un origen
tectonico a los mismo debido a su morfologia rectilinea y a que tienen orientaciones coherentes con las
orientaciones tectdnicas observadas en las islas. Las orientaciones preferentes de estos escarpes son
SW-NE a WSW-ENE y NW-SE, y suponen saltos batimétricos de hasta 30 m.
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Figura 5.2.10.- Ejemplo de escarpe tectdnico identificado en el area de trabajo, al NE de la isla de Mallorca. A:
Modelo de sombras iluminado desde el NW. B: Detalle del mapa de interpretacién geomorfoldgica en la misma
zona. Ver leyenda en Figura 5.2.7. C: Perfil de sismica TOPAS, su localizacion se muestra en A. La flecha negra
en Ay C sefiala el escarpe tectonico. MC = Monticulos de coraligeno.

Rasgos biogénicos:

Monticulos de coraligeno: Son pequefias elevaciones sobre el fondo, con forma redondeada vista en
planta y que se observan aisladas o, generalmente, formando agrupaciones. Son muy abundantes
hacia la vertiente NW del canal de Menorca, y especialmente hacia el NE de la isla de Mallorca. Las
profundidades a las que se encuentran varian entre 45 m y 110 m. Presentan una altura méaxima de 8
m, tipicamente de entre 1 m y 4 m, con un didmetro normalmente entre 20 m y 30 m y pendientes de
hasta 14° (Figura 5.2.11c). La reflectividad de los monticulos es alta (Figura 5.2.11b), algo que resulta
muy caracteristico cuando se dan en areas sedimentarias (la respuesta acustica del sedimento es de
menor intensidad). En los perfiles sismicos se distinguen pequefas elevaciones sobre el fondo que
resultan en un relieve muy irregular, con apantallamiento acustico en profundidad (ver en Figura
5.2.10c).
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Figura 5.2.11.- Monticulos de coraligeno al NE de la isla de Menorca. A: Modelo de sombras iluminado desde el
NW. B: Mosaico de reflectividad codificado en color. C: Modelo de pendientes. D: Detalle del mapa de
interpretacion geomorfologica en la misma zona. Ver leyenda en Figura 5.2.7.

Crestas de coraligeno: Los monticulos de coraligeno se presentan en ocasiones en grupos bien
alineados formando crestas. Estas crestas se han identificado en el area de monticulos al NE de
Mallorca, y se alargan con una orientacion preferente NNE-SSW (ver en Figs. 5.2.10 y 5.2.11).

Barras relictas: Son elevaciones lineales, generalmente paralelas a las isobatas, que en el area de
estudio se localizan a profundidades de entre 62 m y 88 m y hacia la vertiente SE del canal de
Menorca. Sus flancos son practicamente simétricos, aunque en algunos casos el flanco orientado a
favor de la pendiente tiene un relieve un poco mas suave (Figura 5.2.12). La longitud de las barras
varia entre pocas decenas de metros y mas de 4400 m, con relieves desde menos de 1 m hasta mas
de 6 m. Las pendientes maximas de los flancos de las barras son de 15°. Las caracteristicas acusticas
que presentan (alta reflectividad, facies sismica transparente), sumadas a su morfologia, y a la
batimetria a que se encuentran, hacen pensar que se trate de barras litorales de origen biogénico con
caracter relicto, relacionadas con las variaciones eustaticas durante los ultimos episodios glaciares del
Pleistoceno (Acosta et al., 1989).
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Figura 5.2.12.- Ejemplo de barras litorales relictas al SW de la isla de Menorca. A: Modelo de sombras
iluminado desde el NW; B: Detalle del mapa de interpretaciéon geomorfoldgica en la misma zona. Ver leyenda en
Figura 5.2.7; C: Perfil de sismica TOPAS, su localizacion se muestra en A. Las flechas negras en A 'y C sefialan
las barras.

Otros rasgos morfolégicos:

Depresiones circulares: En la zona de estudio geomorfoldgico se han identificado 38 depresiones de
morfologia aproximadamente circular. La mayoria de ellas se encuentran en la fachada NW del canal
de Menorca. Sus dimensiones varian entre la veintena de metros y los 180 m de diametro. Como no se
dispone de sismica TOPAS en estos puntos, no se puede determinar con exactitud el origen de éstas
estructuras. En algunos casos, cuando se encuentran en areas con un espesor grande de sedimentos,
pueden estar relacionadas con fenomenos erosivos debidos a escapes de fluidos, como podia ser el
caso de las depresiones mostradas en la Figura 5.2.13b Se trata de depresiones de pocas decenas de
metros de diametro, y practicamente simétricas. En otras ocasiones, cuando se encuentran las
depresiones sobre fondos rocosos o con escasa cobertera sedimentaria, éstas son de mayores
dimensiones (hasta 180 m de didmetro), ligeramente asimétricas, y su origen parece estar relacionado
con procesos de colapso por disolucion del basamento carbonatado, como parece ser el caso de las
depresiones que aparecen en las Figuras 5.2.13a y 5.2.14 La mayor de estas estructuras es la
mostrada en la Figura 5.2.13. Tiene 180 m de diametro maximo y 160 m de didmetro minimo, y su
fondo es ligeramente asimétrico, con la parte mas profunda desplazada ligeramente hacia el NW. Las
pendientes de las paredes de esta estructura son mayores de 10° en su mitad norte, y el relieve
(negativo) es de poco mas de 6 m. Estructuras similares a éstas se han observado en las islas
(Robledo et al., 2004) y también submarinas en otros lugares del Mediterraneo occidental (Lofi et al.,
2012; Taviani et al., 2012).
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Figura 5.2.13.- Detalle de algunas areas donde se observan depresiones de morfologia circular. A: Depresiones
circulares en fondos rocosos, posiblemente originadas por procesos de colapso. A la izquierda, modelo de
sombras iluminado desde el NW; a la derecha, modelo de pendientes; B: Depresiones circulares en fondo
sedimentario, posiblemente originadas por procesos erosivos relacionados con escapes de fluidos. A la
izquierda, modelo de sombras iluminado desde el NW; a la derecha, modelo de pendientes. Las localizaciones
de Ay B se muestran en el modelo digital del terreno, a la izquierda.
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Figura 5.2.14.- Detalle de la mayor estructura circular identificada en la zona de estudio. Su localizacion se
indica como “C” en el modelo digital del terreno mostrado a la izquierda en la Figura 5.2.13. En la parte superior
se muestran los modelos de sombras (izquierda) y de pendientes (derecha). 1 y 2 son perfiles batimétricos a
través de la estructura. Su posicion se indica en el modelo de pendientes.
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5.2.2. Calidad de fondo

La interpretacion de calidad de fondo se ha realizado fundamentalmente a partir del analisis de la
respuesta acustica (reflectividad) del fondo marino, pero teniendo en cuenta también su aspecto
morfologico en el modelo digital del terreno y la informacidén procedente de la sismica de reflexion
TOPAS disponible.

Se han diferenciado cuatro tipos fundamentales de fondo: fondo rocoso, fondo sedimentario de
reflectividad alta, sedimento de reflectividad media, y sedimento de baja reflectividad (Figura 5.2.15).

Roca: Es un fondo muy reflectivo y con morfologia més o menos irregular. En el area de de estudio,
interpretamos fondos de este tipo basicamente al NE de la isla de Mallorca y al W de Menorca. Los
fondos rocosos suponen el 16.34 % del total del area interpretada. Dentro de este tipo de fondo se
observan diferentes morfologias, que van desde macizos rocosos fracturados, afloramientos con
relieve mas o menos fuerte y afloramientos con relieve de morfologia karstica (Figura 5.2.16).

Sedimento de reflectividad alta: Se trata de fondos de reflectividad alta, pero con morfologia suave,
indicativa de fondos sedimentarios. Donde se dispone de perfiles sismicos TOPAS, se observa una
cobertera sedimentaria muy delgada (Figura 5.2.17). Los valores altos de reflectividad en estas zonas
podrian ser debidos a que la capa de sedimentos es de pocos centimetros de espesor, de modo que la
sefal acustica de la ecosonda llega a penetrar hasta el fondo rocoso por debajo de ella. Pero también
podrian estar relacionados con la presencia de una importante cobertura de rodolitos (fondos de
maérl), que al ser muy duros generan una reflectividad elevada. Al tener un tamafio por debajo del nivel
de resolucién del modelo digital del terreno y el mosaico de reflectividad, son imposibles de distinguir
por éstos métodos. Las zonas interpretadas como fondos sedimentarios de reflectividad alta suponen el
27.76% del total del area interpretada.

Sedimento de reflectividad media: Este tipo engloba fondos de morfologia suave y reflectividad media.
En total ocupan el 29% del area cartografiada. Dentro de este tipo de fondos se han observado
diferentes formas sedimentarias, como son ondas de cresta recta y surcos erosivos indicativos de alta
energia hidrodinamica sobre el fondo, ondas de cresta corta con diferentes amplitudes y longitudes de
onda, y mas o menos irregulares (Figura 5.2.18).

Sedimento de reflectividad baja: Se caracteriza por una morfologia suave, en general sin formas
sedimentarias asociadas (salvo cuando se presenta en forma de parches sedimentarios planos), y una
reflectividad baja. Este tipo de fondo ocupa el 26.9% del area de estudio, localizandose cerca de la
costa y hacia ambas vertientes del canal de Menorca.
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Figura 5.2.15.- Mapa de calidad de fondo. Sobre él se han dibujado contornos batimétricos cada 10 m.
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Figura 5.2.16.- Ejemplos de las diferentes morfologias observadas en los fondos de tipo rocoso. 1: Roca con
relieve de tipo karstico; 2: Roca fracturada; 3: Roca de relieve fuerte; 4: Roca de relieve suave.

Figura 5.2.17.- Aspecto del fondo sedimentario de reflectividad alta. A: Modelo de sombras. B: Mosaico de
reflectividad. C: Detalle del mapa de tipo de fondo. D: Detalle del perfil de sismica TOPAS en el que se aprecia
la delgada cobertera sedimentaria, altamente reflectiva, sobre el sustrato rocoso erosionado. La posicién del
perfil se muestra en A (linea roja).
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Figura 5.2.18.- Ejemplos de diferentes morfologias observadas en los fondos de tipo sedimentario. 1: Parches
sedimentarios de contorno irregular y superficie plana. 2: Ondas de sedimento con formas erosivas asociadas. 3:
Surcos de arena indicativos de alta energia hidrodinamica sobre el fondo. 4: Ondas de sedimento de cresta corta
y amplitud de hasta 30 cm.
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5.2.3. Sedimentologia

Los resultados de los analisis granulométricos realizados sobre las muestras adquiridas en las
campafias CALMENO7, CANAL0209 e INDEMARES_CANALO811 se resumen en las Tablas 5.2.1,
5.2.2 y 5.2.3, respectivamente. Dada la heterogeneidad en la distribucion de los puntos de muestreo,
los datos obtenidos han sido estudiados con herramientas geoestadisticas con el objeto de establecer
unos parametros adecuados para la interpolacion de los mismos (varianza, radio de busqueda,
anisotropia, etc.). El anlisis y la posterior interpolacion en mallas regulares de los datos de porcentaje
de las distintas fracciones de grano, han sido realizados con la aplicacion informatica Surfer 8.

Tabla 5.2.1.- Resumen de los resultados granulométricos obtenidos a partir de las muestras tomadas
durante la campafia CALMENO7.

N°draga Latitud (°) Longitud (°) % Grava % Arena % Fango Clasificacion
1 39.7 3.4981 7.907113 92.09289 0 Arena gravosa
2 39.7051 3.483333 4.367441 95.63256 0 Arena ligeramente gravosa
3 39.7033 3.476167 0.09986 99.75035 0.14979 Arena ligeramente gravosa
4 39.7052 3.470083 0.049078 99.56947 0.381454  Arena ligeramente gravosa
5 39.7017 3.461467 0.070458 99.79869 0.130851  Arena ligeramente gravosa
6 39.7035 3.459933 0 99.75186 0.248139  Arena ligeramente gravosa
7 39.6933 3.4599 12.70638 87.26626 0.027365  Arena gravosa
8 39.6917 3.4701 4.612756 95.33979 0.047456  Arena gravosa
1 39.7307 3.49015 7.415597 92.55889 0.025512  Arena gravosa
12 39.7317 3.469617 0.019851 99.77171 0.208437  Arena ligeramente gravosa
15 39.7249 3.45785 0 100 0 Arena ligeramente gravosa
16 39.7635 3.426517 7.196827 92.80317 0 Arena gravosa
17 39.7717 3.394867 0.068464 99.93154 0 Arena ligeramente gravosa
18 39.7684 3.384717 0.037829 99.96217 0 Arena ligeramente gravosa
19 39.7885 3.373467 1.83427 98.16573 0 Arena ligeramente gravosa
20 39.7865 3.36625 15.35795 84.64205 0 Arena gravosa
22 39.7984 3.30315 0.200899 98.27177 1.527332  Arena ligeramente gravosa
23 39.91 3.826733 2417114 97.49028 0.09261 Arena ligeramente gravosa
24 39.8951 3.798383 10.64497 88.01741 1.337618  Arena gravosa
25 39.8919 3.77975 3.492842 95.07049 1436665  Arena ligeramente gravosa
26 39.8987 3.7732 69.33011 29.78167 0.888218  Grava arenosa
27 39.8615 3.745 3.405357 94.52838 2.066265  Arena ligeramente gravosa
28 39.8556 3.724717 0.77359 98.52928 0.697131  Arena ligeramente gravosa
29 39.8148 3.683417 5.227756 94.57642 0.195828  Arena gravosa
30 39.8064 3.648283 2.448441 97.42914 0.122422  Arena ligeramente gravosa
31 39.7918 3.619583 2.607741 97.28246 0.1098 Arena ligeramente gravosa
32 39.7635 3.559517 24.36652 75.49697 0.136507  Arena gravosa
33 39.7635 3.55125 10.50477 89.49523 0 Arena gravosa
34 39.7496 3.54025 10.07338 89.89039 0.036235  Arena gravosa
35 39.7436 3.529717 29.42161 70.5133 0.065092  Arena gravosa
36 39.7436 3.498 2.490234 97.46094 0.048828  Arena ligeramente gravosa
37 39.762 3.500317 2.586904 97.4131 0 Arena ligeramente gravosa
38 39.768 3.504433 0.351098 99.6309 0.018005  Arena ligeramente gravosa
39 39.7923 3.49165 1.720566 98.26142 0.018016  Arena ligeramente gravosa
408 39.8121 3.469383 1.355394 98.56983 0.07478 Arena ligeramente gravosa
41B 39.8021 3.4109 0.231196 99.7688 0 Arena ligeramente gravosa
42 39.8067 3.373217 17.37762 82.53497 0.087413  Arena gravosa
46 39.775 3.3102 48.63567 51.31379 0.050531 Grava arenosa
47 39.7652 3.315033 3.948288 96.05171 0 Arena gravosa
48 39.7634 3.3233 8.022406 91.88265 0.09494 Arena gravosa
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Tabla 5.2.2.- Resumen de los resultados granulométricos obtenidos a partir de las muestras tomadas
durante la campafia CANAL0209.

N°draga Latitud (°) Longitud (°) % Grava % Arena % Fango %M.0. Clasificacion

D01 39.733 3.5028 1.202 95.181 3.616 0913  Arenafina

D02 39.7869 3.4995 2.597 97.403 0 1.283  Arena gruesa
D03 39.8312 3.5021 11.287 88.703 0.01 243 Arena muy gruesa
D04 39.9552 3.101 0.408 98.988 0.605 1159 Arena media
D05 39.987 3.184 12.8 87.101 0.099 1193 Arena gruesa
D06 40.0088 3.2427 3.134 96.866 0 1106 Arena gruesa
D07 39.9491 3.2329 3.395 96.556 0.049 2029  Arenagruesa
D08 39.9252 3.5657 1.506 81.915 16.579 2113 Arenafina

D09 39.8205 3.5645 5.464 94.388 0.149 9.897  Arenagruesa
D10 40.0037 3.63 0.703 80.783 18.515 2287 Arena muy fina
D11 39.9546 3.6318 2.846 97.154 0 1.621 Arena gruesa
D12 39.901 3.634 3.648 94.524 1.828 1.931 Arena media
D13 39.8478 3.6381 1.052 98.7 0.248 3.038  Arena media
D14 39.5846 3.4652 7.096 92.805 0.099 1.836  Arenagruesa
D15 39.5772 3.5084 3 96.901 0.099 4366  Arenagruesa
D19 39.8989 3.2518 7.049 92.951 0 4.08 Arena muy gruesa
D20 39.8872 3.2845 5.308 94.544 0.149 1.369  Arena gruesa
D21 39.8615 3.3501 1.097 71.399 27.504 1.427 Arena muy fina
D23 40.0986 3.859 29.797 70.193 0.01 0.735  Arena muy gruesa
D24 40.0645 3.7967 4.76 95.092 0.149 0.38 Arena gruesa
D25 40.0599 3.7678 9.232 89.091 1.678 2079  Arenagruesa
D26 40.0388 3.7245 4.752 95.198 0.049 1.423 Arena gruesa
D27 40.0266 3.694 10.479 89.422 0.099 1.694 Arena gruesa
D28 39.8813 3.8112 7.318 90.798 1.883 2141 Arena media
D29 39.8877 3.8785 3.902 95.158 0.94 1.208  Arena gruesa
D30 39.8579 4.0822 15.285 79.381 5.334 2.044 Arena gruesa
D31 39.8227 41819 8.691 80.443 10.866 2.597 Arena fina

D32 39.7336 3.7001 4582 93.843 1.576 1.398  Arena media
D34 39.7857 3.6995 2.504 96.308 1.188 1.41 Arena gruesa
D35 39.7914 3.694 4.12 95.88 0 1.055  Arena gruesa
D36 39.8109 3.7072 4.507 95.394 0.099 1813 Arena gruesa
D37 39.834 3.7004 5.772 94.218 0.01 1.687 Arena gruesa
D38 39.8824 3.6925 1.464 98.336 0.2 1.382  Arena media
D39 39.9322 3.6972 0.853 99.147 0 1693  Arena media
D40 39.9446 3.7552 12.05 87.456 0.494 1.584 Arena media
D41 39.9163 3.7138 4.156 95.398 0.446 15692 Arena gruesa
D42 39.9054 3.7782 1.551 97.905 0.544 2.789 Arena media
D44 39.9107 3.7377 2.61 96.943 0.447 1.456 Arena media
D45 39.885 3.7337 2.695 96.565 0.74 1.793  Arena media
D46 39.8581 3.7381 4.217 94.443 1.34 2.044 Arena media
D47 39.7951 3.6342 11.385 88.515 0.1 1.733  Arena gruesa
D48 39.714 3.6304 3.397 96.06 0.543 1.42 Arena media
D49 39.7687 3.5385 5.785 94.166 0.05 1.088  Arena gruesa
D50 39.7424 3.5369 21.553 78.447 0 2.534 Arena gruesa
D51 39.7174 3.5366 14.129 85.871 0 1.591 Arena gruesa
D52 39.6801 3.5374 5.962 94.038 0 1.063  Arena gruesa
D53 39.8373 3.5037 6.2 93.404 0.396 1404 Arena gruesa
D54 39.8083 3.6007 1.801 98.199 0 0.833  Arenagruesa
D55 39.7581 3.5988 8.179 91.821 0 1.59 Arena gruesa
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Tabla 5.2.3.- Resumen de los resultados granulométricos obtenidos a partir de las muestras tomadas durante la
campafia INDEMARES_CANALO0811.

N° draga Latitud (°)  Longitud (°) % Grava % Arena % Fango %M.0. Clasificacion
1 39.7258 3.5441 20.803 78.7 0.497 7.54897 Arena gravosa
2 39.7255 3.7298 17.821 81.853 0.326 6.27719 Arena gravosa
3 39.7984 3.6107 3.289 96.711 0 6.22914 Arena
4 39.7985 3.6086 4.525 95.367 0.108 6.34278 Arena
5 39.7964 3.4834 4.152 95.848 0 6.94847 Arena
6 39.797 3.4921 1.752 98.239 0.01 6.05598 Arena
7 39.8106 3.5052 6.715 93.265 0.02 6.07336 Arena gravosa
8 39.8115 3.4985 7.825 92.106 0.069 4.94743 Arena gravosa
9 39.8105 3.4822 0.658 99.313 0.03 5.8556 Arena
10 39.8082 3.4847 17.44 82.54 0.02 6.45161 Arena gravosa
11 39.74 3.5517 20.259 79.381 0.36 6.62651 Arena gravosa
12 39.7217 3.555 12.581 86.954 0.465 5.39859 Arena gravosa
13 39.7333 3.5633 20.803 78.7 0.497 6.08532 Arena gravosa
14 39.73 3.57 15.308 84.262 0.43 4.61095 Arena gravosa
15 39.8042 3.6008 3.273 96.43 0.297 5.58214 Arena
16 39.8028 3.6019 2.297 97.484 0.219 5.46763 Arena
17 39.965 3.6583 10.978 88.825 0.197 6.004 Arena gravosa
18 39.965 3.6567 1.929 97.84 0.231 6.06061 Arena
19 39.9817 3.6567 10.392 89.568 0.039 6.07501 Arena gravosa

20 39.9767 3.6615 13.234 86.766 0 6.01852 Arena gravosa
21 39.9707 3.6692 2.185 97.805 0.01 5.57444 Arena
22 39.9693 3.6718 14.237 85.763 0 5.48628 Arena gravosa
23 39.9818 3.73 8.917 91.034 0.049 407713 Arena gravosa
24 39.9807 3.7323 6.736 92.818 0.447 4.51556 Arena gravosa
25 39.9732 3.7247 7.094 92.906 52.351 5.97628 Arena gravosa
26 39.9713 3.7232 15.898 84.102 0 6.32153 Arena gravosa
27 39.9647 3.74 12.274 87.618 0.108 6.40508 Arena gravosa
28 39.961 3.7355 3.462 96.528 0.01 5.80383 Arena
29 39.86 4.08 3.902 86.32 9.779 5.7508 Arena
30 39.8607 4.079 3.802 95.767 0.431 5.20674 Arena
31 39.8543 4.0907 4,708 88.102 7.19 4.99139 Arena
32 39.8532 4.0892 2.323 93.421 4.256 5.56962 Arena
33 39.8447 4.105 1.713 90.146 8.141 5.74 Arena
34 39.844 41025 1.836 93.219 4,945 5.95985 Arena
35 39.9505 3.7 12.259 87.741 0 4.23057 Arena gravosa
36 39.9478 3.7008 11.14 88.801 0.059 6.31068 Arena gravosa
37 39.9405 3.6868 16.372 83.628 0 6.51899 Arena gravosa
38 39.9398 3.6833 8.99 90.942 0.069 6.40496 Arena gravosa
39 39.9302 3.7077 8.586 91.286 0.128 6.7238 Arena gravosa
40 39.8792 3.7037 0.925 98.967 0.108 6.21891 Arena
41 39.8107 3.6003 8.74 88.479 2.781 6.22378 Arena gravosa
42 39.8095 3.603 1.979 97.863 0.158 4.71591 Arena
43 39.8042 3.6022 3.142 96.68 0.178 4.64433 Arena
44 39.8028 3.604 8.413 91.32 0.267 6.11193 Arena gravosa
45 39.7963 3.6112 5.97 93.922 0.108 4.62725 Arena gravosa
46 39.794 3.603 6.442 93.489 0.069 6.41749 Arena gravosa
47 39.7962 3.572 8.921 90.941 0.138 6.73901 Arena gravosa
48 39.7969 3.5703 24.922 74.611 0.466 6.66667 Arena gravosa
49 39.8375 3.4718 11.41 88.551 0.04 5.8204 Arena gravosa
50 39.8352 3.4737 25.422 74.578 0 7.29167 Arena gravosa
51 39.829 3.4928 2.961 96.97 0.069 5.82839 Arena
53 39.8312 3.4957 12.693 87.248 0.059 3.94963 Arena gravosa
54 39.8333 3.4938 4.462 95.498 0.04 5.71211 Arena
56 39.851 3.4898 3.639 96.282 0.079 6.18076 Arena
57 39.8532 3.4842 5.05 94.95 0 6.36943 Arena gravosa
58 39.8538 3.4812 3.838 96.073 0.089 6.36766 Arena
59 39.8537 3.4747 4.022 95.879 0.098 6.05263 Arena
60 39.8533 3.4715 7.831 92.051 0.118 6.22501 Arena gravosa
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El porcentaje de la fraccidn de grava en las muestras analizadas varia entre el 0.7% y el 28%.
En la distribucion espacial (Figura 5.2.19), se observan tres maximos relativos por encima del 20%, uno
al W de Cap Ferrutx (Mallorca), otro al N de Menorca, entre Punta Nati y Cala Morell, y el tercero al SW
de Cap d’Artrutx (Menorca). En general, los valores de abundancia de gravas son muy bajos en el
centro del canal de Menorca y hacia la vertiente NW del mismo.
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Figura 5.2.19.- Mapa de distribucion del porcentaje de la fraccion de grava segun los analisis granulométricos

obtenidos a partir de las muestras de sedimento tomadas durante las campafias CALMENQO7, CANAL2009 e
INDEMARES_CANALO0811.
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Figura 5.2.20.- Mapa de distribucion del porcentaje de la fraccion de arena segun los analisis granulométricos
obtenidos a partir de las muestras de sedimento tomadas durante las campafias CALMENQO7, CANAL2009 e
INDEMARES_CANALO0811.
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La fraccidn arenosa en las muestras analizadas es sin duda la mas abundante en todo el canal
de Menorca, variando entre el 73% y el 99%. En el mapa que muestra la distribuciéon espacial de la
abundancia de arena (Figura 5.2.20) se observa practicamente una relacion inversa entre la
abundancia de arena y la de grava (Figura 5.2.19), coincidiendo los minimos relativos de la fraccion
arenosa con los maximos relativos de la fraccion de grava. La mayor abundancia de arena (>98%) se
encuentra en el centro del canal de Menorca, sobre la zona de menor batimetria. Hacia la vertiente NW
del canal, y al igual que ocurre con la fraccién de grava, la abundancia es en general mas baja.

La fraccion de fango es minima en la mayoria de las muestras analizadas, variando entre el 0%
y el 23%. En el mapa de la Figura 5.2.21 se observa como la mayor abundancia de fango (>10%) se
encuentra hacia la vertiente NW del canal de Menorca, donde la abundancia relativa de las fracciones
mas gruesas (arena y grava) es menor. Se encuentra un pequefio maximo relativo al SE de Cala en
Porter (Menorca).
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Figura 5.2.21.- Mapa de distribucion de la abundancia de la fraccion de fango segun los andlisis granulométricos
obtenidos a partir de las muestras de sedimento tomadas durante las campafias CALMENO7, CANAL2009 e

INDEMARES_CANALO0811.

Sélo se realizo el andlisis del contenido en materia organica en las muestras de sedimento
obtenidas durante las campafias CANAL0209 e INDEMARES_CANAL0811 (% M.O. en las Tablas
5.2.2'y 5.2.3), por lo que la densidad de muestreo es menor que la que se tiene para el andlisis de las
fracciones granulométricas (Figura 5.2.22). El contenido en materia organica varia entre el 1% vy el 7%,
y a partir de los datos de los que disponemos no se encuentra relacion espacial entre el mayor o menor
contenido en materia organica y las abundancias relativas de grava, arena y fango. Se observan cuatro
méximos de contenido de materia organica, estando los dos mas destacados al NE de Mallorca y al W
de Menorca, con un minimo entre ellos coincidiendo con la zona de menor batimetria a través del canal
de Menorca.
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Figura 5.2.22.- Mapa de distribucion del contenido en materia organica (M.O.) en las muestras de sedimento
tomadas durante las campafias CANAL2009 e INDEMARES_CANAL0811.
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6. Descripcion y distribucion de habitats y biocenosis

6.1. Descripcion de los habitats presentes en la plataforma

Segun la Directiva Habitat, un habitat se define como el “area terrestre o acuética diferenciada
por sus caracteristicas geograficas, abidticas y bidticas, ya sean enteramente naturales o
seminaturales, en las cuales viven especies en cualquier estado de su ciclo de vida”. En los manuales
de ecologia el término habitat hace referencia al ambiente en el que se desarrolla una especie o
poblacion, aunque muchas veces se habla de habitat en sentido amplio cuando se refiere a unidades
operativas para caracterizar, describir y clasificar los distintos agrupamientos de las especies,
relaciondndose con los términos biocenosis y comunidad. El término biocenosis, conjunto de
organismos que pueblan un habitat determinado guardando una relacién de interdependencia definida
y especifica, se solapa con el de comunidad, conjunto de poblaciones que comparten un habitat
determinado. Asi, por ejemplo, se pude hablar de comunidad de coraligeno, donde podemos encontrar,
por ejemplo, la biocenosis de algas esciafilas en modo calmo, biocenosis de gorgonias expuestas a la
corriente y la biocenosis de coral rojo en zonas no expuestas. Cada habitat, comunidad o biocenosis
presenta una serie de especies estructuradoras y/lo dominantes caracteristicas, que son las mismas y
ocupan el mismo nicho ecol6gico, conjunto de recursos y condiciones ambientales de una especie
determinada, independientemente del lugar geogréfico en que se encuentren.

Existen diferentes clasificaciones y descripciones de los habitats existentes en el medio marino,
pero en este trabajo se ha seguido la clasificacion de la Lista Patron de los Habitats Marinos presentes
en Espafia (LPHME), que se ha elaborado recientemente por un comité de expertos, a peticion del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, publicada en la Guia Interpretativa Inventario
Espariol de Habitats Marinos. En este apartado se definen también aquellos habitats considerados de
interés de conservacion de acuerdo a la Directiva Habitat, que finalmente es la normativa que enmarca
la proteccion de los fondos del canal de Menorca. También se ha reflejado la correspondencia de estos
habitats con la clasificacion EUNIS (European Nature Information System) (Davies et al., 2004) y con la
clasificacién del listado de habitats marinos considerados de interés para su proteccion en los anexos
del Convenio de Barcelona. EUNIS dispone de un sistema de informacién con documentacion de los
tipos de habitat terrestres y marinos, desarrollado y gestionado a nivel europeo por la ETC/NPB
(European Topic Centre for Nature Protection and Biodiversity) para la EEA (European Environment
Agency) y la EIONET (European Environmental Information Observation Network). EI Convenio de
Barcelona surge a partir de los acuerdos sobre conservacion propuestos en el marco del Plan de
Accion para el Mediterraneo, a partir del cual se elabord una lista de biocenosis bentonicas marinas del
Mediterraneo descritas en la reunion de expertos sobre los tipos de habitats marinos de la region
Mediterranea (Hyeéres, Francia 18-20 de noviembre de 1998), segun las descripciones de Pérés y
Picard (1964) y Ros et al. (1989), que sirvio de base para la definicion de los habitats de interés para la
seleccidn de sitios a ser incluidos en los inventarios nacionales de areas naturales de interés para la
conservacion (42 reunion sobre areas especialmente protegidas RAC-SPA, Tunez 12-14 abril 1999).

En la tabla 6.1.1 se muestra un listado de los habitats presentes en los fondos circalitorales del
canal de Menorca estudiados en el proyecto INDEMARES, clasificados de acuerdo a LPHME. En
algunos casos se han agrupado en una denominacion propia, que refleja el nivel de detalle al que se ha
cartografiado. En la misma tabla se especifican las hectareas que representan en el area estudiada y
su correspondencia con Directiva Habitat. En la tabla 6.1.2 se refleja la correspondencia de estos
habitats con clasificacion EUNIS y tipos de habitat del Convenio de Barcelona.
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Tabla 6.1.1.- Listado de hébitats identificados durante el proyecto INDEMARES en fondos de la plataforma entre 50-100
m en el canal de Menorca, clasificados de acuerdo a la Lista Patron de Habitats Marinos presentes en Espafia (LPHME)
y su correspondencia con Directiva Habitat

Habitat Identificado Clasificacion LPHME Cadigo
(denominacion propia) Ha Nivel Codigo Nombre Natura 2000
Coraligeno y roca 4494,1 4 3020101  Roca circalitoral dominada por 1170 - Reefs
circalitoral dominada por fucales
algas
(3,4%) 4 3020103  Roca circalitoral no concrecionada
dominada por algas, sin fucales
ni laminariales
4 3020104  Coraligeno con dominancia de
algas, sin fucales ni laminariales
4 3020225  Coraligeno con dominancia de
invertebrados
Coraligeno de plataforma 353219 4 03020104/ Coraligeno con dominancia de
dominado por algas o (26,9%) 03020225 algas ylo con dominancia de
invertebrados invertebrados

Fondos de maérl/rodolitos  64810,8 4 3040504 Fondos de maérl
4 3040506 Fondos de maérl/rodolitos
(49,4%) 5 304050601 Fondos de maérl con dominancia

de Phymatolithon
calcareum/Lithothamnion
corallioides
5 304050602 Fondos de maérl con dominancia
de Peyssonnelia rosa marina
5 304050603 Fondos de maérl con dominancia
de Spongites fruticulosa

Fondos de maérl con 372,8 5 304050604 Fondos de maérl con dominancia
dominancia de (0,3%) de Peyssonnelia spp.
Peyssonnelia spp.

Fondos detriticos 4805,9 4 3040507  Fondos detriticos bigenos
biogénicos con (3,7%) infralitorales y circalitorales con
Phyllophora crispa- Phyllophora crispa/Osmundaria
Osmundaria volubilis volubilis

Fondos detriticos 263975 4 3040508  Fondos detriticos bibgenos
biogénicos con Laminaria (20,1%) infralitorales y circalitorales con
rodriguezii Laminaria rodriguezii

Fondos detriticos 4 3040510  Fondos detriticos bibgenos
biogénicos con infralitorales y circalitorales con
Halopteris filicina Halopteris filicina

Fondos detriticos 66848,8 4 3040511 Fondos de cascajo bidgenos
biogénicos (baja (50,1%) (conchas de moluscos)
cobertura algal) infralitorales y circalitorales
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Tabla 6.1.1.- Continuacion.

Habitat Identificado Clasificacion LPHME Cadigo
(denominacion propia) Ha Nivel Codigo Nombre Natura 2000

4 3040512  Fondos de cascajo infralitorales y
circalitorales con Arthrocladia
villosa'y Sporochnus
pedunculatus

4 3040513  Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales
dominados por invertebrados

5 304051304 Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales
dominados por invertebrados
con dominancia de esponjas

5 304051305 Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales
dominados por invertebrados
con sinascidias

5 304051308 Fondos detriticos infralitorales y
circalitorales con dominancia de
arenas y gravas con Spatangus
purpureus

4 3040501  Fondos detriticos biogenos
infralitorales y circalitorales
dominados por ofiuras
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Habitats y biocenosis

A continuacion se describen los habitats presentes en la plataforma del canal de Menorca entre
50 y 100 m de profundidad, indicando las especies estructuradoras e indicadoras, su distribucion y
estado de conservacidn en la zona de estudio, junto con una relacién de sus amenazas e impactos
potenciales y las posibles medidas de proteccion y gestion. Se indican los cddigos correspondientes a
cada habitat segun la Lista Patrén de Habitats Marinos de Espafia (LPHME), la Directiva Habitats (DH),
el Convenio de Barcelona (CB), y la clasificacién EUNIS.

Coraligeno (DH: 1170; CB: Biocenosis IV.3.1. P; EUNIS: A4.26/A4.26D)

Clasificacion LPHME

3020101 Roca circalitoral dominada  por 3020104 Coraligeno con dominancia de
fucales algas, sin fucales ni laminariales

3020103 Roca circalitoral no concrecionada 3020225 Coraligeno con dominancia de
dominada por algas, sin fucales ni laminariales invertebrados

Descripcion general

El coraligeno es un tipo de comunidad propia del Mediterraneo, perteneciente al circalitoral
rocoso. Se trata de una estructura organica dura, donde los principales organismos estructuradores son
las algas calcareas o coralinaceas, mientras que los organismos dominantes, en términos de numero
de especies y biomasa, son los animales suspensivoros (esponjas, gorgonias, briozoos, ascidias, etc.).
El resultado final es una estructura compleja con numerosos microhabitats (superficies, grietas,
cavidades, etc.), con variaciones en las condiciones ambientales a muy pequefia escala, lo cual
determina la coexistencia de gran variedad de organismos con diferentes estrategias ecolégicas. En la
superficie expuesta (mayor iluminacién y exposicidn a las corrientes) de los afloramientos coraligenos
dominan las algas coralinaceas, asociadas a una gran cantidad de algas erectas y organismos
suspensivoros. Los orificios, grietas, cavidades y extraplomos (con menor iluminacién) albergan
comunidades complejas sin algas que son refugio de numerosas especies vagiles (Ballesteros, 2006).

26/08/2011 E 548786.8 N 44148933.8 12:14:19

Fotografia 6.1.- Fondo de coraligeno con
e i B - Paramuricea macrospina rodeado de
Heading . 46.8 © s83 PR  detritico costero.

En el SE peninsular y Baleares aparece siempre por debajo de los 27-30 m de profundidad y
puede llegar hasta los 120 m. Puede encontrarse en profundidades menores (zona infralitoral), siempre
que sean ambientes de luz atenuada. Se puede hablar de dos tipos de coraligeno: el que aparece en el
horizonte inferior y cavidades de la roca litoral; y el que aparece sobre sustrato blando y que se conoce
por coraligeno de plataforma (Ballesteros, 2006).

El nimero de especies en estructuras coraligenas del Mediterraneo puede llegar a superar las
1666, mas que en cualquier otra comunidad mediterrdnea (Ballesteros, 2006). Las especies que
forman estas estructuras son de crecimiento lento y los cambios en las comunidades se producen
progresivamente. El grosor de estas concreciones calcareas es muy variable, llegando en algunas
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zonas a alcanzar mas de 2 metros de espesor. La cantidad de carbonato calcico que genera el
coraligeno se estima entre 100 y 465 g/m2/afio, con una produccién de biomasa algal de 1200-2100 g
peso seco/m? (Canals y Ballesteros, 1997), a la que hay que afadir la productividad de la fauna que
forma parte de esta comunidad.

Especies estructuradoras e indicadoras

Estas bioconstrucciones tienen como base de sus estructuras las algas rojas calcareas
Lithophyllum frondosum y Mesophyllum alternans y un substrato arbustivo formado por diferentes
especies de algas blandas erectas. En el Mediterrdneo occidental se han distinguido dos tipos de
comunidades (Ballesteros, 2006), una dominada por M. alternans y el alga verde Halimeda tuna, que
se desarrolla a mas luminosidad que la otra comunidad, dominada por algas coralinaceas incrustantes
(como L. frondosum, L. cabiochae y Neogoniolithon mamillosum) y algas blandas adaptadas a
ambientes en penumbra (e.g. Peyssonnelia rosa-marina, Cystoseira zosteroides, Sargassum spp.).
Entre la fauna abundan especies sésiles filtradoras de estructura erecta como las gorgonias Eunicella
singularis, E. cavolinni, E. verrucosa y Paramuricea clavata. Algunas de estas especies de gorgonias
se han convertido en representantes tipicos de esta comunidad, como la gorgonia amarilla (E.
cavolinni) y la gorgonia roja (P. clavata), que llegan a alcanzar una biomasa de 304 y 746 g peso
seco/m? (Ballesteros, 2006). Son también muy caracteristicos la anémona Parazoanthus axinellae y
gran variedad de esponjas (Cliona viridis, Axinella damicornis, Crambe crambe), briozoos (Adeonella
calveti, Pentapora fascialis, Sertella septentrionalis) y ascidias (Clavelina spp., Halocynthia papillosa).
Las gorgonias dominan en zonas mas ricas, relativamente eutroficas, con una temperatura baja y
constante, mientras que las esponjas, briozoos y ascidias abundan en zonas oligotréficas de corriente
leve y con temperaturas mas elevadas y variables. Entre las especies acompafiantes abundan gran
variedad de equinodermos y peces. Ademas, hay que destacar que los fondos de coraligeno
constituyen el habitat preferente de especies de interés comercial como los crustaceos Palinurus
elephas (langosta) y Homarus gammarus (bogavante).

26/08/2011 E 548796.2 N 4415143.1 12:38:53

Fotografia 6.2.- Fondo de coraligeno
: sobre roca con Paramuricea macrospina
Heading, 87.6 \ . 70 rodeado de detritico costero.

Importancia

Su elevada diversidad y complejidad estructural permite la coexistencia, en muy poco espacio,
de especies con requerimientos ecolégicos muy diferentes, convirtiéndola en una de las comunidades
de mas alto valor ecoldgico del Mediterraneo.

Amenazas

Es muy sensible a todo tipo de contaminacion organica o industrial. En este sentido, el aumento
de la turbidez en la columna de agua puede reducir de forma significativa la capacidad de fotosintesis
de los vegetales que lo forman. La sedimentacion sobre este habitat puede afectar también a la fauna
al colmatar las microcavidades donde viven, o al obturar sus sistemas de filtracién. La pesca
profesional puede modificar la estructura de este habitat debido a la fragmentacion de importantes
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secciones o superficies de esta biocenosis y por el efecto de arrancar las especies estructuradoras.
Actividades como el anclaje de las embarcaciones de recreo también pueden actuar del mismo modo
arrancando y fragmentando importantes superficies de la biocenosis. Otro posible impacto es el
causado por la presencia de algas invasoras, especialmente Caulerpa racemosa, C. taxifolia,
Lophocladia lallemandii, Acrothamnion pressii, Womersleyela setacea, etc.

En el area de estudio, los principales impactos que potencialmente se estan produciendo son la
erosion mecanica y fragmentacién por artes de pesca, que ademas tienen como consecuencia un
aumento de la turbidez y la sedimentacion ocasionada por la traccion sobre el fondo de los artes de
pesca. Sin embargo en las observaciones con ROV no se han evidenciado estos procesos de forma
notable. Ademas, en las Islas Baleares la especie invasora C. racemosa se extiende a mas de 40 m de
profundidad y W. setacea se encuentra a mas de 30 metros de profundidad sobre rocas de coraligeno
en la costa norte de Menorca formando verdaderas alfombras con recubrimientos superiores al 90 %
(obs. pers.), por lo que también son riegos potenciales.

Distribucion en el canal de Menorca

En la Figura 6.1.1 se puede apreciar las areas de distribucion del coraligeno, que se han definido
a partir de la bionomia bentdnica. Se diferencia el coraligeno que coincide con fondos rocosos, de
areas donde existen agrupaciones de bloques sobre un sustrato sedimentario. El coraligeno se
presenta en bloques aislados o agregados en grandes parches en toda la franja norte y SW del area de
estudio, destacando las concentraciones existentes frente a las costas de la bahia de Pollenga y
Alcudia, Cap des Freus y en la zona central y norte del canal de Menorca. Concretamente en esta zona
se han observado bloques de gran tamafio intercalados con fondos de maérl.

Leyenda
55 0302 0104/0225 C de plataft dominado por algas o Invertebrados
I 0202 0101/0103/0104/0225 Coraligeno y roca circalitoral dominada por algas

0 5 10 Kilometros
N T O L |

Figura 6.1.1.- Distribucion de los habitats de coraligeno y coraligeno de plataforma en el canal de Menorca.
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En los fondos del canal de Menorca muestreados se ha encontrado con mas frecuencia el
coraligeno de plataforma (bloques sobre substrato blando), constante en todas las areas muestreadas.
Los resultados del sonar han revelado que existen dos franjas, una frente a la costa de Cap des Freus
y otra frente a Ciutadella, en Menorca, donde se encuentran bloques de coraligeno sobre un substrato
consolidado, interpretdndose como un fondo rocoso cubierto de arena. Aunque hay registros visuales
en estas zonas, visualmente no se ha constatado el recubrimiento rocoso, que posiblemente esta
oculto por el sedimento.

Estado de conservacion en el canal de Menorca

Muestra una distribucién dispersa o en parches, con diferentes grados de desarrollo y
complejidad estructural. El coraligeno de plataforma es méas abundante, encontrandose en ocasiones
bloques o agregaciones circulares de mas de 10 m de diametro. La informacién disponible sobre el
estado de estas comunidades es visual (ROV y camara submarina), observandose puntualmente
grandes bloques con una elevada complejidad estructural, elevada biodiversidad de especies y un
importante  desarrollo de substrato
erecto con grandes filtradores
(gorgonias, esponjas, etc.).
Especialmente abundantes son los
bloques dispersos de tamafio medio con
un menor desarrollo estructural y sin el
substrato erecto.

Fotografia 6.3.- Fondo de coraligeno
sobre roca con Anthias anthias.

Medidas de proteccion

Este habitat no presenta ninguna figura de proteccién, aunque actualmente existe un Plan de
Accion para la conservacion del coraligeno y de las demas bioconcreciones calcéreas del
Mediterraneo, generado en el marco del Convenio de Barcelona para la conservacion de especies 0
grupos de especies. No tiene caracter vinculante. Es un plan de accion resultante de una reunién de
expertos organizadas en Tabarka (Tunez) (6 y 7 de mayo del 2006), prestando especial atencion a este
tipo de fondos (coraligeno y fondos de rodolitos) que no son tenidos en cuenta en el Plan de Accion de
la Conservacion de la Vegetacion Marina. Si que estan protegidas algunas de las especies de algas
asociadas, como Cystoseria zosteroides, Laminaria rodriguezii; y las especies de fauna como Corallium
rubrum, Palinurus elephas, Scyllarides latus, S. arctus, S. pygmaeus y Centrostephanus longispinus
(Apartado 10.3.1, Tabla 10.3).
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Fondos detriticos biogénicos (baja cobertura algal) (CB: IV.2.2.; EUNIS: A5.46)

Clasificacion LPHME

3040511 Fondos de cascajo bi6genos
(conchas de moluscos) infralitorales vy
circalitorales

3040512 Fondos de cascajo infralitorales y
circalitorales con Arthrocladia villosa vy
Sporochnus pedunculatus

3040513 Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales dominados por
invertebrados

304051305 Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales dominados por
invertebrados con sinascidias

304051308 Fondos detriticos infralitorales y
circalitorales con dominancia de arenas vy
gravas con Spatangus purpureus

3040501 Fondos detriticos bidgenos
infralitorales y circalitorales dominados por
ofiuras

304051304 Fondos de rodolitos y cascajo
infralitorales y circalitorales dominados por
invertebrados con dominancia de esponjas

Descripcion general

Esta biocenosis se encuentra en fondos blandos resultantes de una mezcla de elementos de
origen terrigeno y biogénico (restos de caparazones, conchas y esqueletos animales y algas
calcareas). Su composicién granulométrica incluye una fraccién fina inferior al 15%, y una fraccion de
arenas y gravas que constituye entre un 50 y un 80%. Normalmente aparece a continuacion de
comunidades como la pradera de Posidonia, el precoraligeno, o el coraligeno (a partir de 35 m), y
puede extenderse hasta profundidades de 100 m. Por definiciéon incluye una gran variedad de
asociaciones y facies de algas que se describen en los siguientes apartados como habitats diferentes.
En este estudio hablaremos del habitat detritico costero al referimos a un fondo de sedimentos mixtos
con cascajo biogénico y/o dominancia de fauna. Pero hay que tener en cuenta que casi siempre
encontramos rodolitos, aunque en densidades muy bajas. Por ello, seria mas coherente clasificarlo
como “Fondos de rodolitos y cascajo circalitorales dominados por invertebrados”, de acuerdo a la Lista
Patron del Inventario Espafiol de Habitats Marinos.

Fotografia 6.4.- Habitat de detritico costero sin
cobertura algal.

Fotografia 6.5.- Ejemplar de la ascidia Phallusia
mammilata en un fondo de detritico costero.
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Especies estructuradoras e indicadoras

En el canal de Menorca esta biocenosis esta caracterizada por la acumulacién de algas de
diversa naturaleza, con un promedio de 100 g/m?, pero sin entidad para hablar de un fondo con
vegetacion. La facies que caracteriza este tipo de fondos es la dominada por el erizo Spatangus
purpureus, que presenta una abundancia considerable en todos los fondos del canal de Menorca,
sobre todo donde la composicion detritica es mayor. La presencia de esta facies es indicadora de un
cierto hidrodinamismo. A excepcién de esta especie, el poblamiento bentonico en el detritico costero
sin vegetacion es muy escaso. En términos de abundancia, entre la fauna dominante se encuentran los
poliquetos Hyalinoecia tubicola y Ditrupa arietina, varios crustaceos (Inachus sp., Galathea sp. efc.) y
diversos bivalvos de pequefio tamafio. Respecto a la biomasa dominan los equinodermos: Astropecten
aranciacus, Echinaster sepositus, Luidia ciliaris, y Stichopus regalis. Siendo importante destacar la
presencia de Ophiocomina nigra y Ophiotrix texturata, que constituyen una facies caracteristica de
fondos mixtos del circalitoral. Este tipo de fondo, cuando va ligado a sustratos duros, puede mostrar
una mayor diversidad de especies, especialmente véagiles (peces, cefaldépodos, etc.). Otros
componentes faunisticos ligados a este tipo de fondos, relativamente abundantes en el canal de
Menorca, son los crustaceos Dardanus
arrosor y Calappa granulata, los briozoos
Pentapora facialis, las esponjas Suberites
domencula, Cliona viridis y las ascidias
Diazona violacea, Phalusia mammilata y
Ascidia mentula.

Fotografia 6.6.- Ejemplar de la
ascidia Synoicum blochmanni en
un fondo de detritico costero.

Importancia

Ocupa grandes extensiones y presenta una elevada heterogeneidad ambiental ya que
frecuentemente aparece ligado a la presencia, mas o menos abundante, de asociaciones de algas
calcéreas y algas blandas. Son areas importantes para la pesca.

Fotografia 6.7.- Ejemplar  del
equinodermo  Astropecten aranciacus
en un fondo de detritico costero.
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Amenazas

Los impactos que se estan produciendo sobre este tipo de fondo, en todas sus variedades, son
la erosidn mecanica por los artes de pesca, y el aumento de la turbidez y de la sedimentacion
ocasionado por la traccion mecanica sobre el fondo de estos artes. Estas acciones pueden tener
consecuencias directas por eliminacion de los organismos o indirectas como el enterramiento de los
individuos y/o la obstruccion de las estructuras filtradoras de la fauna sésil asociada a este tipo de
fondos, principalmente esponjas, ascidias y briozoos.

Distribucién
El detritico costero es el tipo de habitat caracteristico de los fondos del canal de Menorca,
coexistiendo con fondos de arena gruesa y algunos parches de arena fina o fangosa. Este tipo de

fondo aparece en toda el area de estudio (Figura 6.1.2), constituyendo un habitat limitrofe para otras
biocenosis, por lo que suele presentar acumulaciones de los restos de algas de las zonas contiguas.

", 0304 0501/0512/0513 Fondos detriticos biogénicos (cobertura algal inferior al 10%)

0 5 10 Kilometros
S T -

Figura 6.1.2.- Distribucién del habitat de detritico costero sin cobertura algal en el canal de Menorca.

Estado de conservacion

Los fondos detriticos del canal de Menorca presentan un estado de conservacion bueno
presentando las facies tipicas de este tipo biocenosis y una gran variedad de especies.

Medidas de proteccion
Actualmente, los fondos detriticos no se encuentran preservados bajo ninguna figura de
proteccion.
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Fondos de maérl/rodolitos (CB: IV.2.2.1P/ IV.2.2.2P; EUNIS: A5.51, A5.516)

Clasificacion LPHME:

3040504 Fondos de maérl

3040506 Fondos de maérl/rodolitos

304050601 Fondos de maérl con dominancia

304050602 Fondos de maérl con dominancia
de Peyssonnelia rosa marina

304050603 Fondos de maérl con dominancia

de Phymatolithon  calcareum/Lithothamnion de Spongites fruticulosa

corallioides

Descripcion general

Es una variedad del detritico costero
caracterizada por la presencia de “confites” de
coralinaceas, estructuras ramificadas esféricas
formadas por el desarrollo de algas calcareas
libres fijadas alrededor de un soporte mineral u &
organico, que crecen por la fijacion de capas g
sucesivas. El resultado es la formacion de
nodulos calcéreos de algas vivas y muertas de
tamario variable (rodolitos).

Fotografia 6.8.- Fondo de maérl/rodolitos con una
elevada cobertura.

Existe cierta confusion en la clasificacién de estos habitats. Por una parte, las facies de maérl se
definen en el Mediterraneo como un fondo sedimentario dominado por una elevada cobertura de las
especies Lithothamnion coralloides y Phymatolithon calcareum. Por otra parte la clasificacion de EUNIS
define los fondos de maérl en sentido genérico (A5.51-Maérl beds), haciendo referencia a un substrato
con rodolitos, que puede ser clasificado segun la dominancia de especies (ej. A5.511-P. calcareum
maérl beds in infralittoral clean gravel or coarse sand; A5.513-L. corallioides maerl beds on infralittoral
muddy gravel) o como una mezcla (A5.516-Association with rhodoliths on coastal detritic bottoms). La
Lista Patron del Inventario Espafiol de Habitats Marinos los clasifica en: 03040504-Fondos de maérl,
03040505-Rodolitos y macroalgas foliosas en fondos detriticos (biogénicos) infralitorales y circalitorales
y 03040506-Fondos de maérl/rodolitos. Este listado incorpora una clasificacion mas detallada y
completa de las asociaciones propias del Mediterraneo (ej.: 0304050601-Fondos de maérl con
dominancia de P. calcareum/L. corallioides; 0304050602-Fondos de maérl con dominancia de
Peyssonnelia rosa-marina; 0304050603-Fondos de maérl con dominancia de Spongites fruticulosus,
0304050604-Fondos de maérl con dominancia de Peyssonnelia spp. efc).

Para la estabilidad de su estructura, el maérl necesita la instalacién de una epiflora abundante.
Las especies que constituyen los fondos de maérl suelen tener ciclos de vida muy largos (entre 3 y 30
afos). Con el tiempo los lechos de maerl van aumentando en espesor, ya que las nuevas generaciones
se asientan sobre las muertas. Ademas es importante resaltar que las facies de maérl muertas tiene
una elevada importancia ecolégica, ya que mantienen una comunidad bastante diversa sin llegar a los
niveles del maérl activo. Las formaciones activas y las muertas suponen una fuente importante de
sedimento calcareo que contribuye a la formacidn de las playas (Birkett et al., 1998). A pesar de que no
existe mucha informacién sobre la ecologia y distribucién de los fondos de maérl en el Mediterraneo, en
la costa peninsular ibérica han sido asociados a zonas de corrientes moderadas y fondos de menos de
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60 m (Ballesteros, 1988). En las aguas oligotroficas y mas transparentes del archipiélago balear, se
distribuyen hasta 80-90 m de profundidad (Ballesteros, 2006).

Los muestreos actuales realizados en el contexto del proyecto INDEMARES han identificado
entre 50 y 70 especies por muestra (aprox. 500 m2), registrandose un total de 636 especies en un area
de 1674 km? formada por un mosaico de habitats ligados a fondos de maérl/rodolitos entre 45 y 95 m
de profundidad (Barberé et al., 2012). Estos valores son equiparables a otras zonas del Mediterraneo.
Por ejemplo, Bordehore et al. (2003) identificaron 542 especies a 35-39 m de profundidad en la
Reserva Marina de Tabarca. Unicamente entre el poblamiento algal, Gémez et al. (1986) registraron
entre 40 y 50 especies en fondos de Palma de Mallorca entre 40 y 50 m de profundidad. Respecto a la
biomasa, en los fondos de canal de Menorca los fondos de maérl/rodolitos se han estimado valores
superiores a 1 kg/m2. Los datos sobre
produccion primaria estan estimados en
170-250 g/m?/afio, con tasas de renovacion
de 10 a 15 afios, y una producciéon de
materia organica de 9-13 g/m?%afio (para
algas calcareas) (Canal y Ballesteros,
1997).

Fotografia 6.9.- Ejemplar de la anémona '
Cerianthus membranaceus sobre fondo de g
maérl/rodolitos y Laminaria rodriguezii.

Especies estructuradoras e indicadoras

Se componen principalmente de algas coralindceas (Spongites fruticulosus, Lithothamnion
coralloides, Phymatolithon calcareum, Lithothamnion valens, L. minervae, L. racemus, L. frondosum
entre otras), especies de Peyssonnelia (sobre todo P. rosa-marina) y otras algas cuya composicion y
cobertura depende de las condiciones particulares de cada fondo (Osmundaria volubilis, Phyllophora
crispa, Kallymeniales). El estado de desarrollo de esta facies estd basado en la abundancia de los
rodolitos en el estrato basal y Laminaria rodriguezii en el estrato eréctil (Ordines y Massuti, 2009).

La fauna puede estar representada por esponjas como Suberites domuncula 'y Cliona viridis,
cnidarios, poliquetos (Hyalinoecia tubicola), moluscos de pequefio tamafo (Turritella spp., Fusinus
spp., Chlamys spp., Venus spp.) y crustaceos (Dardanus calidus, Calappa granulata, Galathea
intermedia, Inachus spp.), briozoos (Pentapora fascialis), equinodermos (Astropecten spp., Luidia
ciliaris, Ophiocomina nigra, Echinus acutus, Echinocyamus pusillus, Spatangus purpureus, Holothuria
forskali, Holothuria tubulosa, Stichopus regalis), ascidias (Ascidia mentula, Aplidium spp., Phallusia
mammillata, Ciona spp., Diazona violacea) y peces (Lophius piscatorius, Dactylopterus volitans,
Xyrichthys novacula, Trachinus araneus, Uranoscopus scaber, Trigla spp.).

Importancia

Su importancia radica en que presentan una elevada diversidad biolégica en comparacion con
fondos arenosos sin cobertura vegetal, ocupando grandes extensiones en el litoral Mediterraneo. Son
muy fragiles y de lenta regeneracion (Barbera et al., 2003; Donnan y Moore, 2003a, 2003b). Los fondos
de maérl son anélogos, en importancia ecoldgica, a las praderas de fanerégamas o los bosques de
“kelp” (BIOMAERL team, 1999) ya que son habitats estructural y funcionalmente complejos y perennes.
Son comunidades con una gran diversidad de flora y fauna, fundamentalmente porque su presencia
aumenta notablemente la disponibilidad de microhabitats. Constituyen un soporte fisico para la fijacion
de especies de algas, esponjas, hidrozoos, briozoos que forman un estrato “arbustivo’, que ademas
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sirve de alimento a gran variedad de organismos herbivoros y ramoneadores, como moluscos y erizos.
También pequefios organismos, como larvas y juveniles, encuentran refugio entre sus recovecos, como
por ejemplo los erizos Paracentrotus lividus (Hall-Spenser et al., 2003), moluscos, peces de interés
comercial (Everett, 1994; Hall-Spencer et al., 2003, Steller et al., 2003) y grandes depredadores. Los
rodolitos vivos y muertos permanecen sobre el sedimento produciendo depésitos con una arquitectura
tridimensional intermedia entre un fondo blando y un fondo duro (Foster, 2001). Tienen un crecimiento
muy lento, y por ello son considerados un recurso no renovable. Por tanto, los lechos de maérl se
consideran habitats de elevada fragilidad, con una gran importancia ecolégica que los sitia como un
habitat de interés para su conservacion (Bellan-Santini et al., 1994; Barbera et al., 2003). Muchos
fondos de maérl del Atlantico norte son productivos caladeros de bivalvos comerciales (Hall-Spencer et
al., 2003) y en el Mediterraneo son héabitat de peces demersales y cefaldépodos de interés pesquero
(Ordinas y Massuti, 2009). Ademés los fondos de maérl son considerados como “factorias” de
carbonatos (Canals y Ballesteros, 1997) y por tanto estan implicados en la productividad y los procesos
biogeoquimicos que afectan a la oceanografia y el clima.

Amenazas

A pesar de su importancia econémica y ecoldgica, los fondos de maérl sufren numerosas
amenazas derivadas de actividades antropicas, como la creacion de pIayas artificiales y estructuras
costeras que cambian las condiciones ambientales, la pesca de arrastre,
asi como la contaminacién organica, tanto por vertidos domésticos e
industriales como por acuicultura, con los consecuentes efectos de la
eutrofizacion. A nivel global, el aumento de la temperatura y la invasion
de especies aloctonas (e.g. la macroalga Caulerpa taxifolia y C.
racemosa) constituyen amenazas para este habitat.

Fotografia 6.10.- Marcas de
arrastre sobre fondo de maérl.

En la zona del canal de Menorca, la amenaza mas importante para este tipo de fondo es la
pesca de arrastre. Ademas del efecto directo de la destruccion fisica del habitat por extraccion de
grandes biomasas y erosion mediante los artes de arrastre, presenta una serie de efectos indirectos en
las areas adyacentes por alteracion de las condiciones ambientales, debido al aumento de la turbidez y
de las tasas de sedimentacion, que influyen en el desarrollo algal y en la diversidad y abundancia de
estas (Barbera et al., 2003).

Las consecuencias que se derivan de la pesca de arrastre se pueden clasificar en tres tipos de
efectos: efectos fisicos (reduccién de la luminosidad, resuspension de sedimento, alteracion de las
corrientes y de la granulometria del sedimento), efectos quimicos (por efecto de la eutrofizacion o por la
resuspension de sedimentos) y efectos bioldgicos (por la disminucion de la complejidad del habitat y la
abundancia y riqueza de especies, generando cambios en la composicion de especies debidos a la
substitucion y proliferacion de especies oportunistas). Estudios previos han demostrado que, en
general, la reduccion en el numero de microhabitats provoca una disminucidn de la riqueza de especies
(Grall y Hall-Spencer et al., 2003) y la sustitucién de especies que son tipicas del maérl por otras
especies caracteristicas de sedimentos con elevada contenido en materia.

Distribucién
Los fondos de maérl/rodolitos se distribuyen hasta 95 metros de profundidad en manchas

relativamente extensas en todo el canal de Menorca, con coberturas superiores al 50 % en la parte
central del canal de Menorca y con algunas zonas con coberturas del 100% (Figura 6.1.3).
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Leyenda

0304 0506 Fondos de maérl-rodolitos (cobertura Inferior al 50%)
- 0304 0506 Fondos de maerl-rodolitos (cobertura superior al 50%)

Figura 6.1.3.- Distribucion del habitats de fondos de maérl/ rodolitos en el canal de Menorca.

Estado de conservacion

Los fondos de maérl en el canal de Menorca presentan un estado de conservacion bueno, sin
embargo hay zonas donde estan experimentando fuertes perturbaciones debido a la fuerte presion
pesquera. En este sentido, un buen indicador del estado de conservacion puede ser su tamafio, la
composicion del substrato arbustivo (otras algas como laminarias y rodoficeas, esponjas, gorgonias,
etc.), ya que son organismos muy sensibles al impacto del arrastre. Se ha observado que los fondos
mejor conservados se encuentran en zonas donde existen grandes bloques de roca que actlian como
efecto disuasorio al arrastre, lo que esta propiciando la conservacion de estas manchas de maérl en
perfecto estado. Los fondos de maérl/rodolitos del canal de Menorca presentan diferentes niveles de
cobertura, siendo muy abundantes en fondos con ripples y megaripples o dunas.

Medidas de proteccion

Se considera biocenosis de proteccion prioritaria en el convenio de Barcelona, en el piso
infralitoral (* 111.3.2.1. Facies de Maérl). Actualmente existe un Plan de Accién para la conservacién del
coraligeno y de las deméas bioconcreciones calcareas del Mediterraneo pero que no tiene caracter
vinculante. Entre las especies estructuradoras, Phymatolithon calcareum y Lithothamnium coralloides
estan protegidas en la Directiva Habitats (Anexo V).
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Fondos de maérl con dominacia de Peyssonnelia (CB: IV.2.2.3; EUNIS: A5.52H)

Clasificacion LPHME:

304050604 Fondos de maérl con dominancia de Peyssonnelia spp.

Descripcién general

Es una variedad del detritico costero caracterizada por la dominancia de grandes biomasas de
algas calcareas libres (no estan fijas en el substrato) del género Peyssonnelia, que se acumulan en el
fondo creando un lecho algal con unas caracteristicas muy particulares. La base es el detritico costero
por definicién, una mezcla de elementos de origen terrigeno y de origen biogénico (restos de
caparazones de equinodermos, conchas, algas calcareas, briozoos, etc.) con una composicion
granulométrica de arenas y gravas superior al 50 %. Sobre este substrato blando y movil se asienta
una agrupacion algal basal dominada por diferentes especies del género Peyssonnelia y rodolitos que
ha sido asignada como la asociacion Phymatolitho-
Lithothamnietum coralloidis. Existe un substrato de
vegetacion erecto formado por algas blandas de
elevada riqueza especifica y muy variable en
especies.

Fotografia 6.11.- Fondo de maérl
cubierto por el alga roja blanda
Peyssonnelia spp.

Esta biocenosis ha sido ampliamente estudiada en los fondos de Baleares distribuyéndose entre
40 y 90 m de profundidad, siendo 108 m la méxima profundidad detectada para el crecimiento algal
(Ballesteros, 1994). Las algas se distribuyen en parches, siendo explicado este patrdn por la existencia
de dunas o ripples de arena de gran tamafio que hacen que las algas se concentren en sus
depresiones, existiendo también otros factores como el tipo de sedimento y el patrén hidrodindmico que
afectan a su distribucion a nivel local. Se han estimado unas biomasas de 2835 g de peso seco/m? y
recubrimientos en proyeccion sobre plano horizontal que van de 200 a 400 % (329 % como media)
(Ballesteros, 1994). Estos valores de biomasa y cobertura algal son muy elevados en comparacion con
otro tipo de fondos circalitorales (ej. maérl, coraligeno). La luz parece ser el factor que mas afecta a su
distribucion, aunque presenta una dominancia de especies de algas rojas de caracter esciafilo (ligadas
a ambientes con luz atenuada). También las corrientes y temporales ocasionales influyen en su
produccion, ya que se produce el movimiento de los talos algales y se propicia el crecimiento individual
y la colonizacion de areas sin cobertura vegetal. La riqueza de especies es muy elevada, obteniéndose
valores de 45 especies por muestra (1600 cm?) siendo muy similares a la de los fondos de maérl en el
Mediterraneo occidental (Ballesteros, 1994, 1988). Estos elevados indices sugieren que un gran
numero de especies de algas, principalmente algas rojas, se han adaptado a las condiciones de poca
iluminacion de la zona. El elevado contenido en carbonato de estas algas las convierte en uno de los
mas importantes contribuyentes a la produccién de sedimento en los fondos de Baleares.
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Especies estructuradoras e indicadoras

Las especies estructuradoras de este tipo de comunidad son Peyssonnelia rosa-marina y
Peyssonnelia sp., definiendo cada una de ellas diferentes tipos de poblamientos algales. Un tipo esta
caracterizado por la dominancia del alga roja calcificada P. rosa-marina, elevadas biomasas de maérl
(L. valens, P. calcareum), y alta frecuencia de las algas rojas Cryptomenia tunaeformis, Dictyota
dichotoma y Osmundaria volubilis, y baja frecuencia de algas pardas. Se puede considerar un tipo de
comunidad de transicion entre fondos de Peyssonnelia y fondos de maérl. Otro tipo es el dominado por
una especie no calcificada y de pequefio tamafio, Peyssonnelia sp., similar a P. crispata, que también
es frecuente junto a L. coralloides en la parte basal, y las especies erectas Rhodymenia ardissonei,
Halopitys incurvus, Laurencia sp. y Cordylechadia erecta. En el area de estudio, los muestreos de esta
biocenosis estan poco representadas, aunque se sabe que son muy abundantes en la orientacion sur
de las islas de Mallorca y Menorca (Ordines y Massuti, 2009). Hay que destacar que los poblamientos
algales presentan una elevada biomasa del alga
Acrothamnion  pressii, considerada invasora,
aunque no es caracteristico de este tipo de fondos
ya que abunda en todas las biocenosis estudiadas.
La especie P. rosa-marina también puede
encontrarse en el inflalitoral superficial, en
ambientes sombrios y con escaso 0 moderado
hidrodinamismo, formando parte de la flora
incrustante de fondos rocosos.

Fotografia 6.12.- Fondo de detritico costero
con rodolitos cubierto, entre otras especies,
por el alga roja blanda Peyssonnelia spp.

Importancia

Ocupa grandes extensiones del litoral Mediterraneo. Presenta una alta diversidad especifica y es
una zona muy importante para la pesca. Los fondos de Peyssonnelia estan incluidos como una facies
resefiable en el Convenio de Barcelona y son considerados como habitats esenciales para peces,
debido a su alta riqueza especifica y biomasas, que en algunos casos pueden tener valores mas
elevados que los fondos de maérl (Ballesteros, 1994; Ordines y Massuti, 2009).

Amenazas

La principal amenaza que existe sobre este tipo de habitat es la pesca de arrastre de fondo
debido a que produce la alteracién de las capas del sedimento y aumento de la turbidez y de las tasas
de sedimentacion. Ademas, esta actividad extrae del medio importantes cantidades de biomasa algal,
que son consideradas como descartes para este tipo de pesqueria.

Distribucién

El detritico costero con Peyssonnelia es un habitat presente en el canal de Menorca en enclaves
puntuales frente a las costas de Cala Rajada y E Mallorca. Pero es una biocenosis bien representada
en las zonas meridionales de Mallorca y Menorca, donde se dan las condiciones hidrodinamicas mas

propicias para su desarrollo, sin la influencia de las fuertes corrientes que dominan en el canal (Figura
6.1.4).
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Figura 6.1.4.- Distribucidn de los habitats de detritico costero con Peyssonnelia spp. en el canal de Menorca.

Estado de conservacion

Estos fondos estan poco representados en el area de estudio, pero tomando como referencia los
fondos del sur de Menorca muestreados durante esta campafia, asi como los estudios previos
existentes sobre este tipo de comunidad en el entorno de las Baleares (Ballesteros, 1994; Ordines y
Massuti, 2009), se puede decir que gozan de un buen estado de conservacion.

Medidas de proteccion

Actualmente no se encuentra preservada bajo ninguna figura de proteccion, ni el habitat ni la
especie.
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Fondos detriticos biogénicos infralitorales y circalitorales con Phyllophora crispa-Osmundaria
volubilis (CB: IV.2.2.5; EUNIS: A5.52J)

Clasificacion LPHME:

03040507 Fondos detriticos biogénicos infralitorales y circalitorales con Phyllophora crispa-
Osmundaria volubilis

Descripcion general

Variedad del detritico costero, caracterizada por la dominancia del alga roja blanda Osmundaria
volubilis. Se desarrolla entre 30 y 50 m de profundidad sobre un substrato rocoso recubierto con
sedimento, formando una pradera laxa junto a especies del género Phyllophora. O. volubilis s un alga
rodoficea con una distribucién geogréfica reducida, que incluye el Mediterraneo y parte del Atlantico
oriental, desde el sur de Portugal hasta las islas Canarias. Su reducida distribucién le otorga su
importancia como habitat, siendo representativo de la biodiversidad de una regién biogeografica. En el

' : Mediterraneo es muy comun, aunque su
abundancia varia segun las areas, siendo
muy abundante en las Islas Baleares
(denominada herba torta) pero rara en la
costa catalana (Ballesteros y Romero,
1982; Ballesteros, 1992). También se
§ encuentra en la biocenosis de algas
: escidfilas de modo calmo del infralitoral
| r0coso0.

t Fotografia 6.13.- Fondo de detritico
costero con Osmundaria volubilis.

Especies estructuradoras e indicadoras

Las especies estructuradoras de este tipo de fondo son O. volubilis y Phyllophora crispa,
acompafiadas por otras algas blandas rojas como son Polysiphonia nigra, P. elongata, Halopithys
incurva y Kallymenia sp. Las algas coralinaceas también suelen estar presentes en este tipo de
habitats (L. valens, L. coralloides, P. calcareumy S. fruticulosus), aunque su recubrimiento suele ser
poco importante, posiblemente a causa de la gran cantidad de sedimento. Suelen instalarse también
abundantes gorgonias del género Eunicella y Paramuricea clavata. En este tipo de fondos encontramos
gran variedad de especies de fauna. En términos de biomasa abundan los equinodermos, (Astropecten
aranciacus, Ophiocomina nigra, Echinaster sepositus, Spatangus purpureus, etc.) y ascidias (Aplidium
spp., Ascidia mentula, Microcosmus vulgaris); y en términos de abundancia destacan las ofiuras
Ophiocomina nigra y Ophiura spp., algunos poliquetos y gran diversidad de crustaceos de pequefio
tamarfio. Ballesteros (1992) evidencia que los recubrimientos totales (medidos en proyeccidn sobre el
plano horizontal) pueden oscilar entre el 200 y 400 %, debido a la gran cantidad de especies erectas.
La biomasa total oscila entre 800 y 1900 g peso seco/m? y la riqueza de especies algales es de 70.

Importancia

Estos fondos son de gran importancia ya que a nivel biogeografico tiene una representacion
escasa en el Mediterraneo, aunque en las Baleares es abundante. Presenta una alta diversidad
especifica. Es una zona muy importante para la pesca.
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Fotografia 6.14.- Osmundaria
volubilis sobre fondo de rodolitos.

Amenazas

La principal amenaza que existe sobre este
habitat es la pesca de arrastre de fondo debido a
que produce la alteracion de las capas del
sedimento y aumento de la turbidez y de las tasas
de sedimentacion. Ademas, esta actividad extrae del
medio importantes cantidades de biomasa algal, que
son consideradas como descartes.

Distribucién

Los fondos de Osmundaria se han localizado en enclaves concretos del canal de Menorca
(Figura 6.1.5). Hay que destacar una extensa pradera frente a las costas de Ciutadella, con gran
abundancia de gorgonias blancas, y otra frente al Cap Farrutx, en Mallorca. En algunas zonas coexiste
con fondos de maérl. Se ha citado como muy abundante en el SO de Mallorca, la bahia de Pollenga y
en Cabrera (Ballesteros, 1992).

Leyenda
0304 0507 Fondos detriticos biogt con Phyl crispa-Os di volubilis
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Figura 6.1.5.- Distribucion de los habitats de detritico costero con Osmundaria volubilis en el canal de Menorca.

Estado de conservacion

Los fondos de Osmundaria del canal de Menorca presentan un estado de conservacién
favorable, formando parte del substrato erecto o arbustivo, con gran variedad de fauna asociada.

Medidas de proteccion
Actualmente no se encuentra preservada bajo ninguna figura de proteccion, ni el habitat ni la especie.
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Habitats y biocenosis

Fondos detriticos biogénicos con Laminaria rodriguezii (CB: IV.2.2.7P; A5.52L)

Clasificacion LPHME:

3040508 Fondos detriticos bidgenos infralitorales y circalitorales con Laminaria rodriguezii

Descripcién general

Esta asociacion se corresponde con el desarrollo de la especie Laminaria rodriguezii en fondos
de detritico costero y rodolitos, aunque también puede darse sobre coraligeno. Generalmente se
localiza en profundidades comprendidas entre 30 y 100 m (Bellan-Santini et al., 1994), pero su éptimo
estd en profundidades entre 60 y 120 m en zonas en las que existen corrientes unidireccionales y
temperaturas bajas y constantes de entre 13 y 15 °C (Giaccone, 1967).

L. rodriguezii es un alga parda de porte erecto, endémica g
del Mediterraneo, que en elevadas densidades puede formar ¥
un hébitat catalogado como bosque de laminariales, de kelp o &
de quelpos. En sentido genérico, los bosques de kelp son una
de las comunidades més productivas y dindmicas de las aguas
europeas, siendo mas abundantes y caracteristicas de aguas
frias y templadas del Atlantico (Birkett et al., 1998). En Europa
existen diferentes especies que forman este habitat,
pertenecientes a los géneros Laminaria, Alalia, Phyllariopsis y %
Saccorhiza. L. rodriguezii es la Unica endémica del
Mediterrdneo. Se encuentra en Argelia, Tunez, Espafa, |
Cércega, Sicilia y Mar Adriatico. L. rodriguezii no forma g
bosques muy densos en comparacion con otras especies.

Fotografia 6.15.- Laminaria
rodriguezii sobre detritico costero.

En las costas espafiolas esta especie parece ser muy abundante en la franja central de la
Peninsula Ibérica situada entre las provincias de Castellon y Murcia y en las Islas Baleares (Barbera et
al., 2012; Joher et al., 2010). La especie estd ampliamente distribuida en los fondos circalitorales de
Mallorca y Menorca, especialmente abundante en el canal de Menorca, y el suroeste y noroeste de
Mallorca (Ordines y Massuti, 2009; Barbera et al 2012). También se han localizado concentraciones
importantes en Cabrera, en las cercanias de fondos de coraligeno y/o maérl, aunque lo mas frecuente
es encontrar ejemplares aislados 0 en pequefos grupos. La estructura de estas poblaciones de L.
rodriguezii ha sido descrita recientemente en las Islas Baleares, donde aparecen en profundidades
entre 70 y 100 m, en areas barridas por corrientes moderadas un valor medio de riqueza de especies
de algas de 29, que es relativamente bajo y explicado por la frondosidad de esta alga, que impide el
crecimiento de otras especies (Joher et al., 2012). De hecho, Pérés y Picard (1964) la definen como
una de las biocenosis méas pobres del detritico costero en el Mediterraneo. La superficie algal media
por muestra ha sido definida como 17929 cm?/m? (Joher et al. 2012). Otros estudios realizados en
fondos de Baleares identifica como valores medios de biomasa de L. rodriguezii en los fondos en los
que forma habitat entre 330 kg/km? y 1251 kg/km2. En el canal de Menorca se han alcanzado valores
medios de 4426 kg/km2 con un maximo de aproximadamente 60 t/km2,
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Fotografia 6.16.- Laminaria rodriguezii
sobre detritico.

Especies estructuradoras e indicadoras

Existe poca informacién sobre los fondos de L. rodriguezii, debido posiblemente a que
normalmente aparece como especie acompafante de otras comunidades de algas, pero no como
especie dominante. Giaccone (1973) la define como asociada a rodolitos, donde se enraizan los
rizoides de Laminaria y gran variedad de rodoficeas calcareas como P. rosa-marina, Neurocolon spp. y
especies tipicas del coraligeno de la asociacion de C. zosteroides. En los fondos sedimentarios de la
plataforma de Mallorca-Menorca se asocia a los rodolitos S. fruticulosus, L. valens y L. coralloides, las
algas blandas P. crispa, P. heredia, Flabellia petiolata, Kallymenia requienii, O. volubilis, H. filicina y
Gloiocladia microspora (Joher et al. 2010 y 2012).

Entre la fauna, son frecuentes los crustaceos Dardanus arrosor, Pagurus prideauxi e Inachus
thoracicus, los moluscos Octopus vulgaris, Sepia elegans, Loligo vulgaris y Alloteuthis media, los
equinodermos Echinaster sepositus, Spatangus purpureus y Stichopus regalis, las ascidias Ascidia
mentula y Synoicum blochmanni y varias especies de esponjas (p.ej. Suberites domuncula). En la
ictiofauna también encontramos las especies Scyliorhinus canicula, Serranus cabrilla, Mullus
surmuletus, Trachinus draco, Zeus faber, Chelidonichthys lastoviza, Scorpaena scrofa, Spicara smaris
y Trachurus mediterraneus. Ciertos autores han remarcado la abundancia de langostas (Palinurus
elephas) en este tipo de fondos en asociacion con maérl o coraligeno (Gofii et al., 2001; Mallol y Go#i,
2004).

Importancia

Esta especie es endémica del Mediterraneo y es considerada un paleoendemismo con origen en
el Pacifico septentrional. La biocenosis de detritico costero con L. rodriguezii tiene una gran
importancia a nivel ecolégico y estructural. Su tamafio y porte erecto ofrece un microhabitat especial,
recurso alimenticio y refugio para otras especies. Este porte erecto cumple también un papel
estructurador en los fondos de rodolitos, ya que disminuye la friccién ocasionada por el movimiento del
agua por las fuertes corrientes.

Amenazas

Es muy sensible a todo tipo de contaminacidn organica o industrial. El aumento de la turbidez en
la columna de agua puede reducir de forma significativa su capacidad fotosintetizadora y el aumento de
la sedimentacion puede dificultar el asentamiento de plantas jovenes. Las principales amenazas sobre
este habitat en el canal de Menorca son la pesca profesional, principalmente el arrastre y trasmallo que
puede modificar esta biocenosis al extraer importantes cantidades de biomasa de esta alga. Ademas,
junto al anclaje, puede generar destruccidn del habitat al arrancar y fragmentar el substrato vegetal.
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Distribucion en el canal de Menorca

Encontramos fondos con presencia de
L. rodriguezii en todo el canal de Menorca,
ligada a fondos de coraligeno y de detritico
costero con rodolitos y maérl con mas o
menos cobertura (Figura 6.1.6). Las
densidades son relativamente bajas, con
valores méas elevados en la zona central.

2011 E 725456.1 N 4394127.5 10:53:33

Fotografia 6.17.- Ejemplar de Palinurus
elephas en un fondo de maérl vy
Laminaria rodriguezii.
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Figura 6.1.6.- Distribucion de los fondos con Laminaria rodriguezii en el canal de Menorca.

Estado de conservacion en el canal de Menorca

L. rodriguezii esta bien representada en el canal de Menorca, siempre ligada a otras
asociaciones algales. En la zona central del canal se encuentran densidades muy elevadas,
coincidiendo con zonas donde se produce el arrastre. No hay estudios previos que permitan definir su
estado de conservacion, pero posiblemente ha habido un retroceso de sus poblaciones en areas donde
la intensidad del arrastre y del trasmallo es muy elevada.

Medidas de proteccion

Las asociaciones de detritico costero con L. rodriguezii estan incluidas entre los habitats marinos
de interés para la conservacion recogidos en el Convenio de Barcelona, y como especie se encuentra
recogida en el Anexo |l (especies amenazadas) de ese mismo convenio.
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Fondos detriticos biogénicos con Halopteris filicina (CB: Biocenosis IV.2.2. A5.52)

Clasificacion LPHME

3040510 Fondos detriticos biégenos infralitorales y circalitorales con Halopteris filicina

Descripcion general

Halopteris filicina es una especie de alga feoficea con distribucion mundial que esta descrita en
toda el area del Mediterraneo (www.algaebase.org), aunque existe escasa informacion sobre la
distribucion y ecologia como hébitat. Joher et al. (2010) ha descrito en la plataforma continental de
Baleares fondos de detritico costero dominados por esta especie junto con Phyllophora crispa en aguas
profundas entre 57 y 93 m. En el documento de la Estrategias Marinas (MAGRAMA-IEQ, 2012), se han
descrito los valores de referencia de este habitat en los fondos de las islas de Mallorca y Menorca. La
biomasa media en los fondos donde forma facies ha oscilado entre 180 kg/km? y el maximo de 1440
kg/km2. En esta area geografica esta bien representada en el canal de Menorca y en el oeste de
Mallorca, tanto en sedimentos gruesos, con una frecuencia de aparicion del 38.1%, como en arenas
finas, con una frecuencia del 9.1%.

Fotografia 6.18.- Alga parda Halopteris filicina, dominante en los fondos detriticos
biogénicos circalitorales del canal de Menorca.

Especies estructuradoras e indicadoras

La especie estructuradora es Halopteris filicina y destacan como algas acompafiantes
Phyllophora crispa, Spongites fruticulosa, Osmundaria volubilis y Lithothamnion valens, los crustaceos
Dardanus arrossor, Inachus thoracicus y Pagurus prideaux, los moluscos Octopus vulgaris, Sepia
elegans, los equinodermos Echinaster sepositus, Cidaris cidaris, Stichopus regalis, Spatangus
purpureus, Astropecten aranciacus, Chaetaster longipes y Ophiura texturata, las ascidias Ascidia
mentula y Microcosmus vulgaris y varias especies de esponjas (p.ej.Suberites domuncula) y los peces
Mullus surmuletus, Scyliorhinus canicula, Serranus cabrilla, Chelidonichthys lastoviza, Trachinus draco,
Pagellus erythrinus, Scorpaena scrofa, Spicara smaris, Lophius piscatorius, Chelidonichthys cuculus 'y
Scorpaena notata.
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Importancia

La biocenosis de detritico costero con Halopteris filicina tiene una gran importancia ecoldgica y
estructural. Su porte erecto incrementa la heterogeneidad ambiental en este tipo de fondos y ofrece un
microhabitat especial, recurso alimenticio y refugio para muchas especies. En los fondos de Mallorca y
Menorca presentan una elevada diversidad, donde se han detectado la presencia de un total de 53
especies de flora y 232 de fauna (MAGRAMA-IEO, 2012).

Amenazas

Se conoce muy poco sobre esta especie, pero como para otras algas pardas, se puede decir que
potencialmente es muy sensible a todo tipo de contaminacién organica o industrial. EI aumento de la
turbidez en la columna de agua puede reducir de forma significativa su capacidad fotosintetizadora y el
aumento de la sedimentacion puede dificultar el asentamiento de plantas jovenes. Las principales
amenazas sobre este habitat en el canal de Menorca son la pesca profesional, principalmente el
arrastre y trasmallo, que puede modificar esta biocenosis al extraer importantes cantidades de biomasa
de esta alga. Ademas, junto al anclaje, puede generar destruccion del habitat al arrancar y fragmentar
el substrato vegetal.

Distribucion en el canal de Menorca

En el mapa adjunto (Figura 6.1.7) se pueden apreciar las areas de distribucién de esta especie,
que aparece ligada a todo tipo de fondos de coraligeno y de detritico costero, con rodolitos y maérl con
mas 0 menos cobertura, asi como con dominancia de Osmundaria o Peyssonnelia sp. . Las densidades
son relativamente mas elevadas en zonas mas litorales. Se puede observar como los valores mas
bajos se muestran en la zona central, coincidiendo con los fondos de maérl/rodolitos mas profundos.
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Figura 6.1.7.- Distribucion del habitat denominado Fondos detriticos biogénicos infralitorales y circalitorales con
Halopteris filicina en la plataforma del canal de Menorca.
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Estado de conservacion en el canal de Menorca

Muestra una distribucion bastante homogénea, especialmente en la parte oeste del canal de
Menorca, con diferentes grados de desarrollo y complejidad estructural, pero siempre acomparia otras
biocenosis y es acompafiante de otras especies dominantes. Se observa una frecuencia de aparacion
del 54 %, teniendo en cuenta el total de muestras obtenidas en la zona del canal de Menorca, una
biomasa media de 1173+£253 kg/km? siendo el méaximo de 12.373 kg/km? localizado en la zona de
distribucion de los fondos de Osmundaria volubilis situada frente a la costa de Ciutadella.

Medidas de proteccion

Actualmente no se encuentra preservada bajo ninguna figura de proteccion, ni el habitat ni la
especie.
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7. Caracteristicas bioldgicas del area de estudio

7.1. Descripcion de la biodiversidad

El concepto de biodiversidad (y por extension el de biodiversidad marina) es multidimensional ya
que incluye todas las connotaciones de diversidad (genética, composicional, estructural y funcional).
Por lo tanto, el significado de biodiversidad abarca muchos aspectos relacionados entre si, desde la
genética y la biologia molecular, hasta la estructura de la comunidad y la heterogeneidad del habitat, e
incluye todos los procesos biologicos (Boero y Bonsdorff 2007; Thompson y Starzomski 2007). Sin
embargo, la importancia de la biodiversidad va mucho més alla de su propio concepto, ya que incluye
los bienes y servicios que la humanidad puede obtener de la naturaleza. Una de las aserciones més
elementales del significado de la diversidad bioldgica reside precisamente en el concepto de riqueza
especifica, que es una de las formas fundamentales de medir la diversidad biolégica marina (Bianchi y
Morri 2000). En este apartado se presenta una descripcion de la riqueza de especies de fauna y flora
presentes en la plataforma continental del canal de Menorca y una caracterizacion de los parametros
descriptores de la biodiversidad (riqueza especifica, abundancia y biomasa) en los habitats mas
representativos de la zona de estudio.

7.1.1. Inventario de especies

A partir de los diversos muestreos realizados en el canal de Menorca en las diferentes campanas
previas y durante el proyecto INDEMARES se han inventariado un total de 1329 especies en fondos de
la plataforma y del talud (Tabla 7.1.1). Hay que sefialar que el mayor esfuerzo se ha realizado entre 50
y 100 m, aunque también se han obtenido datos entre 100 y 800 m. En el inventario completo de
especies que se presenta en el anexo de este informe se puede ver el inventario completo de especies
identificadas y el tipo de muestreador con la que se han capturado. Las algas inventariadas han sido
137 especies, de las cuales, el grupo mas importante pertenecen al Filum Rhodophyta (86 especies),
evidente si consideramos que la mayoria de los fondos del canal de Menorca esta formado por
biocenosis en cuya estructura dominan las algas rojas (maérl, detritico costero con coralinaceas,
detritico costero con Osmundaria y detritico costero con Peyssonnelia). Las algas pardas (Clase
Phaeophyta) y algas verdes (Filum Chlorophyta) muestran una riqueza de 32 y 18 especies,
respectivamente. La mayoria de algas se han inventariado a partir de las muestras obtenidas con el
patin epibentonico y el arte de arrastre GOC (50-100 m).

Los grupos mas representativos de fauna, en cuanto al nimero de especies, son los crustaceos
con 301 especies, los peces con 242 especies y los moluscos con 227 especies. La mayor riqueza de
especies para el grupo de los crustaceos fue para los decapodos (169 especies), para el grupo de los
moluscos los gasterépodos (106 especies) y para el grupo de los peces los actinopterigeos (211
especies). Destacar que el grupo de los poriferos y las ascidias también presentaron una elevada
riqueza especifica (127 y 73, respectivamente). Del grupo de los equinodermos (55), briozoos (49) y
cnidarios (60) se obtuvo un numero similar de especies y en el grupo de los anélidos se obtuvieron 35
especies.

El patin epibentdnico utilizado en las campafias CANAL0209, EQUIPAR0410 e INDEMARES-
CANALO811 y el arte de arrastre GOC (considerando unicamente las muestras obtenidas entre 50-100
m) empleado en las campafias BALAR (2000-2006) y MEDITS (2007-2012), fueron los dos
muestreados con un mayor nimero de muestras, y por lo tanto con los que se obtuvo una mayor
representacion de la diversidad biolégica (772 y 460, respectivamente) (Tabla 7.1.2). El total de
especies bentonicas capturadas entre 50 y 100 m de profundidad con estos dos muestreados asciende
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a 970 especies. De estas especies, hay un total de 198 obtenidas con el arte de arrastre GOC que no
se han capturado con el patin epibentonico, la mayoria de ellas son especies tipicamente demersales,
como peces actinopterigios (50 especies), crustaceos (20), elasmobranquios (15), gasterdpodos (13),
cefaldpodos (10) y bivalvos (6).

Tabla 7.1.1.- N° de especies por grupo taxondmico obtenidas en el canal de Menorca con diferentes
muestreadores en las campafias CANAL0209, EQUIPAR0410, INDEMARES_CANALO0811, BALAR (2000-2006)
y MEDITS (2007-2012). Entre paréntesis se indica en numero de muestras analizadas para cada muestreador
(n). PS: patin suprabenténico; TF: trineo de fotografia-video; ROV: vehiculo remoto operado desde superficie;
PE: patin epibenténico; DR: draga; GOC: sistema de arrastre con puertas ('50-100 m, 2100-800 m).

Muestreador (n) PS TF ROV PE DR GOC' GOC2 TOTAL

Grupo taxonémico (57) (47) (24) (153) (187)  (149) (84) (702)
Chlorophyta 15 8 1 18
Ochrophyta

Cl. Phaeophyceae 1 30 7 32
Rhodophyta 83 30 2 86
Tracheophyta 1 1 1
Annelida 1 5 8 25 2 14 2 35
Arthropoda

0. Decapoda 15 14 21 99 19 54 65 169

Otros 44 4 17 91 4 8 132
Bryozoa 6 9 46 1 6 1 49
Chordata

Cl. Actinopterygii 31 17 34 74 4 92 132 21

Cl. Ascidiacea 1 18 32 61 1 44 10 73

Cl. Elasmobranchii 3 4 19 22 30

Cl. Holocephali 1 1

Otros 2 4 2 3 6
Cnidaria 3 11 27 36 4 13 15 60
Echinodermata 1 14 21 43 3 34 23 55
Mollusca

Cl. Bivalvia 2 3 2 65 3 20 4 72

Cl. Cephalopoda 6 6 8 17 33 37

Cl. Gastropoda 11 7 10 73 3 30 13 106

Otros 2 1 1" 1 3 12
Porifera 1 7 14 73 2 58 5 127
Otros 5 1 8 5 4 1 17

TOTAL 125 103 195 772 139 460 340 1329

Tabla 7.1.2.- Total de especies inventariadas con el patin epibentonico en las campafias CANAL0209,
EQUIPAR0410 y INDEMARES_CANALO0811 y total especies inventariadas con el arte de pesca GOC entre
50-100 m de profundidad en las campafias BALAR (2000-2006) y MEDITS (2007-2012). Se indica el nimero
de especies comunes muestreadas con ambos sistemas y las especies capturadas Unicamente con uno de
ellos.

Especies inventariadas N° especies
Total especies inventariadas con patin epibentonico 772
Total especies inventariadas con GOC 460
Total especies inventariadas 970
Especies comunes 262
Especies muestreadas unicamente con patin epibenténico 510
Especies capturadas Unicamente con GOC 198
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7.1.2. Biodiversidad por habitat

En figura 7.1.2, se representan los valores de riqueza especifica, biomasa algal, abundancia y
biomasa de fauna epibentdnica para cada uno de los habitats muestreados con el patin epibentonico
en las diferentes campanfias. La riqueza especifica media fue mayor en fondos de Osmundaria volubilis
y Peyssonelia sp. Con un promedio de 86.59 y 79.88, respectivamente. Por el contrario, en los fondos
de maérl con cobertura superior al 50% se obtuvieron los valores mas bajos de riqueza especifica
media (55.45). La mayor biomasa promedio algal también correspondié a los fondos de Peyssonelia sp.
y Osmundaria volubilis (464.25 g/m2y 368.79 g/m2, respectivamente) y la menor a los fondos de arena
y maerl con cobertura inferior al 50% (43.93 g/m? y 46.40 g/m2, respectivamente). En los fondos de
Peyssonelia sp. se encontrd la mayor biomasa promedio de la fauna (41.27 g/m?) y la menor en los
fondos de maérl con cobertura inferior al 50%. Respecto a la abundancia promedio de la fauna, esta
fue mayor en los fondos de Peyssonelia sp. (7.57 ind/m2) y la menor en los fondos de maérl con
cobertura mayor y menor del 50% (1.13 ind/m? y 2.04 ind/m2, respectivamente).
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Figura 7.1.2.- Valores de n° especies promedio, biomasa algal, abundancia y biomasa fauna (media + error
estadndar) en los diferentes habitats muestreados: maerl/rodolitos < 50% de cobertura (ma<50%, n=27),
mé&erl/rodolitos > 50% de cobertura (ma>50%, n=42), Osmundaria volubilis (0s, n=22), Peyssonnelia sp. (Pe;
n=10) y detritico costero sin cobertura algal o arena (Sa, n=52).

En general, hay que destacar la importancia de los fondos de Peyssonelia sp. y Osmundaria volubilis en
la biodiversidad de los habitats del canal de Menorca, aunque estas diferencias no son especialmente
significativas si hablamos en términos de riqueza especifica, si no méas bien en cuanto a abundancia y biomasa,
que son los pardmetros ecologicos que marcan la diferencia.
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7.2. Comunidades bentonicas de la plataforma

7.2.1. Comunidades endobentonicas

En la tabla 7.2.1 se muestran las variables que caracterizan las localidades analizadas. Las
profundidades oscilaron entre 55 y 66 m de profundidad. En todos los casos se trata de fondos de
arena con un elevado porcentaje de gravas (>5%) y escasa cantidad de fango (<2%). La cantidad de
materia organica fue similar entre todas la localidades. La cantidad de algas coralinaceas tipo rodolitos
fue menor en las localidades de Osmundaria, dénde por el contrario la cantidad de algas blandas fue la
mas alta. Los valores de velocidad de corriente cambiaron entre las diferentes localidades, siendo mas
elevada en las localidades MT y Os.

7.2.1.1. Composicion de la comunidad endobentdnica en fondos de maérl y Osmundaria

En la macroinfauna asociada a fondos de maérl y fondos de Osmundaria del canal de Menorca
con un tamafo superior a 500 um se identificaron 34 grupos (Tabla 7.2.2). En total se examinaron 35
muestras de maérl y 6 muestras de Osmundaria. Los grupos con una mayor contribucién en la
abundancia de las muestras (> 10%) fueron poliquetos, anfipodos, nematodos, Isépodos, huevos de
peces, gasterdpodos, porifera y larvas de peces. Los grupos mas caracteristicos se pueden ver en la
figura 7.2.1. Otros grupos frecuentes fueron: decapodos, ofiuras, tanaidaceos, ostracodos, moluscos,
cuméceos, copépodos harpacticoides y erizos. Aunque no se realizd un andlisis comparativo a nivel
estadistico entre los dos tipos de habitat, ya que el tamafio muestral entre ambos es muy diferente, se
puede destacar que en algunas de las muestras de Osmundaria se obtuvieron unas elevadas
abundancias de huevos y larvas de peces (concretamente en la draga D68 se contabilizaron 672
huevos y 1088 larvas). En general, si se descartan estos dos grupos, la abundancia del total de
macroinfauna fue ligeramente mayor en este tipo de fondos (151.00 ind/0.01m3) frente a los fondos de
maérl (127.63 ind/0.01m3), asi como ocurre para nematodos, poliquetos e isopodos (Tabla 7.2.2).
También hay que destacar la presencia de una especie de crustaceo del Orden Leptostraca, exclusiva
en las muestras de draga obtenidas en los fondos de Osmundaria. Este grupo taxonémico tiene 4
géneros marinos conocidos con 10 especies, de las que sdlo un género aparece en mares europeos, y
en el Mediterraneo solo existe una especie, Nebalia bipes, encontrada en los fondos del canal de
Menorca. Es una especie carrofiera que se asocia a grandes cantidades de materia organica, como
pueden ser este tipo de fondos donde hay mayor cantidad de algas blandas y materia vegetal en
degradacion.

Fotografia 7.1.- Nebalia bipes (Orden
Nebalia bipes Leptostraca) se encontré en las muestras de
ERRERRR = ST EZ dragas de los fondos de Osmundaria del canal
de Menorca.
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Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

Figura 7.2.1.- Grupos de macroinfauna caracteristicos de los sedimentos de detritico costero de los fondos del
canal de Menorca.
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Tabla 7.2.2.- Valores medios de la abundancia (£ error estandar) y frecuencia de aparicion (% sobre el total de
las muestras) de los diferentes grupos taxondémicos de macroinfauna recolectados con draga Van Veen en
fondos de maérl y fondos de Osmundaria en el canal de Menorca.

- Maérl (n=35) Osmundaria (n=6)
Aol ceElcs Abundancia Frecuencia Abundancia  Frecuencia
macroinfauna : :
(ind/0.01m?3) % (ind/0.01m?3) %
Poliquetos 555 + 4.06 100 725 = 714 100
Anfipodos 26.53 £ 2.77 100 22.83 £ 12.81 100
Nematodos 1489 £ 212 100 30.67 = 10.6 100
Isopodos 778 £ 1.3 83.33 283 £ 1.702  66.67
Ofiuras 233 £ 038 80.56 15 + 1025 3333
Reptantia 228 £ 0.31 80.56 1.33 = 0.804 50
Natantia 2.69 = 0.51 75 117 £ 0.6 50
Tanaidaceos 286 £ 0.7 58.33 1 £ 0363  66.67
Ostracodos 169 + 048  58.33 267 + 1.384  66.67
Moluscos 186 = 0.64 50 117 + 0306  83.33
Cumaceos 069 + 018 4444 067 = 0.212  66.67
Huevo peces 153 £ 058  36.11 1225 £ 1103 50
Copépodos harpacticoides 081 = 027  33.33 017 = 0167  16.67
Erizos 086 £ 034  30.56 2 = 0.731 83.33
Porifera (Sycon) 1.08 + 0.51 30.56 017 £ 0167  16.67
Sipunculidos 042 £ 012  30.56 017 £ 0.167  16.67
Gasteropodos 125 £ 057  30.56 083 + 0.306  66.67
Larvas peces 042 + 016  27.78 181.33 £ 1813  16.67
Bivalvos 05 + 0.2 25 033 £ 0212  33.33
Pygnogédnidos 028 £ 0.11 19.44 00 0
Platelmintos 05 £ 028 16.67 017 £ 0.167  16.67
Juveniles peces 039 + 016  22.22 033 + 0335 16.67
Ascidias 103 + 068  16.67 017 £ 0.167  16.67
Briozoos 011 = 0.07 8.33 1.33 £ 0.804 50
Acranias 011 = 0.05 11.11 020 0
Opistobranquios 011 = 0.07 8.33 020 0
Priapulidos 011 £ 0.07 8.33 017 £ 0.167  16.67
Anthozoos 0.08 + 0.06 5.56 020 0
Poliplachophoros 011 = 0.08 5.56 05 + 0343  33.33
Stomatopodos 0.03 = 0.03 2.78 020 0
Puesta huevos 0.03 = 0.03 2.78 020 0
Asteroideos 0.03 = 0.03 2.78 020 0
Holoturias 0.03 = 0.03 2.78 020 0
Leptostracos 020 0 6.33 + 6.332  16.67
Total macroinfauna 12763 + 892 100 151 + 2318 100
(sin larvas ni huevos)
Total macroinfauna 129.63 £ 8.93 100 45483 + 285.3 100

179



Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

7.2.1.2. Cambios en la comunidad relacionados con el esfuerzo pesquero

El esfuerzo pesquero de las localidades seleccionadas para evaluar el efecto de la presién
pesquera en la macroinfauna de los fondos de maerl en el canal de Menorca se estimé como densidad
media anual de puntos VMS (del inglés, Vessel Monitoring System) en cuadriculas de 3km x 3km,
teniendo en cuenta los registros del periodo 2005-2010 (Figura 7.2.2). Todas las localidades
presentaron un grado de esfuerzo pesquero relativamente bajo en comparacién con otras zonas del
canal de Menorca, como son los fondos de talud continental, donde los valores de densidad de puntos
VMS puede oscilan entre 400-800 registros/cuadricula/afio. Un analisis mas detallado de la distribucion
espacial de los datos VMS se pude ver en el apartado 8.2.2.4.

puntos VMS por localidad y por aiio
1

|
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: .

Legend
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C1 C2 | MT1 | MT2 | HT1 | HT2

H Densidad puntos

VMS 0 0 29 34 59 72

Figura 7.2.2.- Variacion de la densidad de puntos VMS (del inglés Vessel Monitoring System que se
corresponden con los registros de las “cajas azules” de los buques de arrastre, ver apartado 4.10.1), en las 6
localidades seleccionadas para el muestreo de los fondos de maérl con diferente grado de esfuerzo de pesca,
estimado como nimero medio de observaciones de VMS por afio y cuadricula de 3 km x 3 km. Se seleccionaron
2 localidades por cada grado de impacto. C=control, MT= medio impacto, HT= alto impacto.

La composicidén de grupos de macroinfauna no mostrd cambios estadisticamente significativos
entre los diferentes niveles de impacto (R= 0.056, ANOSIM), pero si entre localidades aunque con
valores de R bajos (R= 0.249, p<0.01). Estos resultados son coherentes con los valores obtenidos para
las abundancias medias de los diferentes grupos, que mostraron el mismo patrén en la estructura de la
comunidad de macroinfauna en los tres niveles de impacto: gran presencia de poliquetos, seguidos de
anfipodos, nematodos e isépodos (Tabla 7.2.3). En general existe una tendencia al aumento de la
abundancia de macroinfauna en las localidades con mayor actividad de arrastre (HT) debido al
aumento de grupos como ofiuras, poliquetos, anfipodos y nematodos. En cambio isdpodos,
tanaidaceos, erizos y huevos de peces son menos abundantes en comparacién con zonas sin actividad
de arrastre.

A nivel univariante, se analizaron los cambios en la abundancia de los grupos con mas
contribucién en la macroinfauna de los fondos estudiados. Para ello se utilizé el analisis de la varianza
(ANOVA) de un solo factor (nivel de impacto de pesca o localidad). Los resultados detectaron
diferencias significativas segun el impacto de pesca (p>0.05) en los siguientes grupos: poliquetos,
ostracodos, copépodos harpacticoides, nematodos y ofiuras. Atendiendo al factor localidad existieron
diferencias significativas en poliquetos, nematodos y ostracodos, y vemos también respuesta por parte
de otros grupos: isépodos, reptantia, larvas de peces y erizos.
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Tabla 7.2.3.- Valores medios de la abundancia (+ error estdndar) de los grupos
taxonémicos de macroinfauna mas importantes en los fondos de maérl (Frecuencia de
aparicion >50%) en las localidades con diferente grado de impacto de pesca de arrastre: C:
control, sin impacto de pesca, MT: impacto medio; HT: impacto alto

Grupos seleccionados C MT HT

Poliquetos 4450 + 21,25 52,00 £+ 20,06 70,00 + 24,68
Anfipodos 2042 £ 997 2583 + 17,28 33,33 = 19,10
Nematodos 8,67 £ 596 14,00 + 11,27 22,00 £ 1554
Isépodos 708 £ 555 7,08 + 10,84 9,17 % 6,00
Ofiuras 1,33 = 1,07 200 £ 1,41 367 = 3,08
Reptantia 258 + 178 175 + 218 250 + 1,57
Natantia 3,08 £ 340 183 + 262 317 %= 3,01
Tanaidaceos 358 + 460 258 + 456 242 + 340
Ostracodos 058 + 090 117 = 1,03 3,33 = 440
Moluscos 050 £ 080 2,08 + 460 3,00 £ 453
Cuméceos 092 + 151 050 = 067 0,67 = 0,78
Huevo peces 233 £ 492 033 £ 065 192 + 3,18
Erizos 192 + 318 058 £ 0,79 0,08 + 0,29
Copépodos harpacticoide 017 = 0,39 05 + 117 1,75 = 2,30

Entre los grupos mas importantes en abundancia (Figura 7.2.3), los poliquetos mostraron
diferencias entre el nivel de impacto, pero en el test de comparaciones multiples reveld que estas
diferencias eran debidas, en el caso de poliquetos, a las fuertes diferencias entre las localidades C1'y
HT2. Para los grupos de anfipodos e isdpodos no hay diferencias a nivel localidad ni a nivel impacto,
debido a la gran variabilidad entre muestras. En nematodos existen diferencias significativas de las
localidades control y poco impactadas (C1, C2, MT1) con la localidad HT2 impactada. Las diferencias
en la abundancia de ofiuras result6 significativa conforme aumenta el nivel de impacto.

En un segundo bloque de grupos de macroinfauna se puede ver el patron de abundancia de
aquellos grupos con menor abundancia (Figura 7.2.4). Para el caso de Reptantia, su abundancia
cambié a nivel de localidad, siendo destacable las diferencias entre C2 y MT1, que fueron
estadisticamente significativas en los analisis de comparaciones mdltiples. Para ostracoda la diferencia
esta entre las localidades C1 y la HT2, afectando a las diferencias entre el factor impacto/control. Para
natantia, tanaidaceos y moluscos no se detectaron diferencias significativas. Los copépodos
harpacticoides mostraron diferencias significativas entre impacto/control, debido principalmente a las
mayores abundancias en las localidades HT1y HT2 (Figura 7.2.5). La abundancia de erizos fue mucho
mayor en C1, lo que marcéd también diferencias entre impacto/control. Para cumaceos y huevos de
peces no existe significacion, pero observamos mas abundancia de estos dos grupos en las
localidades control.
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Figura 7.2.3.- Abundancia media y error estdndar (n° indiv/0.01 m® de poliquetos, anfipodos, nematodos,

isépodos y ofiuras, atendiendo al factor impacto de arrastre (control, medio, alto) y en cada localidad del
muestreo.

182



Caracteristicas biologicas

Reptantia

Reptanti;
s eptantia
6
5z 4 —
53 Lo
=] =
8 2 2 3
5 3
3 S 2
< 1 §
1
0 T T o
Control Medium Trawling  High trawling 1 o MT1 MT2 HT1 HT2
Natantia
10 Natantia 10
9
8 - . 3
T £ 7
Z 6 T 6
= G
S
5 44 5 4
E € 3
FE 3 2
g 2 =
: L
0 T - 0 T T
Control Medium Trawling High trawling c1 c2 MT1 MT2 HT1 HT2
Tanaiddceos
Tanaidaceos 14 =
10 —
. E 12 -
2 8 ¢ 10
& £
= ©
= 6 ‘S 8
2 5 6
g 4 2
S 2 a
o 2 T
< 2
0 \ ‘ o | m L
Control Medlgm High trawling c1 o MT1 MT2 HT1 HT2
Trawling
Moluscos
Moluscos 12
8
— 10 -
o 7 2
2 6 o« 8
£ s -
] = 6
2 4 5
= o
= 3 c 4
2
> 2 3
= . 2 2
5 o | mm e T ‘ .
Control Medium High trawling 1 c2 MT1 MT2 HT1 HT2
Trawling
Ostracodos 12 Ostracodos
10 i
— T
T s E
= E
T 6 8
k) o 6
5 4 ]
5 -
3
e}
2?2 L & 5
0 T
Control Medi High trawli 9
ontro edium igh trawlin
A & & et €2 MTt  MT2  HT1  HT2
Trawling

Figura 7.2.4.- Abundancia media y error estandar (n° indiv/0.01 m3) de reptantia, natantia, tanaidaceos,
moluscos y ostracodos, atendiendo al factor impacto de arrastre (control, medio, alto) y en cada localidad del
muestreo.
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Figura 7.2.5.- Abundancia media y error estandar (n° indiv/0.01 m3) de cumaceos, huevos peces, copépodos
harpacticoides y erizos; atendiendo al factor impacto de arrastre (control, medio, alto) y en cada localidad del
muestreo.
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En cuanto a los cambios a nivel de biomasa de los grupos de poliquetos y anfipodos (Figura
7.2.6), los resultados de los test ANOVA no mostraron diferencias significativa ni para el factor impacto
ni para el factor localidad, debido a las fuertes variaciones entre muestras. Sin embargo, se aprecia que
la biomasa es ligeramente mayor en las localidades impactadas en ambos casos, aunque en anfipodos
la localidad C2 también muestra unas elevadas biomasas.
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Figura 7.2.6.- Biomasa media y error estandardde poliquetos y anfipodos; en relacion al factor nivel de impacto
de arrastre (C: control, MT: medio, HT: alto) y en funcion de la localidad del muestreo.

Las tallas de poliquetos oscilaron entre 0.7 mm y 40 mm, siendo la frecuencia superior al 50 %
en todos los casos para el intervalo de tallas 2- 4 mm (Figura 7.2.7). No se observan diferencias en el
patrén de la distribucion de frecuencias entre las clases de tallas cuando se compara entre los niveles
de impacto. Se observa un ligero desplazamiento de la curva de distribucidén hacia la derecha en el
caso del histograma de tallas del nivel de impacto medio (MT), con un valor medio de talla de 6 mm en
comparacion con 5 mm que resulto en los otros niveles de impacto. Esto puede explicar que la biomasa
total de poliquetos de MT sea ligeramente superior aunque la abundancia es mayor en HT (Figura
7.2.6). También se observa un ligero aumento de tallas pequefias en el caso de las localidades con
elevado esfuerzo pesquero (HT).

En cuanto a los anfipodos, se trata de individuos de pequefio tamafio, cuyas tallas oscilan entre
0.5y 15 mm. Las tallas més frecuentes se encuentran en los intervalos de 1-2 mm y 2-3 mm. Como en
el caso anterior, las curvas de normalidad para las frecuencias de tallas tienen perfiles similares entre
los diferentes niveles de impacto (Figura 7.2.8), aunque también se aprecia que en el nivel medio de
impacto hay mayor frecuencia de tallas mas grandes a 3 mm, que se traduce en un valor medio de 4
mm en comparacion con los otros grupos de muestras (control y HT).
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7.2.1.3. Factores que afectan la estructura de la comunidad endobenténica en fondos de maérl

Se analizaron las relaciones entre factores ambientales y abundancia de macroinfauna mediante
andlisis multivariantes (RELATE, BIO-ENV). Las variables que se consideraron son: Latitud, Longitud,
Profundidad, %Gravas, %Fango, %Materia Organica, Biomasa rodolitos (g/500m?), Biomasa algas
blandas (g/500m?2), Velocidad de corriente minima y media anual (m/s) y Intensidad de arrastre (n°
registros/cuadricula 3x3 km). En el andlisis se eliminaron % Arena y Velocidad de corriente maxima
anual por estar correlacionadas con %Gravas y Velocidad de corriente media, respectivamente. Se
transformaron a log (x+1) tanto los datos bioldgicos como ambientales, y estos ultimos también fueron
normalizaron.

El anélisis RELATE dio como resultado un indice de correlacion significativo, ®= 0.345 (p<0.001)
para la matriz de abundancia de macroinfauna, siendo el conjunto de variables ambientales las que
marcan la mayor correlacion: Profundidad-Gravas-Fango-Velocidad de corriente minima-Intensidad de
pesca (BIO-ENV, ®= 0.469). El conjunto de grupos de macroinfauna que marcan la mayor correlacion
son: gasterdpodos, isdpodos, porifera, anfipodos y decapodos Natantia. A nivel individual las variables
con mayores indices de correlacién son: Profundidad (= 0.387, p<0.001), %Gravas (P= 0.334,
p<0.001), Velocidad corriente minima (®= 0.267, p<0.001) y Longitud (®= 0.203, p<0.001), seguidas,
con un indice de correlacion menor de: Velocidad corriente media (¢= 0.198, p<0.001) y Biomasa
rodolitos (®=0.168, p<0.05). El resto no mostr6 una correlacion significativa.

En la tabla 7.2.4 se muestran los resultados de las correlaciones a nivel univariante. La
abundancia total de macroinfauna mostré una relacion negativa con la profundidad y positiva con el
porcentaje de gravas y la intensidad de arrastre. Similares resultados se ven para los poliquetos,
nematodos y ostracodos. En el caso de anfipodos, su abundancia esta relacionada con la cantidad de
gravas y de fango. Las variables que con més cantidad de grupos de fauna guardan relacion son, de
forma positiva, cantidad de fango y cantidad de gravas y, de forma negativa, profundidad. Unicamente
para el caso de los erizos, la intensidad de arrastre afecta negativamente, siendo la tnica variable con
la que este grupo se relaciona. La velocidad de la corriente afecta negativamente Unicamente a los
isdpodos, siendo su efecto muy débil. La cantidad de materia organica afecta positivamente a los
decapodos natantia y cumaceos y la cantidad de rodolitos a ofiuras, cumaceos y huevos de peces.
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Tabla 7.2.4.- Resultado de las correlaciones (R de Pearson/p-valor) entre la abundancia de los grupos
de macroinfauna y las variables ambientales. No se muestran las correlaciones no significativas.

opos D Gr Mu OM  BRh  CVmn  CVmen  Trawl
Poliquetos -0.65**  0.50*** 0.45**
Anfipodos 0.49* 0.35*

Nematodos -0.50* 0.53***
Isépodos -0.40* 0.58*** 0.42* -0.39* -0.39*

Ofiuras 0.35*

Reptantia -0.39* 0.34* 0.34*

Natantia 0.63** 0.52** 0.51*

Tanaidaceos 0.48* 0.35*

Ostracodos -0.43** 0.52**
Bivalvia 0.52**

Cumaceos 0.37* 0.34*

Huevo peces 0.35*

Larva peces 0.51*

Erizos -0.35*
Total macroinfauna  -0.65***  0.50** 0.45***

D= Profundidad (m); Gr= %Gravas; Mu= %Fango; OM= % Materia organica; BRh = Biomasa rodolitos (g/500m2); CVmin= Velocidad de
corriente minima (m/s); CVmean= Media annual de velocidad de corriente (m/s); Trawl= Intensidad de arrastre= N° VMS/cell 3x3 km.
* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

Los resultados de estos analisis permiten concluir que los poliquetos, crustaceos y moluscos son
los grupos mas abundantes en la macroinfauna de los fondos de maérl del canal de Menorca, como se
ha constatado en otros trabajos en este tipo de fondos (De O Figueiredo et al., 2007). El patron general
en la estructura de los poblamientos fue similar entre localidades e independiente de la presion
pesquera, lo cual puede explicarse por la homogeneidad en las condiciones ambientales y la estructura
del maérl en los fondos estudiados, que no mostraron cambios significativos en su complejidad de
habitat. Sin embargo, los escasos muestreos realizados en los fondos de Osmundaria muestran
mayores abundancias para los principales grupos (por ej.: poliquetos, anfipodos, nematodos y ofiuras)
y mayor riqueza de grupos y especies, asi como una elevada densidad de huevos y larvas de peces.
Esto puede explicarse por la mayor heterogeneidad ambiental que tendrian este tipo de fondos cuando
se compara con los fondos de maérl estudiados, un lecho uniforme de rodolitos sometido a fuertes
corrientes en profundidad. En los fondos de Osmundaria del canal de Menorca coexisten diferentes
biocenosis de rodolitos y algas blandas, lo que genera una mayor disponibilidad de nichos ecolégicos y
recursos tréficos (ej. mayor cantidad de detritus vegetal, diferentes grupos de epifauna y macroinfauna,
etc), siendo areas de elevada biodiversidad (Barberéa et al., 2012).

En este sentido, esta demostrado que cambios estructurales del habitat generarian cambios en
la composicién y diversidad de macroinfauna. Por ejemplo, Steller et al. (2003) demostr6
experimentalmente que los fondos de rodolitos incrementan la diversidad y abundancia de especies
infaunales, epibénticas y cripticas en comparacion con comunidades arenosas adyacentes. Cuando las
algas rodoficeas calcéreas colonizan areas sedimentarias, su presencia transforma las condiciones
existentes incrementando la complejidad al incorporar substrato duro al medio. La forma y estructura de
las especies formadoras del maérl estan determinadas por las condiciones ambientes, como el efecto
de las corrientes. En los lugares protegidos las formas de las algas son méas variadas y complejas,
creando oquedades Y diversificando el espacio colonizable por el macrobentos. La correlacion entre la
composicion del sedimento y la distribucion de especies, estructura de la comunidad y diversidad esta
muy bien documentada. Se asume que el tamafio de grano medio y los sedimentos con diferente
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granulometria presentan una diversidad mayor que los sedimentos de tamafio de grano grueso, fino u
homogéneo. En este trabajo se ha evidenciado una fuerte correlacion entre la abundancia y estructura
de los poblamientos de macroinfauna con la profundidad, la cantidad de gravas y fango, siendo
factores que afectan a gran cantidad de grupos en comparacién a otros factores ambientales como la
cantidad de algas y corrientes.

La intensidad del arrastre modifica a su vez las caracteristicas del sedimento y puede tener un
patron espacial relacionado con la profundidad. En este caso coincide que la zona mas impactada tiene
una profundidad menor y mayor tamafio de grano, con lo cual los efectos de estas tres variables se
pueden confundir. Aunque la abundancia de macroinfauna en general, como la de grupos abundantes
como poliquetos, nematodos y ostracodos, muestran una correlacion positiva con el arrastre, en este
estudio no se ha podido demostrar la existencia de cambios significativos en la estructura de la
comunidad de macroinfauna entre localidades con diferente grado de esfuerzo pesquero. Diversos
trabajos evidencian que los efectos del impacto del arrastre sobre la macroinfauna es muy importante,
con fuertes cambios espaciales a pequefia escala (Collie et al., 2000; Hinz et al., 2009). Giménez-
Casalduero et al (2001) también encontraron diferencias, a nivel de familia, en los poblamientos de
poliquetos ligados a fondos de maérl con diferente nivel de presion pesquera, observando una menor
complejidad estructural y diversidad de grupos troficos en las zonas impactada por el arrastre. Sin
embargo, también se sefiala en este trabajo que la diversidad de familias es mayor en las zonas
impactadas. Esto puede ser una respuesta frecuente en zonas con una perturbacion incipiente, donde
se produce un desequilibrio. Las perturbaciones en una primera instancia pueden incrementar el
numero de nichos disponibles. Segun MacCoy y Bell (1991) la estructura de habitat es un factor
ecoldgico de gran importancia, junto con otros factores biéticos como la competencia y la depredacion.
Sin embargo, en este estudio la variabilidad espacial en las condiciones ambientales es escasa, a
pesar de los diferentes grados de esfuerzo pesquero a los que estan sometidas las zonas estudiadas,
lo cual puede reflejar que los efectos del impacto son leves, ya que en realidad el esfuerzo de pesca es
relativamente bajo en comparacion a otras zonas. En el canal de Menorca el esfuerzo de pesca es més
intenso a profundidades mayores, entre 500 y 800 m de profundidad, dirigido a especies comerciales
de mayor interés como la cigala y la gamba roja. En los fondos de plataforma estudiados la intensidad
es comparativamente menor, lo que puede estar causando impactos incipientes cuyos efectos todavia
no se pueden considerar cronicos.

La variacién de la abundancia de macroinfauna en relacion al grado del impacto de arrastre ha
reflejado un aumento en algunos grupos oportunistas como poliquetos, ofiuras y nematodos, que
muestran cierta tolerancia a cambios fisico-quimicos del ambiente (Thistle, 1981, Warwick y Clarke,
1993). El arrastre perturba las primeras capas del sustrato y provoca la resuspension de componentes
finos del sedimento (Bridger, 1972; Churchill, 1989) con lo que se facilita el reciclaje de nutrientes y se
incrementa el contacto entre el detritus y bacterias, que aumentan su produccion. Esto da lugar a una
mayor disponibilidad de recursos tréficos para los organismos de pequefio tamafio que habitan en el
sedimento y la causa de la proliferacion de ciertos grupos como los poliquetos o los copépodos
harpacticoida (Jennings et al., 2001b).

La pesca de arrastre también puede disminuir la abundancia de peces en las areas arrastradas,
y por tanto se produce una reduccion en la depredacion sobre la macroinfauna (Hinz et al., 2009). Por
otro lado, la presidn pesquera genera una seleccién de los organismos de gran tamafio, disminuyendo
asi la competencia (Bergman y Van Santbrink, 2000; Kaiser y Groot, 2000; Jennings et al. 2001b). En
estos trabajos se ha demostrado que la mayor frecuencia de tallas pequefias de poliquetos en las
zonas arrastradas puede estar relacionada con la proliferacién de organismos colonizadores para
reemplazar la pérdida de macrofauna causada por el impacto (Bergman y van Santbrink, 2000;
Jennings et al., 2001b). Estos ejemplares pequefios con altas tasas intrinsecas de crecimiento reducen
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la vulnerabilidad al arrastre (Bergman y Santbrink, 2000) y son capaces de sostener la alta mortalidad.
Estudiando la biomasa de poliquetos y anfipodos no hemos encontrado cambios significativos, a pesar
de que estudios parecidos demuestran que la biomasa es la variable mas afectada ante el arrastre
(Hinz et al., 2009). Pero si observamos que los anfipodos y poliquetos de tallas grandes son menos
abundantes en las localidades impactadas, influyendo en la biomasa, ya que los organismos de gran
tamarfio son los que primeramente desaparecen (Jennings et al., 2001b).

En general, se puede decir que los cambios detectados en la macroinfauna son respuestas
tempranas al impacto, debido a que el grado de esfuerzo pesquero no ha sido muy intenso en las
zonas estudiadas. Sin embargo hay que tener en cuenta que los cambios crénicos en la composicion
de la macroinfauna debido al arrastre pueden tener graves consecuencias en el funcionamiento de los
ecosistemas, ya que afecta a la disponibilidad de alimento y a las cadenas troficas, produciendo
efectos cascada que llevan a una alteracion de las interacciones predador- presa y los consiguientes
cambios en la ecologia tréfica (Jennings y Kaiser 1998). La macroinfauna puede ser un indicador de
alerta temprana del impacto del arrastre ya que, como se ha visto en otros estudios, reflejan y toleran
cambios que se producen por los efectos inmediatos del efecto del arrastre sobre el sedimento o en los
niveles de sedimentacion y turbidez.

7.2.2. Comunidades suprabenténicas
7.2.2.1. Composicién taxonémica de los poblamientos suprabentonicos

La abundancia y composicion taxonomica de los poblamientos suprabentdnicos (o
hiperbentonicos) en el canal de Menorca se muestra en la tabla 7.2.5, separandolos en diferentes
categorias segun su relacion con el bentos: i) organismos tipicamente suprabenténicos, es decir,
organismos que nadan sobre el substrato, con el que se relacionan permanentemente durante todo el
ciclo de vida (crustaceos peracaridos, peces juveniles y adultos, decapodos adultos); ii) organismos
pertenecientes al zooplancton, que pueden vivir parte de su ciclo de vida sobre el substrato, por lo tanto
pueden ser considerados suprabentdnicos o zooplancténicos dependiendo de su estadio larvario (ej.:
larvas de peces y larvas de decapodos) o aquellos que estan mas ligados a la columna de agua, como
zooplancton (ej.: copépodos, cladoceros, quetognatos, etc.); y iii) organismos propios del epibentos-
infauna, que han sido también abundantes en las muestras (ej.: gasterépodos, ofiuras, opistobranquios,
etc.) (Figura 7.2.9), y que se han recolectado ya que se trata de epifauna vagil asociada a las algas
erectas, pero que se considera que no han sido bien muestreados.

Las muestras del suprabentos de la red inferior (entre 10-50 cm sobre el substrato) muestran
una mayor abundancia de todos los grupos, por lo que solo se utilizaron estos datos para los analisis
estadisticos. En algunos casos es notable, como los grupos tipicamente suprabenténicos, en concreto
los misidaceos y anfipodos, y algunos grupos del zooplancton, como quetognatos, copépodos, larvas
de decépodos, larvas y huevos de peces y tintinidos (Tabla 7.2.5). Para el caso del epibentos destacar
la gran cantidad de gasteropodos y opistobranquios de pequefio tamafio que, como herbivoros, se
capturan en grandes cantidades debido a que estan ligados al estrato foliar de las algas erectas
(Figura 7.2.9).
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Tabla 7.2.5.- Densidades (ind/100 m?) de los grupos de suprabentos en los fondos de la plataforma del canal
de Menorca. Las muestras fueron obtenidas con trineo suprabenténico modelo Macer-Girog con dos redes
superpuestas y una luz de malla de 250 um. La red inferior captura la capa situada sobre el substrato entre
10-50 cm y la red superior entre 50-90 cm.

Red inferior (n=51)  Red Superior (n= 46)

Media SE Media  SE

Suprabenthos Mysidacea 119 126 1.3 £ 0.3
Suprabenthos Amphipoda 93 233 09 £ 03
Suprabenthos Isopoda 57 207 33 £ 04
Suprabenthos Natantia 29 206 01 £ 00
Suprabenthos Cumacea 0.1 0.0 0.0 £ 0.0
Total suprabentos 29.7 5.0 55 % 0.6

Zooplanc/Suprab Decapoda (Larvae) 171 1241 45 £ 0.8
Zooplanc/Suprab Pisces (Larvae) 1.3 223 23 £ 05
Zooplanc/Suprab Pisces (Egg) 49 108 23 £ 05
Zooplanc/Suprab Ascidiacea (larvae) 0.0 £0.0 00 £ 0.0
Zooplancton Copépoda 291 146 52 £ 0.6
Zooplancton Chaetognatha 95 £16 14 £ 03
Zooplancton Thaliacea 82 £13 16 £ 0.3
Zooplancton Siphonophorae 3.7 204 1.0 £ 0.1
Zooplancton Cladocera 08 205 00 £ 0.0
Zooplancton Pteropoda 05 £01 01 £ 0.0
Zooplancton Ostracodo 0.3 20.1 01 £ 00
Zooplancton Cnidaria 01 201 00 £ 0.0
Zooplancton Euphausiacea 01 200 00 £ 0.0
Zooplancton Paralavae 01 200 00 £ 0.0
Zooplancton Apendicularia 0.0 £0.0 00 £ 0.0
Zooplancton Ctenophora 0.0 £0.0 00 £ 0.0
Micro-zooplancton Tintinnidae 202 £21 6.5 £ 0.9
Micro-zooplancton Radiozoa 07 203 24 £ 1.7
Micro-zooplancton Foraminifera 0.0 £0.0 09 £ 09
Total zooplancton 106.6 *9.6 286 * 34

Total suprabentos y zooplancton 136.3 *11.9 341 % 35
Epibenthos Gasteropoda 445 +11.7 12 £ 04
Epibenthos Decapoda-ermitafios 22 121 00 £ 0.0
Epibenthos/Infauna Polychaeta 08 0.2 02 = 0.1
Epibenthos/Infauna Bivalvia 03 201 01 £ 0.0
Epibenthos Ophiuroidea 03 201 01 £ 0.0
Epibenthos/Infauna Decapoda-cangrejos 02 £01 00 £ 0.0
Epibenthos Opisthobranchia 01 201 00 £ 0.0
Epibenthos Nudibranchia 0.0 £0.0 00 £ 0.0
Epibenthos/Infauna Tanaidacea 0.0 £0.0 00 £ 0.0
Total epibentos/Infauna  48.4 *12.2 16 + 04
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Figura 7.2.9.- Imagenes de algunos grupos taxonémicos abundantes en las muestras del suprabentos del canal
de Menorca. A: anfipodo, B: decapodo adulto, C: larva de ermitafio, D: larva de pez, E: misidaceo, F:
opistobranquio.

7.2.2.2. Variabilidad espacial en el suprabentos y su relacion con variables ambientales

El andlisis multivariante de las muestras de suprabentos (red inferior) se realizd en base a dos
aproximaciones: una utilizando la matriz de abundancias con una seleccion de grupos suprabentonicos
permanentes (Amphipoda, Cumacea, Isopoda, Mysidacea y Natantia) y otra con todos los grupos de
suprabentos y zooplancton. En ambos casos, la similitud en la estructura de la composicién de las
muestras fue muy elevada, como se puede apreciar en el gréfico MDS (Figura 7.2.10). El test ANOSIM
realizado para los grupos de muestras dependiendo del sector del canal de Menorca con diferentes
habitats (Sa, Os, Pe y Ma) muestra que las diferencias existen, pero son mas importantes en el caso
del contraste entre Sa/Os, Sa/Pe y Os/Pe, para ambas aproximaciones. Cuando se introducen como
variables los grupos de zooplancton se agudizan las diferencias entre los pares de grupos de muestras.

El analisis RELATE y BIO-ENV mostro diferente grado de relacion entre la matriz de variables
ambientales y bioldgicas dependiendo de la aproximacion, es decir, si se utilizaba abundancia del
suprabentos estricto o suprabentos/zooplancton. También se realiz6 el analisis RELATE utilizando una
seleccion de variables ambientales que individualmente mostraron una correlacion significativa con la
matriz de variables bioldgicas (Tabla 7.2.6, variables 2, 3, 5, 7, 11, 12, 14 y 15). El valor de correlacion
global (®) fue mas elevado cuando se utilizd la matriz de abundancias de grupos estrictamente
suprabentdnicos y especialmente cuando se utilizd una matriz de variables ambientales seleccionadas
(RELATE). El andlisis individual de variables ambientales también mostré que los valores de
correlacién son mayores en el caso del suprabentos estricto, excepto para la variable Latitud. Las
variables que mayor correlacion mostraron fueron %fango y longitud, seguidas de biomasa de algas
blandas, latitud y cobertura de algas blandas. Con valores de correlacion significativa mas bajos estan
la media de la velocidad de corriente y la intensidad de arrastre. En el caso del suprabentos, el
conjunto de variables que mejor correlacionaron con la matriz biologica fue la latitud, %fango y
velocidad de corriente media. En el caso de suprabentos/zooplancton fueron las mismas variables mas
la cobertura de algas blandas.
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Figura 7.2.10.- Resultados del analisis multivariante MDS y ANOSIM de las muestras del suprabentos
comparando diferentes habitats: Sa= Arena, Os=fondos de Osmundaria, Pe= fondos de Peyssonnelia sp. y Ma=
fondos de maérl/rodolitos. El analisis se bas6 en la matriz de abundancias de los grupos a) suprabenténicos
permanentes (Amphipoda, Cumacea, Isopoda, Mysidacea y Natantia) y b) grupos de suprabentos permanentes
y grupos de zooplancton que tengan una frecuencia de aparicion superior al 5% (Chaetognatha, Cladocera,
Copepoda, larvas de Decapoda, Ostracodo, Paralavae de Cephalopoda, huevos y larvas de peces, Pteropoda,
Siphonophorae y Thaliacea).

194



Caracteristicas bioldgicas

Tabla 7.2.6.- Resultados del analisis RELATE y BIO-ENV para las muestras de suprabentos. Se
muestran los valores de correlaciéon de Spearman segun dos aproximaciones en el andlisis, utilizando la
matriz de abundancia de suprabentos estricto (permanente) o utilizando la matriz de abundancia de
suprabentos y una seleccion de grupos de zooplancton (ver grupos seleccionados en Figura 7.2.10).

Estadistico Correlacion Spearman (®)

Supra. Supra./ Zooplancton
RELATE
Todas la variables ambientales 0.216* n.s.
Variables ambientales seleccionadas 0.338*** 0.252**
Variables ambientales seleccionadas
1. Profundidad n.s. n.s.
2. Latitud 0.184* 0.205**
3. Longitud 0.264** 0.215*
4. Biomasa rodolitos n.s. n.s.
5. Biomasa algas blandas 0.191* 0.183*
6. Materia organica (en sedimento)
7. Fango (%) 0.265* 0.199*
8. N°de parches habitat n.s. n.s.
9. Tamafio de los parches habitat n.s. n.s.
10. % Cobertura rodolitos n.s. n.s.
11. % Cobertura algas blandas 0.176* n.s.
12. Velocidad corriente media (Mean Vc) 0.154* 0.115*
13. Velocidad corriente minima (Min Vc) n.s. n.s.
14. Intensidad esfuerzo 0.126* 0.097*
(Registros VMS / celda 500mx500m)
BEST 2-7-12 2-7-11-12-14
¢ =0.301 ¢ =0.354

Los analisis univariantes de comparacién de medias entre habitats (ANOVA) indicaron que no
existen diferencias entre habitats y localidades para el suprabentos permanente, con una densidad
media de 29.7 ind/100 m3, aunque se observan mayores valores en los fondos de maérl/rodolitos y

fondos de Osmundaria (Figura 7.2.11a).

Sin  embargo,

considerando la densidad de

suprabentos/zooplancton, con una media de 136.3 ind/100 m?3, se observaron ligeras diferencias entre
habitats (ANOVA, p<0.05), pero no entre localidades. Estas diferencias se deben basicamente a la
comparacion entre maérl/rodolitos y detritico costero sin vegetacion (SNK, p<0.05) (Figura 7.2.11b).
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Figura 7.2.11.- Densidad de suprabentos en 4 sectores del canal de Menorca con diferentes habitats. Se
muestran los resultados de la red inferior del trineo suprabentdnico obtenidas en: fondos de maérl/rodolitos (Ma),
detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). A:
suprabentos permanente (Amphipoda, Cumacea, Isopoda, Mysidacea y Natantia); B: suprabentos permanente y
grupos de zooplancton (Chaetognatha, Cladocera, Copepoda, larvas de Decapoda, Ostracodo, Paralavae de
Cephalopoda, huevos y larvas de peces, Pteropoda, Siphonophorae y Thaliacea).

A nivel de grupo taxonomico, dentro de los grupos del suprabentos permanente misidaceos y
anfipodos fueron los méas abundantes (11.9 y 9.3 ind/100m?3, respectivamente) y no mostraron
diferencias significativas en el ANOVA, aunque son ligeramente més abundantes en los fondos de
maérl/rodolitos y fondos de Osmundaria (Figura 7.2.12). Los is6podos mostraron una densidad media
de 5.7 ind/100m3, con diferencias significtivas entre habitats (p<0.001) siendo mayor en los fondos de
Osmundaria y menor en los fondos de Peyssonnelia (SNK)(Figura 7.2.12). El grupo de los Natantia,
con una media de 2.9 ind/100m3, no mostrd un patrén definido, aunque su densidad fue menor en
fondos de Peyssonnelia. El grupo de cumaceos resultdé en una densidad muy baja (0.1 media de 5.7
ind/100m3) y tampoco mostro diferencias significativas entre habitats.
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Figura 7.2.12.- Densidad de diferentes grupos de suprabentos permanente en 4 sectores del canal de Menorca.
Se muestran los resultados de la red inferior del trineo suprabenténico obtenidas en: fondos de maérl/rodolitos
(Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe).
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En cuanto a los grupos del suprabentos con un cardcter mas planctonico (Figura 7.2.13),
copépodos, larvas de decapodos y larvas de peces fueron los grupos mas abundantes con valores
medios de 29.1, 17.1 y 11.3 ind/100m?3, respectivamente, que fueron significativamente menos
abundantes en los fondos sin cobertura vegetal (Sa) (ANOVA, P<0.01). Los huevos y larvas de peces
no mostraron un patron significativo. Los copépodos presentaron cambios significativos, siendo mas
abundantes en los fondos de maérl/rodolitos en comparacién con los fondos sin cobertura vegetal (Sa)
(SNK, P<0.05). También los quetognatos mostraron este patrén (SNK, P<0.01) y los taliaceos no
mostraron diferencias significativas entre habitats.
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Figura 7.2.13.- Densidad de diferentes grupos de suprabentos/zooplancton en 4 sectores del canal de Menorca.
Se muestran los resultados de la red inferior del trineo suprabentdnico obtenidas en: fondos de maérl/rodolitos
(Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe).
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El analisis de correlaciones a nivel univariante (Tabla 7.2.7.) mostr6 que la profundidad y las
coordenadas geogréficas (Latitud y Longitud) fueron las variables que se correlacionaron con un mayor
numero de grupos del suprabentos. Las variables materia organica, %gravas, n° y tamafio de los
parches de vegetacidén y % cobertura rodolitos no se correlacionaron con la abundancia de ningun
grupo. La biomasa y cobertura de algas respondieron de forma diferente, y solamente en el caso de los
taliaceos la relacion fue significativa y negativa tanto para la biomasa como la cobertura de algas
blandas. En el caso de la corriente tampoco hubo un patrén general de respuesta de los grupos del
suprabentos: la media se correlacion6 positivamente con claddceros, la minima con anfipodos. El
arrastre mostrd una relacién inversa con el total de suprabentos permanente, isdpodos y Natantia.

El suprabentos permanente mostré correlaciéon negativa con la presion de arrastre, con la moda
de la velocidad de la corriente y el porcentaje de algas blandas, mientras que la relacién fue positiva
con el tamafio medio del grano de sedimento. Las correlaciones més elevadas fueron para los
isdpodos, con una relacion inversa con la profundidad, la longitud, % cobertura algas blandas vy el
arrastre, mientras que fue positiva para el tamafio de grano del sedimento y la latitud. Las larvas de
decapodos mostraron importantes correlaciones positivas con la profundidad, longitud, biomasa de
algas blandas y %fango, mientras que fue negativa para el caso del tamafio de grano del sedimento.
Las larvas de peces no mostraron ninguna correlacion significativa, mientras que los huevos de peces
guardaron relacion negativa con la profundidad, la latitud y la longitud.

Tabla 7.2.7.- Correlaciones de Pearson (R, n= 51) entre abundancia de grupos del suprabentos y zooplancton y
variables ambientales. Se muestran solo los valores que resultaron significativos, donde el nivel de significacion
se indica como: *p<0.05, **p<0.01 y ***p<0.001.

cv

D Lat Long BRh Bs ® Mu Soft Mean CVMin Trawl
Amphipoda 9.343 9.348
Cumacea ;9.359 9.349
Isopoda ;9.382 9.319 ;9;446 9*.:556 ;9.389 ;9.424
Natantia . ;0.294
Chaetognatha ;0.299 9.284
Cladocera 9*.396
Decapoda (Larvae) 9*.375 9*.:180 9*.377 ;9;434 9*.392
Ostracodo 9*.410 ;0.280
Pisces (Egg) ;9;507 ;9.358 ;0.31 1
Siphonophorae 9.304
Thaliacea ;9.392 ;9;509 ;0.345 ;9.405 ;0.263
Suprabenthos Permanente 9*.350 ;0.289 ;9.379

D= profundidad, Lat= Latitud, Long= Longitud, BRh= Biomasa Rodolitos, Bs= Biomasa algas blandas, ¢ = diametro medio
de las particulas del sedimento (um), Mu= porcentaje de fango, Soft= porcentaje cobertura de algas blandas, CVmean=
velocidad corriente media (m/s), CVmin: velocidad corriente minima (m/s), y Trawl= n°® medio de registros de VMS afios
2005-2010 por celdas de 500 x 500 m.
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Este estudio muestra los primeros resultados referentes al suprabentos de fondos detriticos en
Baleares, donde existen estudios previos realizados en fondos someros (Box et al. 2008; Castejon-
Silvo et al., 2012) y en fondos profundos (Cartes et al., 2003, 2008, 2011, Madurell et al., 2008). Como
conclusiones se puede decir que en la composicion taxonomica del suprabentos en los fondos de la
plataforma del canal de Menorca dominan los grupos estrictamente suprabentonicos, los copépodos y
otros grupos que, aunque se definen como plancténicos, como es el caso de las larvas de decapodos y
huevos y larvas de peces, pueden estar formados por individuos en un estadio larvario que se
encuentra mas ligado al bentos, como por ejemplo, larvas de gébidos en un estadio muy avanzado. En
comparacion con el estudio realizado en fondos de plataforma continental del Mediterraneo por Cartes
et al. (2007), en fondos sedimentarios fangosos a -50 m de profundidad frente al Delta del Ebro, la
composicion fue similar, pero la densidad en general, y especialmente de misidaceos, fue menor. Por
ejemplo, mientras que en este trabajo la densidad de misidaceos fue 12 ind100m?2 =30 ind/100m3, en el
trabajo del citado autor fue superior a 400 ind/100m2. Posiblemente esto esta relacionado con las
diferentes condiciones en cuanto a granulometria y materia organica, que son superiores frente al Delta
del Ebro y las fuertes corrientes en el canal de Menorca. De hecho, se deduce de los resultados de
este trabajo que la densidad de suprabentos permanente esta inversamente relacionada con la
velocidad de la corriente. Dauvin et al. (2011) en fondos detriticos a -50 m en el English Channel
obtuvo unas densidades de 55 ind/100m?3, donde dominaron los anfipodos y misidaceos. En este
estudio se evidencia que los factores que mas afectan a los poblamientos del suprabentos esta
relacionado con entradas de materia organica y concentracion de Chl-a, por lo tanto disponibilidad de
alimento.

La densidad en la red superior fue muy baja, donde se obtiene como méximo una densidad de 7
ind/100m3, por lo que finalmente todos los andlisis se realizaron con los datos de la red inferior.
Posiblemente esta baja abundancia se debe a que la mayoria de muestreos se realizaron por la tarde,
pero antes del ocaso. Hay muchas especies del suprabentos que realizan migraciones nictimerales y
que cuando anochece suben a las capas superiores de la columna de agua.

Aunque en este informe no se presentan datos sobre la abundancia a nivel de especie, por
ejemplo la composicién de misidaceos identificados es similar que en el trabajo de Cartes et al. (2007)
en el Delta del Ebro. En el canal de Menorca se han identificado hasta el momento 13 especies:
Anchialina agilis, Boremysis arctica, Erythrops elegans, Gastrossacus sanctus, Gastrossacus sp.
Leptomysis gracilis, L. lingvura, Mysidopsis didelphy, M. gibbosa, Paramysis helleri, Siriella claussi, S.
jaltensis, S. norvegica; y existen 5 especies que todavia no han sido identificadas. La especie
dominante, representando el 80% de las muestras, fue Leptomysis gracilis.

La variabilidad espacial en el suprabentos fue muy débil, tanto a nivel de densidad como en
composicion. Tanto los analisis multivariantes como univariantes coinciden en diferencias en la
composicion de las muestras de detritico costero sin cobertura algal con el resto de hébitats y
especialmente en contraste con la composicion de los fondos de Peyssonnnelia. Estas diferencias,
ademas, se agudizaron cuando se consideraron unicamente los grupos de suprabentos permanentes,
sugiriendo que este componente guarda una mayor relacion con el tipo de habitat. Las variables
ambientales analizadas que mas afectan a la composicién de las muestras fueron el porcentaje de
fango, las coordenadas geogréficas, la velocidad de la corriente, biomasa y cobertura de algas blandas
y la presion pesquera. Estas conclusiones se confirmaron con los andlisis de correlaciones a nivel
univariante teniendo en cuenta la densidad del suprabentos, aunque en este caso también tiene una
fuerte relacion con la profundidad.

Ademas de estos factores, la distribucion espacial del suprabentos puede estar afectada por
otras variables ambientales que no se han analizado, como la temperatura, turbidez, descargas de rios,
salinidad y mareas (Cartes et al., 2007; Mees et al., 1993). Dependiendo de la latitud y la profundidad el
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suprabentos puede presentar picos de abundancia condicionado por la conexion entre la abundancia
de suprabentos y la disponibilidad de alimento (Mees et al., 1993; Cartes y Sorbe, 1998). Por ejemplo,
especies de misidaceos como Boremysis arctica y Anchialina agilis consumen fitoplancton en la
columna de agua o el fitodetritus acumulado en el sedimento y muestran picos de abundancia a
principios de verano.

Las diferencias entre las muestras obtenidas en fondos sin algas y fondos de Peyssonnelia se
deben principalmente a diferencias en la densidad de decapodos, quetognatos y copépodos, que
fueron mucho mas bajas en los fondos sin vegetacion. En general se observa que la mayoria de
grupos, aunque no sean estadisticamente significativas, son mas abundantes en los fondos de maérl y
fondos de Osmundaria, que estructuralmente son mas complejos y presentan mayor variedad de
microhabitats y recursos tréficos. Sin embargo algunos grupos como larvas de peces e isépodos
mostraron ligeros incrementos en su abundancia en fondos de arena con escasa cobertura algal.

Osmundaria se caracteriza por un sedimento mas grueso y gran cantidad de algas blandas
erectas, mientras que Peyssonnelia tiene sedimento méas fino y algas en forma de “costras”. Esto
puede tener una fuerte influencia sobre algunos grupos del suprabentos. Por ejemplo, las larvas de
decapodos y cuméaceos tienen una relacion positiva con la proporcién de fangos en el sedimento, y en
ambos casos estos grupos fueron mas abundantes en fondos de Peyssonnelia sp. La complejidad del
habitat y disponibilidad de refugio y alimento es uno de los factores que mayormente influyen en la
estructura y produccién del componente suprabenténico ligado a fondos con vegetacion (Edgar y
Shaw, 1993; Virnstein y Howard, 1987a,b).

Respecto a la posible influencia de la actividad de arrastre sobre el suprabentos, se he
evidenciado una relacién negativa para el total de suprabentos permanente, los isopodos y el grupo de
Natantia. La disminucién de la diversidad y produccion ha sido demostrada para la macroinfauna y
meiofauna sometida a elevados niveles de perturbacion (Jennings et al., 2001a; Schratzberger et al.,
2002). Los efectos del arrastre no se ha evidenciado de forma tan significativa para el componente
suprabentdnico, ya que tienen una elevada movilidad (Cartes et al., 2003, 2007). Sin embargo, los
cambios en las condiciones ambientales (aumento de turbidez, concentracion de agregados
mucilaginosos, eliminaciéon de vegetacion, etc.) pueden afectar la distribucion del suprabentos.
Considerando los elevadas tasas de renovacion (P/B) en comparacion con la macroinfauna, las
especies suprabenténicas posiblemente juegan un papel importante en la regulacién de los balances
de las cadenas tréficas en areas impactadas, ya que pueden substituir a la macroinfauna e epifauna
como recurso tréfico.
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7.2.3. Comunidades epibenténicas

En este apartado se muestran los resultados de los analisis de las comunidades epibenténicas,
considerando el megabentos (fauna y flora) que se han estudiado en diferentes camparias del proyecto
INDEMARES. Por un lado, en la campafia CANAL0209 se caracterizaron las biocenosis y habitats
presentes en el canal de Menorca, asi como las especies estructurantes y grupos funcionales. En la
campafia INDEMARES_CANAL0811 el estudio se dirigi6 a detectar cambios a diferentes escalas
espaciales en las comunidades del epibentos, relacionandolos con el nivel de impacto y la complejidad
del habitat, realizando muestreos bioldgicos y visuales. En la campafia EQUIPAR0410 se definieron los
cambios en la estructura de los fondos de maérl por efecto del arrastre.

Fotografia 7.2.- Detalle de la estrella Echinaster
| sepositus sobre un fondo de rodolitos en el canal de
Menorca realizada con ROV en la campafia
INDEMARES0811.

7.2.3.1. Caracterizacion de las biocenosis: especies estructurales y grupos funcionales

Se identificaron 129 especies de algas destacando el grupo dela Rhodophyta con 83 especies.
En general, las algas pertenecientes al grupo de Coralindceas Spongites fruticulosus, Phymatholithum
calcareum, Lithothamnium corallioides y L. valens, el alga parda L. rodriguezii y el alga roja O. volubilis
fueron las principales especies en términos de biomasa, y su importancia relativa y grado de
dominancia varié entre los habitats definidos (Tabla 7.2.8). La ordenacién MDS para la composicion de
especies de algas indica una segregacion débil entre los grupos de las muestras, pero mostré un
cambio gradual desde los habitats de alta biomasa algal (es decir, fondos de maérl y Peyssonnelia) a
los héabitats de baja biomasa algal (fondos detriticos costeros sin algas) (Figura 7.2.14). Esto fue
consistente con el analisis CLUSTER y SIMPROF porque solo tres grupos de macroalgas fueron
claramente identificados en las muestras a una similitud de 44,1% (P < 0.001) (Figura 7.2.14). El primer
grupo incluye la mayoria de los fondos detriticos costeros sin algas (= arena), el segundo grupo se
relaciona con rodolitos sobre detritico costero, y el tercer grupo estuvo compuesto por una mezcla de
habitats, incluyendo estos mencionados anteriormente y los fondos de Peyssonnelia y fondos de
Osmundaria. Los fondos con coberturas >50% y con predominio de P. calcareum y Lithothamnion
coralloides no se agruparon y se distribuyeron entre el segundo grupo y por separado con algunas
muestras de Osmundaria. Cuatro muestras pertenecientes a fondos detriticos costeros sin algas y una
muestra perteneciente a Osmundaria no se incluyeron en ninguno de estos grupos. El anélisis ANOSIM
mostré diferencias significativas entre los grupos de muestras clasificadas por habitats (Global R =
0.308; p< 0.001). El test por pares de grupos de muestras sélo detecta diferencias significativas entre
algunos de los habitats: detritico sin vegetacion-rodolitos >50% (R = 0.530, P <0.001), rodolitos <50%-
Peyssonnelia (R = 0.620, p <0.05), rodolitos <50%-0smundaria (R = 0,65, p <0.001), rodolitos >50%-
rodolitos <560% (R = 0.51 p< 0.01), Peyssonnelia- rodolitos >50% (R = 0.540, p < 0.05).
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Caracteristicas bioldgicas

En relacién a la composicién faunistica, se identificaron un total de 643 especies. Sin
embargo, la caracterizaron de las biocenosis y habitats se realizo a partir de las 462 especies
inventariadas durante la campafia CANAL0209, de las caules 297 especies fueron categorizadas
en 58 grupos funcionales. Se utilizé una seleccion de rasgos bioldgicos basado en ciclos de vida
y caracteristicas morfoldgicas y del comportamiento de las especies para describir la diversidad
funcional del sistema (Bremner et al., 2003b; de Juan et al., 2007b; Thrush et al., 2001). Se
seleccionaron cinco rasgos bioldgicos representativos de las comunidades de fauna benténicas
de fondos blandos (Tabla 7.2.9). Cada especie fue asignada a un grupo funcional sobre la base
de estos cinco rasgos bioldgicos. La informacién sobre los rasgos biolégicos se obtuvo a partir
de una variedad de fuentes, incluyendo la bibliografia (por ejemplo Zariquiey 1968; Freire, 1996;
Patterson 1984; Fontaine 1965; Zabala 1983; Gili 1986; Bauchot y Saldanha 1986; Tortonese
1965; Ingle 1993; Tebble 1966; Fischer et al 1987) y las evaluaciones especializadas.

Table 7.2.9.- Lista de rasgos funcionales y categorias utilizadas para describir la diversidad functional
de las comunidades epifaunales en el canal de Menorca.
Rasgo Categoria Codigo
Tipo alimentacion Detritivoro
Filtrador/suspensivoro
Carrofiero/oportunista
Depredador activo
Ramoneador
Comportamiento Sésil
Vagil-nadador (mobilidad media-alta)
Reptante (mobilidad baja)
Que se entierra
Organizacion Individual
Colonial
Forma del cuerpo Plano
Ovalado-redondo
Erecto
Incrustante
Vermiforme-tubicola
Tamafio del cuerpo Pequefio (< 5 cm)
Medio (5-10 cm)
Largo (> 10 cm)

r£E=un<— M0 —mwoOoO<uvw® TwTo

Los analisis MDS y CLUSTER no revelaron una agrupacion de las muestras en cuanto a
la abundancia de especies de fauna o grupos funcionales. La abundancia total fue similar en
todos los habitats, aunque ligeramente menor en fondos sin cobertura algal (Tabla 7.2.10). En
todas las muestras dominan los poliquetos Ditrupa eritrina y Hyalinoecia tubicola y los decapodos
Inachus dorsettensis, |. thoracicus, Galathera intermedia y Pagurus prideaux. Hay que destacar
que las muestras obtenidos en fondos de maérl/rodolitos con cobertura superior al 50% no hay
H. tubicola y una elevada abundancia de la estrella Echinaster sepositus. EI nimero de grupos
funcionales por muestra oscilé entre 11 y 24, con un valor medio de 16.8, similar en todos los
habitats. En términos del nimero de especies, FBIVS y SCIVS fueron compuestas por dos
especies, mientras que PCIFM y SVIMS incluyen 7 y 31 especies, respectivamente. Otros
grupos funcionales que tuvieron un elevado numero de especies fueron FSCES (28 especies),
FSCEM (22 especies), PVIMS (18 especies), PVIML (16 especies) y GCIMS (14 especies),
mientras que DBIML soélo incluye 1 especie (Tabla 7.2.10).
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Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

Tabla 7.2.10.- Abundancia (media + error estandar), expresada en ind/500 m? de las especies y grupos funcionales de fauna
dominantes en los diferentes habitats de los fondos de la plataforma del canal de Menorca con una contribucion >10%. Los
codigos de los grupos funcionales correspondientes (FG) se indican junto al nombre de la especie. Estos cddigos estan basados
en las categorias de los “functional traits” o rasgos funcionales listados en la tabla 7.2.9. (Sa) Detritico costero sin cobertura algal;
(Rh<50%) Fondos de maérl/rodolitos con cobertura <50%; (Rh>50%) Fondos de maérl/rodolitos con cobertura >50%; (Pe) Fondos de maérl
con dominancia de P. rosa-marina; (So) Fondos detriticos con P. crispa y O. volubilis.

TAX Especies FG Sa Rh<50% Rh>50% Pe & Os Total
n=28 n=20 n=4 n=10 n=62
POR  Adocia simulans FSCEM 47 + 22 40 + 36 00 = 00 03 + 03 35 £ 15
POR  Suberites domuncula FSIMM 00 = 00 12 £ 1.0 14 £ 14 15 £ 09 07 £ 04
CNID  Alcyonium palmatum FSCEM 54 £ 37 30 £ 26 00 = 00 06 = 06 35 £ 19
BRIO Beania cylindrica FSCEM 33 + 25 34 £ 27 00 £ 00 34 £ 15 31 + 14
ASC Aplidium nordmanni FSCMM 01 £ 0.1 19 = 14 144 £ 122 49 + 36 24 £ 1.1
POL Ditrupa arietina FBIVS 1160 + 97.3 1811 + 181.1 00 £ 00 1225 + 828 1306 + 734
POL Hyalinoecia tubicola SCIVS 490 + 167 126.0 + 577 802 + 802 191 £ 83 710 £ 210
POL Laetmonice hystrix SCIVS 08 + 04 59 + 44 69 + 69 26 £+ 18 31 £ 15
BIV Laevicardium crassum FBIMS 22 £ 09 101 = 74 00 £ 00 49 £+ 41 50 + 25
AST Echinaster sepositus PCIFL 1.7 = 03 23 £ 05 246 £ 146 30 £ 11 36 + 11
ECH Spatangus purpureus DBIML 1.7 = 06 31 £ 14 00 £ 00 78 £+ 638 30 £ 1.2
OPH Ophiocomina nigra FCIFM 62 £ 6.0 32 + 20 161 £ 16.1 294 + 284 96 + 54
OPH Ophioderma longicauda PCIFM 37 £ 30 01 £ 0.1 45 £ 42 00 £ 00 20 £ 14
PH Ophiura texturata PCIFM 93 + 32 80 + 28 00 = 00 77 £ 43 80 + 1.8
MYS Lophogaster typicus SVIMS 29 + 141 50 £ 20 21 £ 21 09 £ 09 32 £ 09
DEC Diogenes pugilator SVIMS 138 + 3.8 172 £ 4.1 62 + 62 179 £+ 89 151 + 26
DEC Ebalia tuberosa PVIMS 35 £ 11 80 £ 19 235 = 117 90 + 22 71 £ 12
DEC Eurynome aspera PVIMS 7.7 £ 25 61 £ 13 192 = 55 40 £ 19 73 £ 13
DEC Galathea intermedia SVIMS 136 + 54 185 + 5.8 274 £ 193 25 = 95 175 + 36
DEC Inachus dorsettensis SVIMS 418 + 96 684 = 14.0 50 £ 20 210 £ 65 446 * 6.7
DEC Inachus thoracicus SVIMS 121 £ 27 277 + 109 406 + 154 245 + 54 210 + 4.0
DEC Liocarcinus bolivari SVIMS 21 = 09 42 £+ 19 00 £ 00 18 = 12 26 £ 08
DEC Liocarcinus corrugatus SVIMS 12 = 05 51 £ 29 21 £ 21 28 £ 14 27 £ 10
DEC Liocarcinus maculatus SVIMS 37 £ 16 89 + 37 00 = 00 36 £ 12 51 £ 14
DEC Liocarcinus zariquieyi SVIMS 14 = 07 09 £ 04 00 £ 00 35 £ 26 15 £ 05
DEC Macropodia rostrata SVIMS 42 £ 1.1 11 = 04 30 £ 20 88 £ 29 38 + 08
DEC Pagurus prideaux SVIMS 139 + 52 205 £ 36 101 = 441 199 + 56 16.8 + 28
DEC Philocheras sculptus SVIMS 6.7 £ 3.1 71 £ 26 42 £ 42 23 £ 10 6.0 £ 1.7
DEC Pilumnus spinifer PVIMS 35 + 18 48 + 22 63 £ 40 40 £+ 18 42 £ 1.1
DEC Pontocaris cataphracta PVIMS 08 + 04 12 £ 06 00 = 00 00 = 00 07 £ 0.3
Abundancia total fauna 5157 + 978 859.7 + 2655 8115 £ 2361 8000 % 1557 691.6 + 100.1
N° especies 388 + 18 387 + 18 375 + 82 479 + 40 401 + 1.3
FG N° sps
DBIML 1 17 = 06 31 £ 14 00 £ 00 78 £ 68 30 £ 12
FBIMS 10 54 + 11 136 £ 74 00 £ 00 106 = 45 85 % 25
FBIVS 2 1178 £ 973 1811 + 181.1 00 £ 00 1277 + 825 1322 + 734
FCIFM 6 83 + 6.1 106 £ 29 187 + 187 371 = 302 143 + 57
FSCEM 22 260 = 75 310 =+ 106 61 £ 39 145 £ 35 245 + 49
FSCIS 7 29 + 24 46 + 35 00 £ 00 07 £ 04 29 £ 15
FSCMM 9 40 £ 23 79 + 49 157 £+ 124 88 + 45 6.8 + 2.1
GCIMS 14 77 £ 30 16.6 £ 131 219 + 139 97 £ 40 118 + 45
PCIFL 8 33 + 06 43 + 07 276 + 132 47 £ 12 54 + 11
PCIFM 7 517 + 146 539 + 103 2242 + 1831 1149 + 492 737 + 159
PVIML 16 35 + 08 52 + 14 259 + 82 99 + 36 65 £ 1.2
PVIMS 18 241 = 39 363 + 47 612 + 153 317 = 104 316 = 32
SCIVS 2 498 + 169 1319 + 595 871 + 781 217 = 82 741 £ 215
SVIMS 31 1271 = 199 2009 + 258 1189 + 324 146.7 + 24.0 1535 + 135
N° grupos funcionales 165 + 0.6 169 + 0.7 145 + 28 189 + 13 16.8 + 04
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Los resultados del andlisis de correlaciones entre matriz de variables ambientales y matriz
de datos biolégicos (Tabla 7.2.11, RELATE y BION-ENV) mostré una correlacion significativa
para el caso de la composicion de las especies de algas (p = 0.280, p < 0.001). A nivel individual,
las variables ambientales que se correlacionaron significativamente con la composicién algal
fueron profundidad y longitud. La mejor correlacion se obtiene para la combinacion de las
variables profundidad, porcentaje de fango y longitud (p = 0.370). También se confirm6 una
relacion significativa entre la composicién de las especies de fauna y las condiciones
ambientales (p = 0.42, p <0.001). En este caso, la mejor combinacion de variables ambientales
que se correlacionan con la composicion de fauna era profundidad, biomasa de rodolitos y
longitud (p = 0.53). Hubo también una correlacion significativa entre la composicion de los grupos
funcionales y las variables ambientales (p = 0.41, p < 0.001). El conjunto de variables que mejor
correlaciona con la matriz de grupos funcionales fueron profundidad, biomasa rodolitos, % fango
y longitud (p = 0.46).

Tabla 7.2.11.- Resumen de los resultados del analisis BIO-ENV que muestra el valor de significacion
de las correlaciones de Sperman (p) entre las variables ambientales y la composicién de especies de
algas, especies de fauna y grupos funcionales. Los valores de correlacién bajos o no significantes no
fueron incluidos. Se indica el mejor grupo de variables que explican la mayor varianza de cada
modelo.

Comparacion BIO-ENV

Especies algas  Especies fauna Grupos funcionales
Variables
ambientales
D 0.28 0.28
Gr 0.10
Mu 0.13
Long 0.25 0.34 0.33
Rh - 0.28 0.27
Soft - 0.16 0.16
BEST (i) Test 1 (ii) Test 2

D-Mu-Long (0.37)  D-BRh-Long (0.53) D-BRh-Mu-Long (0.46)

(i) Test 1= incluye cinco variables ambientales: Profundidad (D), %Materia Organica (OM), %Gravas (Gr), %Fango (Mu),
Latitud (Lat) y Longitud (Long); (i) Test 2= incorpora tres variables mas: Biomasa de rodolitos (BRh), Biomasa de algas
blandas (BSoft).

Las correlaciones individuales entre las variables ambientales y las especies de fauna
dominantes nos permitieron definir las distintas especies cuya abundancia mejor se correlaciona
con la profundidad, longitud, biomasa de rodolitos y % fango. Hubo correlaciones més elevadas
para algunas especies, como la esponja Adocia simulans, el briozoa Beania cylindrica, los
crustaceos Inachus dorsettensis, |. thoracicus, Lophogaster typicus, Eurynome aspera y
Macropodia rostrata y los poliquetos Hyalinoecia tubicola y Ditrupa arietina (Tabla 7.2.12). Una
de las especies mas abundantes, D. arietina, se relaciond negativamente con la longitud, y no
estuvo presente en el maérl, a pesar de su dominancia en el resto de las muestras (Tabla
7.2.10). Las especies que se correlacionaron positivamente con rodolitos fueron la estrella de
mar Echinaster sepositus, la decapodos E. tuberosa, E. aspera, I. thoracicus y Pilumnus spinifer,
la ascidia Aplydium nordmani, y negativamente con el decapodo Pontocaris cathaphracta (Tabla
7.2.12). Las correlaciones con la cantidad de fango fueron negativas debido a la especies de
decapodos Galathea intermedia y Inachus thoracicus (Tabla 7.2.12).
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Longitud fue la variable ambiental que se correlacion6 significativamente con un mayor
numero de grupos funcionales, siempre positivamente, excepto en el caso de FSCIS. SCIVS se
correlacion6 positivamente con la profundidad, siendo un grupo funcional abundante y frecuente
en todas las muestras. PCIFL, PVIMS y SVIMS se correlacionaron positivamente con rodolitos.
SVIMS es un grupo funcional abundante que también se correlaciona con la longitud y fue el
unico grupo que mostrd correlaciones, negativamente, con el porcentaje de fango (Tabla 7.2.12).

Tabla 7.2.12.- Correlaciones entre las variables ambientales y las especies y grupos funcionales
dominantes (cosiderando aquellas especies con una frecuencia de aparicion >5% y una contribucién en
la abundancia >10%). Las variables ambientales seleccionadas son las definidas en el analisis BIO-ENV
como la combinacién de variables que mejor describe las relaciones con la composicion de especies y
grupos funcionales. Se muestra el nivel de significacién (*p<0.05; **p<0.01;***p<0.001). Las especies que
no mostraron relaciones significativas con las variables ambientales no han sido incluidas.

Biomasa

Especies de fauna Profundidad Longitud . %Fango
rodolitos
Adocia simulans 0.36 ** - - -
Alcyonium palmatum 029 * -0.26 * - -
Aplidium nordmanni - - 0.26 * -
Beania cylindrica 046 *** - - -
Ditrupa arietina - -0.34 * - -
Ebalia tuberosa - 0.28 * 0.28 * -
Echinaster sepositus - 0.39 * 0.36 ** -
Eurynome aspera 041 ™ 027 * 0.27 * -
Galathea intermedia - - - -0.26 *
Hyalinoecia tubicola 046 *** - - -
Inachus dorsettensis 0.61 ** 046 *** - -
Inachus thoracicus -0.35 ** 045 = 037 * 026 *
Liocarcinus corrugatus -0.32 * - - -
Liocarcinus zariquieyi 0.34 ** - - -
Lophogaster typicus 0.58 *** - - -
Macropodia rostrata -0.46 *** - - -
Ophiocomina nigra - 026 * - -
Pontocaris cataphracta - - 033 * -
Pilumnus spinifer - - 0.25 * -
Grupos funcionales
FBIVS - -0.36 ** - -
FCIFM - 043 *** - -
FSCIS - 0.29 * - -
GCIMS - 0.39 * - -
PCIFL - - 0.30 * -
PCIFM 042 ** 0.26 * - -
PVIML 0.28 * - - -
PVIMS - - 0.38 ** -
SCIVS 042 *** - - -
SVIMS - 0.35 * 048 ** -034 **

208



Caracteristicas bioldgicas

Los fondos del canal de Menorca muestran una elevada diversidad de habitats de acuerdo
a la variabilidad de las especies de algas dominantes detectados, mostrando un gradiente en la
segregacion de las muestras desde fondos arenosos a fondos de maérl-rodolitos con elevadas
coberturas. Este gradiente no fue visible cuando nosotros, clasificamos a priori los habitats de
acuerdo al criterio de dominancia de especies, posiblemente debido a que los poblamientos de
algas de fondos blandos presentan una distribucion muy irregular y parcheada con un alto grado
de ecotonos en un gradiente ambiental complejo. Este es el caso de las Islas Baleares, donde se
han descrito una serie de especies cuya abundancia cambia en un gradiente de transicidn entre
fondos de algas Peyssonnelia y fondos de maérl (Ballesteros, 1994).

La relacion entre fauna-habitat fue mas débil que la detectada previamente en la
plataforma de las Islas Baleares (Ordines y Massuti, 2009), probablemente debido a que la
composicion de la fauna es muy similar en todas las muestras, debido al elevado grado de
solapamiento entre la biocenosis detectadas. Sin embargo, algunas especies que se distribuyen
ampliamente y de forma abundante no estaban presentes en maérl, como el poliqueto Ditrupa
arietina, la ofiura Ophiocomina nigra y Ophiura texturata, y algunos decapodos del género
Liocarcinus. Otras especies mostraron una mayor correlacion con la biomasa de rodolitos, como
la estrella de mar Echinaster sepositus, la ascidia Aplidium nordmani y el decapodo Inachus
thoracicus, que es mas abundante en fondos con rodolitos y maérl.

La biomasa de rodolitos, la profundidad y la longitud fueron los factores mas importantes
que se correlacionaron con la composicién especifica y funcional asi como la abundancia
individual de un gran numero de especies y grupos funcionales. En los sistemas benténicos, la
composicién y la distribucion de los poblamientos de invertebrados estan fuertemente
influenciadas por el entorno fisico en un rango de escalas (Hall 1994). También es posible que
otras variables ambientales no evaluadas en este primer estudio tengan una influencia en
escalas medias (kms) en canal Menorca. La Longitud fue el factor ambiental en este estudio que
mejor se correlaciond con la composicién de la fauna especifica y grupos funcionales
especificos. Por lo tanto, otros factores relacionados con la longitud de la zona de estudio, tales
como las condiciones hidrodindmicas (la corriente fluye a menudo en direccion oeste), o la
distribucion del esfuerzo de pesca de arrastre (concentrada en la zona occidental) podria afectar
a la composicion de la diversidad funcional (Bremner et al., 2003a, de Juan et al., 2007b).

El andlisis para determinar los grupos taxondmicos que mejor reflejen la diversidad
funcional de canal de Menorca mostrd una elevada diversidad de megabenthos sésil que se
alimentan por filtracién, dominada por esponjas, ascidias, briozoos y cnidarios. Algunos de estos
son considerados bioindicadores del Buen Estado Ambiental (Directiva Marco de las estrategias
marinas de la UE) y son vulnerables a los efectos de la pesca demersal (Dayton et al., 1995;
Auster et al., 1996; Jennings et al., 1999; Wassenberg et al. 2002). Esponjas y ascidias
desempefian importantes funciones ecoldgicas y funcionales, ya que aumentan la complejidad
del habitat, proporcionan refugio para muchas especies y juegan un papel importante en la
filtracion del agua y el aumento de los flujos de nutrientes (Wulff 2006). En términos de biomasa
y nimero de especies, se ha demostrado que sus abundancias estan relacionados con las zonas
con baja presion de pesca de arrastre (Wassenberg et al., 2002). Pequefios carrofieros, como
poliquetos y decapodos, y grandes depredadores de tamafio medio, representado por las de
estrellas de mar Astropecten aranciacus, E. sepositus, Hacelia attenuata, Lidia ciliaris y
Marthastherias gracialis y las ofiuras Ophiura texturata y Ophioderma longicauda, son dos
grupos funcionales importantes en términos de abundancia y diversidad de especies. Los
carrofieros excavadores que se entierran en el sedimento son organismos que responden
positivamente a las actividades de pesca, mientras que los grandes depredadores, muy mdviles,
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y organismos suspensivoros sedentarios de crecimiento lento son més abundantes en las zonas
no afectadas (de Juan et al., 2007b).

La presencia de ciertos rasgos funcionales puede cambiar las condiciones ambientales y
la estructura del habitat (Hooper et al., 2002; Widdicombe et al., 2004), por ejemplo induciendo la
mineralizacién de la materia organica (Norling et al., 2007), modificanto la topografia, o
aumentando la superficie que puede ser colonizada por otras especies (Thrush et al., 2001).
Ejemplos de ello son Spatangus purpureus, Holothuria forskali, H. tubulosa y Stichopus regalis,
que son especies representativas de fondos blandos de la plataforma en las Islas Baleares
(Ordines y Massuti, 2009). Su tamafio y el comportamiento alimentario explican su importante
papel en la bioturbacién natural, asi como un importante papel funcional en los ciclos
biogeoquimicos en sedimentos blandos (Pearson, 2001; Widdicombe et al., 2004; Barbera et al.,
2011). Los poliquetos tubicolas Ditrupa arietina y Hyalinoecia tubicola forman densas
agregaciones en habitats de fondos blandos marinos y son esenciales para la estructura del
habitat, ya que estabilizan el sustrato y aumentan su complejidad (Bolam y Fernandes, 2002;
Cosentino y Giacobbe, 2006; Guizien et al., 2010). D. arietina tiene un duro tubo calcareo que
también juega un papel importante en los procesos de calcificacion (Medernach et al., 2000).
Estas especies comentadas anteriormente pertenecen a los grupos funcionales con menor
numero de especies (FBIVS, SCIVS y DBIML). La implicacion ecolégica de este hecho es que en
un mismo espacio pocas especies comparten los mismos recursos, por lo tanto tienen menos
competencia por el aprovechamiento de los recursos disponibles (Hewitt et al., 2008).

Las modificaciones en el habitat pueden cambiar la diversidad y composicion funcional
(Lawton y Brown, 1993; Tilman et al, 1997; Thrush et al 2001; Norling et al 2007). La pesca de
arrastre es probablemente uno de los factores mas importantes que modifican los habitats y la
fauna bentdnica de los sedimentos blandos del canal de Menorca. La identificacion de especies
clave, tales como ingenieros del ecosistema o las que participan en cascadas troficas o procesos
ecosistémicos basicos, proporciona informacién Util para la gestion de los ecosistemas. En este
sentido, las algas rojas en el Mediterraneo puede ser considerada como ingenieros del
ecosistema (Bremner, 2008; Jones et al., 2000; Steller et al., 2003) y los habitats esenciales de
peces de los principales recursos demersales (Ordines y Massuti, 2009).

7.2.3.2. Patrones de distribucion espacial de parametros ecolégicos

Los mapas de contorno de los indices de biodiversidad de fauna (riqueza de especies y
riqueza de grupos funcionales) mostraron distribuciones geograficas similares (Figura 7.2.15).
Los valores de riqueza de especies y grupos funcionales mas altos se encuentran principalmente
en las costas del noreste de Mallorca y el suroeste de la costa de Menorca y en la parte central
del &rea de estudio.

Intuitivamente se puede apreciar que estas zonas con los mayores indices de diversidad
de especies coinciden con areas de elevada cobertura algal. Los resultados de la distribucién de
la cobertura para el total de algas muestran que los méximos valores (cobertura mayor al 70 %)
se localizan en zonas concretas del centro del canal de Menorca, coincidiendo también con los
maximos de biomasa de algas coralindceas, frente a las costas del cabo Formentor (N Mallorca),
Levante de Mallorca (E Mallorca) y Ciutadella (W Menorca), donde coinciden con las mayores
biomasas de algas blandas (Figura 7.2.16).
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S= Riqueza especifica F= Riqueza de grupos funcionales

10
Figure 7.2.15.- Distribucion espacial del indice de riqueza especifica para el total de especies y grupos
funcionales de fauna. Los mapas de contornos se dibujaron aplicando técnicas de interpolacion (Inverse
Distance Weighting,IDW), N=67.

Los patrones de distribucion de la abundancia y biomasa de fauna son diferentes (Figura
7.2.17). La abundancia de fauna muestra unos patrones de distribucién similares a la cantidad de
rodolitos, siendo més elevado en el sector central del canal, frente a las costas del cabo
Formentor (N Mallorca) y Ciutadella (W Menorca), principalmente. En el mapa de contornos de la
distribucién de los valores de la abundancia de fauna se puede ver dos sectores diferentes en un
gradiente de mayor a menor que va del Sur al Norte del canal de Menorca. Los maximos de
biomasa de fauna se aprecian en una zona del sector central del canal donde coincide con los
minimos de cobertura algal, posiblemente esta relacionado con la abundancia de epifauna de
gran tamafio y peso como pueden ser erizos tipo Spatangus purpureus, muy comun en los
fondos del canal de Menorca con escasa cobertura algal.

Fotografia 7.3.- El erizo irregular
Spatangus ~ purpureus €s una
especie abundante en los fondos de
detritico costero del canal de
Menorca.
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Figura 7.2.16.- Distribucion espacial de cobertura y biomasa total de algas, biomasa de algas
coralinaceas tipo rodolitos y biomasa de algas blandas. Los mapas de contornos se dibujaron aplicando
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Los analisis espaciales muestran maximos de riqueza de especies y grupos funcionales
en la costa del E de Mallorca y el W-SW de Menorca, donde coexiste un mosaico de diferentes
habitats (maérl/rodolitos, fondos de Osmundaria volubilis y fondos de Peyssonnelia), aunque
también en la parte central del canal de Menorca, coincidiendo con fondos continuos de
maérl/rodolitos con elevadas coberturas. La biodiversidad se considera asociada positivamente
con la complejidad del habitat o la heterogeneidad (Gray, 1997, 2000; Bell et al., 2001). Por lo
tanto, los cambios espaciales en la heterogeneidad del habitat también contribuyen a la
explicacion de la mayor influencia de las variables geogréficas, especialmente la longitud, que
marcan las correlaciones entre las variables ambientales y bidticas (especies o grupos
funcionales). La riqueza de grupos funcionales fue generalmente mayor en las zonas donde
conviven diferentes habitats, lo que apoya la hipotesis de que la existencia de ambientes
heterogéneos con caracteristicas funcionales especificas mixtas aumenta la diversidad funcional,
evidencias de que los ecosistemas han evolucionado como un paisaje interconectado de habitats
(Margalef, 1968). Sin embargo, los grupos funcionales se distribuyen de una forma uniforme
entre los habitats y localidades del area de estudio, lo que indica que la mayoria de las especies
comparten diversos recursos (Hewitt et al., 2008). Los patrones de hidrodinamismo y los cambios
locales en la topografia pueden influir en la exposicion relativa de la fauna y en los patrones de
especies-abundancia (Naranjo et al., 1996; Bonsdorff y Pearson, 1999). En este sentido es
importante analizar como afectan factores como el arrastre y la velocidad de la corriente,
detectando cambios a diferentes escalas espaciales.

7.2.3.3. Variaciones espaciales en la estructura de las comunidades: habitat y presion
pesquera

En esta parte del trabajo se analizaron los cambios en las comunidades epifaunales en
funcion del habitat y la presion pesquera (campafia INDEMARES_CANALO0811). Para ello se
compard la composicion especifica de las muestras y los pardmetros ambientales y ecolégicos a
diferentes escalas espaciales. Las muestras se obtuvieron en 4 sectores del canal de Menorca
donde dominan diferentes habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma) con mas o menos cobertura
algal, detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de
Peyssonnelia (Pe). En los tres primeros sectores, se seleccionaron tres localidades (escala de
kms), una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C1y C2), donde se
obtuvieron 6 muestras en tres sitios escogidos al azar (escala de 100ms).

En la figura 7.2.18 se muestran los resultados del analisis de componentes principales
(PCA\) realizado en base a los factores ambientales. La variacion entre estaciones de muestreo
viene explicada en un 31% por el eje 1, que marca principalmente el efecto de la longitud, la
velocidad de la corriente media y el porcentaje de fango, segregando las muestras hacia la
derecha del grafico, y el diametro medio de la particula de sedimento, hacia la izquierda. El eje 2
explica un 17 % de la variacion de las estaciones, hacia la parte inferior del gréafico marca el
efecto de las diferencias en la latitud y la velocidad de corriente minima y hacia la parte superior
del grafico el efecto del arrastre y la profundidad, con un peso similar. Hacia la derecha del eje 1
se disponen todas las estaciones del sector con dominancia de fondos de Peyssonnelia (Pe),
situadas en la zona sureste del canal de Menorca, a 62 m de profundidad, que son muy similares
entre ellas y se caracterizan por un menor tamafio de particula del sedimento y una mayor
proporcién de fangos y velocidades de corrientes relativamente bajas (Tabla 7.2.13). En la parte
superior del grafico se disponen las muestras de fondos de maérl/rodolitos recolectadas en el
centro del canal de Menorca, que aparecen relativamente agregadas a pesar de tener
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caracteristicas diferentes (Tabla 7.2.13). Las localidades MaC-1y MaC-2 estan a profundidades
de 70 m, con bajos porcentajes de gravas en comparacion con MaT, que tiene una profundidad
media de 60 m, alto porcentaje en gravas y es donde se concentra el mayor esfuerzo de arrastre.
Las estaciones de Osmundaria se disponen en la parte central y en la parte inferior-derecha del
gréfico, aunque relativamente dispersas, lo cual se puede interpretar como que tienen
caracteristicas ambientales diferentes. Estas muestras comparten su ubicacion en el area este
del canal de Menorca, a profundidades que oscilan los 60 m, pero muestran diferente intensidad
de corriente entre ellas (entre 1.3 y 4.5 m/s) y escasa presion pesquera (Tabla 7.2.13). Las
estaciones del sector Sa también se dispersan en el grafico, aunque aquellas pertenecientes a
SaC-1y SaC-2 se concentran en la parte central, relativamente cerca de las localidades de MaC-
1y MaC-2, posiblemente por compartir ubicacién en la parte central del canal, estando las
primeras a menor profundidad y en una zona de escasas corrientes y presion pesquera (Tabla
7.2.13).

MaT T MaGalc 1
ANV
Pe
X
Pe Pe
Pe x « Pe
X X
0+ Pe
X
0sC 2
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OsT Variable PC1 PC2
Long OsC_2 + AL
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osc2 ® at 0.106 -0
OsC 1o Long 0.494 -0.17
2+ ov mick D 0.08 0.307
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° DPart -0.41 -0.36
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Figura 7.2.18.- Resultados del analisis PCA teniendo encuenta el tipo de habitat y las variables
ambientales (cuadro inferior derecha). Los datos fueron adquiridos en cuatro sectores del canal de
Menorca donde dominan diferentes habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin
cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). En cada sector se
seleccionaron 3 localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C),
donde se tomaron dos muestras en tres sitios diferentes por localidad (n=6). El analisis se basé en la
matriz de datos ambientales transformados a log (x+1) y normalizados.
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Tabla 7.2.13.- Valores medios de las variables ambientales en cuatro sectores del canal de Menorca
donde dominan diferentes habitats: fondos de maérl/irodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal
(Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3
localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C), donde se tomaron
dos muestras en tres sitios diferentes por localidad (n=6).

Factores
ambientales @ MaC_1 MaC_2 MaT OsC_1 0sC_2 OsT Pe SaC_1 SaC_2 SaT Total

D 743 695 597 640 655 575 625 591 550 684 63.7
oM 55 62 61 62 59 55 56 57 61 62 59
O 624 664 754 784 772 892 490 895 850 666 741
Gr 46 90 183 110 88 91 24 100 64 49 87
Mu o7 01 04 01 01 88 44 00 00 01 15
CVmean 10 29 22 35 45 13 28 13 07 12 22
CVmax 28 82 59 90 M4 36 61 48 22 39 58
CVrmin o0 04 02 03 13 01 05 041 01 01 03
Trawl 32 22 638 26 20 68 123 00 0.0 440 139

D= Profundidad (m), OM= Materia organica (%), ®= Didmetro medio de particula sedimentaria (um), Gr= Gravas
(%), Mu= Fango(%); CVmean= Velocidad de corriente media (m/s); CVmin= Velocidad de corriente minima (m/s);
CVmax= Velocidad de corriente maxima y Trawl= esfuerzo de pesca, expresado como densidad de registros VMS en
cuadriculas de 1Tkmx1km.

En cuanto a la estructura de la comunidad basada en la composicién de especies de algas
(biomasa) y abundancia de las especies de fauna, los graficos MDS muestran una distribucion
de las muestras en un gradiente relacionado con la cobertura algal, mas que con el sector donde
fueron obtenidas (Sa, Ma, Os, Pe) (Figura 7.2.19). Aunque no se muestra en la figura, también
se realizé un andlisis para la biomasa de fauna, pero el valor del Stress fue 0.24, que equivale a
decir que la ordenacion de las muestras no es estadisticamente significativa. El anélisis de
comparacion de grupos de muestras ANOSIM de dos factores confirma lo que se observa en los
gréficos de MDS, ya que en ningun caso fue significativo el resultado de las comparaciones entre
sectores, debido fundamentalmente a la existencia de diferencias significativas a nivel de
localidad.

Los cambios en la estructura de la composicion algal a nivel de localidad resultaron en un
estadistico relativamente elevado, R global= 0.447 (p<0.001). El anlisis CLUSTER confirma que
la agregacion de las muestras no se corresponde a una clasificacién basada ni en el sector
donde fueron obtenidas, ni al nivel de arrastre, aunque si que se agrupan por localidad. Las
muestras de los fondos de Peyssonnelia son muy similares entre ellas y muy diferentes al resto
de muestras (Figura 7.2.19a), siendo la localidad con mayores biomasas algales, especialmente
del alga Peyssonnelia rosa-marina y otras algas blandas (ej.: Phyllophora crispa, P. heredia). Las
muestras de las localidades de maérl/rodolitos se segregan por localidad, especialmente la
localidad MaT, que se corresponde con la localidad con mayor nivel de arrastre, y aun asi tiene
las mayores coberturas algales (>85%) y, relativamente, elevadas biomasas algales, aunque no
los méximos. En esta localidad dominan claramente las especies de rodolitos (Tabla 7.2.14). Sin
embargo, MaC_1y MaC_2 tienen coberturas algales inferiores al 50% y una elevada proporcion
de rodolitos, pero también dominan Laminaria rodriguezii y algas blandas como Flabelia
petiolata, Phyllophora crispa'y Gloiocladia repens (Tabla 7.2.14). Las muestras de los fondos de
Osmundaria también se segregan entre localidades, siendo las de la localidad OsT muy similares
a las de la localidad MaT (Figura 7.2.20a). Esta localidad se caracteriza también por tener
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elevadas coberturas y biomasas algales, especialmente de rodolitos, pero también del alga
blanda de la especie Arthroclodia villosa. Las muestras de los fondos de Osmundaria tienen una
elevada proporcion de rodolitos del tipo ramificados (Lithothamnion coralloides, Lithothamnion
valens y Phymatolithon calcareum), al igual que sucede en las localidades MaT y SaC-1, asi
como elevadas biomasas de algas blandas, especialmente Osmundaria volubilis, Dictyota
dichotoma y Polysiphonia subulifera (Tabla 7.2.14).
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Figura 7.2.19.- Graficos MDS y CLUSTER de ordenacién de las muestras de epibentos recolectadas en 4
sectores del canal de Menorca donde dominan diferentes habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma),
detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). En
cada sector se seleccionaron 3 localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto
de pesca (C), donde se tomaron dos muestras en tres sitios diferentes por localidad (n=6). El analisis se
basé en la matriz de: (a) biomasas de algas (g/500m2), (b) abundancia de fauna (ind/ 500m2). En cada
matriz se han seleccionado las especies con una frecuencia superior y contribucion en la abundancia de
las muestras superior al 5-10%, segun el caso.
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Tabla 7.2.14.- Valores medios de la biomasa de algas en 4 sectores del canal de Menorca donde dominan diferentes
habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos
de Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3 localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos
sin impacto de pesca (C), donde se tomaron dos muestras en tres sitios diferentes por localidad (n=6).

Algas (9/100m?) MaC_1 MaC_2 MaT OsC 1 0sC_2 OsT Pe SaC 1 SaC 2 SaT Total
Spongites fruticulosus 25934 5918.2 166494 4909.9 23698.4 10497.6 3119.7 1149.3 6557.0 2456.7 8391.7
Lithothamnion corallioides ~ 1181.7 12255 4053.7 98157 3807.4 185909  959.3 3293.6 1862.1 1146.9 4864.3
Lithothamnion valens 4472 57651 9659.4 3364.8 23344 5691.6 118739 2413 33538 3471 4326.9
Phymatolithon calcareum 109.1 728 1301.7 6140 3025 36318 1804 18140 623.7 5551  905.0
Lithothamnion minervae 154 5131 13533 141 532.0 3084.1 0.0 0.0 6422 148.0 6975
Osmundaria volubilis 0.0 111 10085 10478 136.6 2986 3948 25.7 84.0 0.0 31841
Arthrocladia villosa 0.0 0.0 0.0 0.0 507.0 19971 0.0 0.0 0.0 0.0 2782
Laminaria rodriguezii 2353 1392.0 804 1928 7.8 35.0 43 0.0 72 137 2183
Peyssonnelia rosa-marina 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 8.7 2606.2 0.0 104.2 0.0 2058
Flabelia petiolata 3406 7014 388 2475 21.6 13.2  336.1 89.5 62.2 1348  200.7
Polysiphonia subulifera 0.0 11.3 245 1345 1198 1698 22 1494 8052 0.0 149.0
Dictyota dichotoma 0.0 0.1 6.2 1054.3 15.9 11.2 43 96.2 72 2136 1474
Halopteris filicina 29.0 39.7 6.8  289.0 31.3 1521 185 1528 8563 3852 1159
Phyllophora crispa 146.2  267.0 12.5 9.7 26.7 253 5397 0.0 785 271 105.4
Phyllophora heredia 0.0 0.0 0.0 3.6 12.3 0.0 1077.5 0.0 0.0 0.0 81.6
Lithophyllum racemus 0.0 0.0 47.0 0.0 131 2276 0.0 3197 268.0 0.0 79.5
Cystoseira zosteroides 0.0 0.0 0.0 27.0 1147 2651 0.0 291 2439 0.0 73.9
Gloiocladia repens 58 396.6 17.5 7.7 1.3 0.0 51.4 0.0 0.0 0.0 51.5
Codium bursa 0.0 0.0 6.7 0.0 0.4 21.0 0.0 31.6 74.2 0.0 13.1
Total algas

S algas 19.8 21.0 24.7 22.7 24.7 22.3 24.8 23.0 302  18.0 23.1
Biomasa total algas 6374.4 23909.0 42254.1 30871.7 40659.6 61563.5 81332.6 10508.7 18682.7 6945.5 321754
Biomasa rodolitos 5368.2 20441.8 40281.6 25081.2 38732.3 58194.2 19077.7 9508.0 15466.8 5987.8 25114.3
Biomasa algas blandas 1006.2 34671 19724 5790.5 1927.3 33694 622549 1000.7 32159 957.7 7061.2
% Rodolitos 6.2 32.5 94.7 18.7 37.7 66.3 12.3 27.2 5.1 6.5 321
% Algas blandas 1.9 71 13.4 13.1 11.2 10.2 36.9 9.2 1.2 4.1 10.1
Numero parches 1.7 1.8 9.5 6.0 9.3 3.5 11.0 5.0 53 1.6 54
Tamarfio parches 8.4 51.4 41.8 14.5 11.4 59.1 9.2 18.1 5.9 53 23.6
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La abundancia de fauna, también mostré cambios significativos a nivel de localidad (R
global= 0.568, p<0.001), aunque como se puede apreciar en el grafico MDS y CLUSTER, se
observa una tendencia en la agrupacion de las muestras segun el sector/habitat. Hay una clara
segregacion de las muestras de Peyssonnelia y las muestras de la localidad SaC-2. En este
caso las muestras de las localidades con actividad de arrastre en todos los sectores forman un
grupo diferenciado, especialmente las de los fondos de maérl con actividad de arrastre (MaT)
(Figura 7.2.19b). Las muestras de Peyssonnelia se caracterizan por los mayores valores de
abundancia de fauna, especialmente hay que destacar la elevada abundancia de la ascidia
Aplidium nordmani, la estrella Hacelia attenuata y los cangrejos Inachus thoracicus, Galathea
intermedia y Liocarcinus corrugatus. En SaC-2 hay una mayor abundancia del poliqueto Ditrupa
aeritrina 'y el erizo Spatangus purpureus. Las muestras de la localidad de maérl/rodolitos
arrastrada (MaT) se caracterizan por la abundancia de las ascidias A. nordmani y Ascidia
mentula, el erizo Echinaster sepositus y el molusco poliplacéforo Acanthochitona fascicularis. Las
localidades MaC-1 y MaC2 aparecen agrupadas y se caracterizan por elevadas abundancias de
la ascidia A. nordmani, la ofiura Ophiura texturata, los decapodos Inachus dorsettensis y Pagurus
prideauxi y el bivalvo Chlamys opercularis. Practicamente todas las muestras de Osmundaria
aparecen formando un solo grupo, donde destaca la elevada abundancia de los decapodos
Inachus thoracicus, Phylocheras sculptus y Anapagurus laevis (Tabla 7.2.15). Aunque los
analisis multivariantes no mostraron resultados relevantes respecto a la biomasa de fauna, se
muestra una tabla con los resultados sobre los valores obtenidos (Tabla 7.2.16), donde se puede
ver que las especies dominantes fueron los erizos S. purpureus y Sphaerochinus regularis, 1as
ascidias Ascidia mentula, Phallusia mammilata y Diazona violacea y la esponja Suberites
domuncula. S. purpureus dominé en fondos con escasa cobertura algal, como MaC_1y SaC_2,
sin embargo S. regularis obtuvo mayores biomasas en fondos con gran cantidad de rodolitos
(MaC_2, MaT y Os T), al igual que A. mentula. Hay especies que dominaron en fondos de arena
(sa), como la ascidia Molgula appendiculata y la estrella de mar Astropecten aranciacus,
mientras que el bivalvo Chlamys opercularis fue dominante en fondos de maérl/rodolitos.

El analisis de las relaciones entre la matriz de variables ambientales y bioldgicas
(RELATE) mostré que la correlacion fue relativamente elevada tanto para las algas (p=0.385,
p<0.001) como la abundancia de fauna (p=0.513, p<0.001) y biomasa de fauna (p=0.368,
p<0.001). En el caso de las algas se considerd una matriz de variables ambientales
estrictamente abioticas (Test 1). En el caso de la abundancia y biomasa de fauna en la matriz de
variables ambientales se incluyo la biomasa y cobertura de algas y el nimero y tamafio de los
parches de vegetacion (Test 2) (Tabla 7.2.17). A partir de los resultados del analisis BEST se
interpreta que el conjunto de variables que mejor se correlacionan con la composicién algal son
longitud-profundidad-%fango-velocidad de la corriente media (p=0.509). Individualmente las
correlaciones mas elevadas se obtuvieron con estas variables y también la presion de la pesca
de arrastre (Tabla 7.2.17). En el caso de la abundancia de fauna, el conjunto de variables que
mejor explica la variacion entre muestras fue: profundidad, cobertura de rodolitos y fango o
cobertura de rodolitos, fango y presion arrastre (en ambos casos p=0.582). Individualmente las
variables que mostraron una mayor correlacion con la composiciéon de fauna en abundancia
fueron: cobertura rodolitos, %fango, Longitud, cobertura de algas blandas y profundidad. A nivel
de biomasa de fauna el conjunto de variables que mejor explica la composicion de fauna fueron:
profundidad, cobertura rodolitos, %grava, %fango y velocidad de corriente minima o cobertura
rodolitos, %grava, %fango, Velocidad de corriente minima y presién arrastre (en ambos casos
p=0.445). Individualmente las correlaciones fueron muy bajas, siendo las més elevadas aquellas
correspondientes a cobertura de rodolitos y de algas blandas, la profundidad y el arrastre (Tabla
7.2.17).
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Tabla 7.2.15.- Valores medios de la abundancia de fauna en 4 sectores del canal de Menorca donde
dominan diferentes habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa),
fondos de Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3
localidades, una con actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C), donde se
tomaron dos muestras en tres sitios diferentes por localidad (n=6).

Abun (ind/100m2) MaC_1 MaC_2 MaT OsC_1 OsC 2 OsT Pe SaC_1 SaC_2 SaT Total
Ditrupa arietrina 0.8 00 00 0.2 03 03 0.0 53 4142 08 466
Aplidium nordmanni 34.9 419 189 3.2 00 09 2430 41 12 95 303
Inachus dorsettensis 22.4 332 00 1.7 86 24 492 1.8 03 442 16.6
Inachus thoracicus 11.6 143 48 16.2 122 114  66.3 12.0 18 92 145
Philocheras sculptus 2.6 03 00 4.0 293 03 18.8 58.5 18 280 115
Pagurus prideaux 15.3 10.8 1.8 7.8 72 34 253 14.6 51 271 109
Sphaerechinus granularis 0.1 439 10.1 0.1 0.0 240 1.4 5.6 11 00 92
Galathea intermedia 0.8 27 03 14.5 42 08 505 427 0.4 1.3 8.9
Spatangus purpureus 7.2 0.1 0.1 0.0 00 06 1.4 0.0 69.0 0.0 8.7
Ophiura texturata 15.4 58 00 9.7 9.0 08 197 3.9 35 97 7.5
Calyptraea chinensis 5.7 45 04 7.5 21 3.8 34 6.3 09 215 54
Anapagurus laevis 0.7 06 00 7.6 11.8 12 10.2 8.3 03 58 4.2
Pilumnus spinifer 7.7 52 00 54 16 1.0 141 24 23 07 38
Hacelia attenuata 0.0 03 00 0.0 00 00 487 0.1 00 01 3.7
Chlamys opercularis 9.5 104 0.0 7.8 20 00 0.0 0.0 00 08 34
Ascidia mentula 3.1 39 53 2.8 12 42 5.8 0.3 02 42 32
Echinaster sepositus 1.1 15 58 1.3 1.1 6.2 3.0 2.2 19 05 25
Parthenope massena 1.9 27 04 27 14 1.1 15.1 0.2 04 24 25
Liocarcinus corrugatus 05 02 02 0.8 05 02 280 0.4 0.1 0.0 24
Eurynome aspera 34 26 01 0.8 1.0 06 8.7 6.2 0.1 25 2.2
Acanthochitona fascicularis 0.2 07 64 2.3 09 441 35 1.6 0.0 1.6 21
Macropodia linaresi 0.7 09 041 27 23 24 1.2 1.6 05 21 14
Dardanus arrosor 1.6 22 23 1.2 0.8 1.0 2.6 14 09 02 14
Macropodia rostrata 0.0 07 01 2.8 1.0 27 0.0 1.1 03 04 0.9
Hyalinoecia tubicola 0.1 02 00 0.3 01 00 8.7 0.2 00 19 09
Suberites domuncula 0.3 06 38 0.5 0.1 12 1.4 0.6 00 01 0.9
Ophiocomina nigra 0.1 0.1 0.3 04 00 441 0.0 0.2 00 00 0.6
Synoicum blochmanni 0.1 04 16 0.2 00 08 23 0.0 00 00 0.5
Pyura microcosmus 0.0 00 02 0.1 0.0 00 0.0 5.0 00 06 0.4
Stichopus regalis 0.2 03 00 0.0 00 09 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Total fauna

S fauna 79.5 70.3  56.3 81.2 620 583 620 78.0 632 876 694
Abun fauna 2743 3199 130.0 3046 239.3 160.7 12128 6564 5781 470.8 392.9
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Tabla 7.2.16.- Valores medios de la biomasa de fauna en 4 sectores del canal de Menorca donde dominan
diferentes habitats: fondos de maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de
Osmundaria (Os) y fondos de Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3 localidades, una con
actividad de arrastre frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C), donde se tomaron dos muestras en tres
sitios diferentes por localidad (n=6).

Biomasa (g/100m?) MaC_1 MaC_ 2 MaT OsC 1 OsC 2 OsT Pe SaC 1 SaC_2 SaT Total
Spatangus purpureus 1211.0 27.8 1.7 0.0 0.0 879 2753 0.0 76063 0.0 1014.3
Sphaerechinus granularis 3.7 18479 5819 15.7 0.0 844.0 1.0 199.9 286 0.0 3803
Ascidia mentula 654  116.1 156.5 90.6 355 1315 623 9.7 41 800 792
Phallusia mammillata 00 136.0 0.0 13.6 9.7 0.0 44 1420 642 03 331
Diazona violacea 0.0 2534 0.0 1.2 0.0 0.0 04 1.0 0.0 0.1 28.4
Molgula appendiculata 2.3 3.8 0.0 86.2 4.0 6.2 1.0 56.0 234 952 260
Suberites domuncula 2.3 8.3 1483 3.0 3.1 58 358 443 00 29 244
Chlamys opercularis 54.7 501 05 65.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 41 19.4
Ascidia involuta 0.0 87.9 0.0 2.7 389 334 0.0 0.0 00 00 181
Stichopus regalis 25.2 40.5 0.0 0.0 0.0 477 0.0 0.0 258 268 17.9
Polycarpa mamillaris 0.0 19.8 8.1 201 32 427 6.1 30.2 71 465 176
Pagurus prideaux 25.1 14.4 3.7 121 74 7.7 130 15.8 159 37.1 14.9
Aplidium nordmanni 21.0 16.0  10.0 2.1 0.0 0.7 840 5.7 21 26 126
Ophiura texturata 244 20.0 0.0 15.0 15.9 3.0 8.0 2.2 57 20.0 11.9
Botryllus schlosseri 20 18.4 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 9.7 00 96 118
Inachus thoracicus 6.5 11.0 7.6 13.8 11.9 78 439 6.5 36 79 1.3
Astropecten aranciacus 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 3441 0.0 20.7 159 46.7 11.1
Beania cylindrica 0.7 15 0.0 229 88 425 5.0 7.9 38 133 110
Aplidium conicum 0.1 00 139 0.0 5.3 0.0 0.0 422 547 00 106
Hacelia attenuata 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 128.1 44 00 24 10.3
Echinaster sepositus 2.6 58 19.2 54 6.2 184 15.6 27.0 64 26 10.0
Luidia ciliaris 48 00 129 10.8 101 36.1 0.0 0.0 00 00 8.3
Smittina cervicornis 10.8 6.1 0.0 0.0 0.0 1.3 1.8 453 0.0 249 7.0
Adamsia carciniopados 11.0 42 0.7 4.8 0.6 2.6 2.4 10.6 22 198 55
Microcosmus vulgaris 3.2 10.7 2.7 15.3 0.0 49 7.3 0.0 00 72 53
Cystodytes dellechiajei 1.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 3.7 41.5 156 45 49
Oscarella lobularis 21.3 5.0 0.0 0.0 0.0 00 259 0.0 00 00 4.8
Eudistoma banyulensis 0.0 0.0 04 0.0 0.0 0.3 9.6 61.4 00 00 4.2
Polyclinella azemai 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 1.6 1.7 00 1.7
Octopus vulgaris 0.0 0.5 58 34 0.1 0.0 0.0 0.0 32 00 1.4
Ascidiella scabra 0.0 0.2 0.0 0.0 3.5 0.4 0.8 0.3 27 03 0.9
Total fauna

S fauna 79.5 703  56.3 81.2 620 583 620 78.0 632 876 694
B fauna 2350.2 36214 12305 899.6  366.7 16029 6266.2 20904 8548.6 994.8 274
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Tabla 7.2.17.- Resumen de los resultados del analisis BIO-ENV para el epibentos en el canal de
Menorca. Se muestra el valor de significacion de las correlaciones de Sperman (p) entre las variables
ambientales y la composicién de especies de algas, especies de fauna y biomasa de fauna. No se
incluyen los valores de correlacion bajos o no significantes. Se indica el mejor grupo de variables
que explica una mayor varianza de cada modelo.

Comparacion BIO-ENV
Biomasa algal Abundancia fauna Biomasa fauna

Variables
ambientales
Lat n.s. 0.167** 0.169***
Long 0.320*** 0.351* 0.182*
D 0.253*** 0.274*** 0.242**
oM n.s. n.s. n.s.
¢ 0.198* 0.297** 0.179*
Gr n.s. 0.175* 0.172*
Mu 0.287*** 0.374** 0.173*
CVmean 0.326*** 0.220** n.s.
CViin n.s. n.s. 0.124*
Trawl 0.253*** 0.247*** 0.242**
B Rh - 0.198*** 0.175**
B Soft - 0.220%. n.s.
% Rho - 0.495*** 0.354**
% Soft - 0.307** 0.250***
N Pat - n.s. n.s.
L Pat - n.s. n.s.
BEST (i) Test 1 (i) Test 2

p=0.385"** p=0.513*** p=0.368"**

Long-D-Mu- D-%Rho-Mu D-%Rho-Gr-Mu-CVin

CVmean %Rho-Mu-Trawl %Rho-Gr-Mu-CVin-Trawl
(p=0.509) (0.582) (0.445)

(i) Test 1= incluye diez variables ambientales: Lat= Latitud; Long= Longitud; D= Profundidad (m); OM= Materia
organica (%); ®= Diametro medio de particula sedimentaria (um); Gr= Gravas (%); Mu= Fango(%); CVmean=
Velocidad de corriente media (m/s); CVmin= Velocidad de corriente minima (m/s); CVmax= Velocidad de corriente
maxima y Trawl= esfuerzo de pesca, expresado como densidad media de registros VMS en cuadriculas de
1kmx1km durante el periodo 2005-2010. (ii) Test 2= incorpora también las variables relacionadas con la cantidad
de vegetacion: B Rh= biomasa de rodolitos (g/100m2); B Soft = biomasa de algas blandas g/100m2); %Rho=
cobertura de rodolitos; %Soft=cobertura algas blandas; N Pat= nimero parches de vegetacién y L Pat= tamafio
medio del parche de vegetacion (%).
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En las correlaciones univariantes entre variables ambientales y la abundancia de las
especies mas importantes se puede interpretar en qué sentido influyen estos factores (Tabla
7.2.18). Las variables ambientales que guardan un mayor numero de correlaciones con las
especies fueron, por orden de importancia, el porcentaje de rodolitos y porcentaje de algas
blandas, la profundidad y la presiéon del arrastre. Si observamos las correlaciones mas
significativas (R>0.4), aquellas mas elevadas ocurren para el porcentaje de rodolitos, que tuvo
una relacién negativa con la ofiura O. texturata y los decapodos P. sculptus y P. spinifer,
mientras que fue positiva y elevada para la estrella E. sepositus, la esponja S. domencula, el pez
S. notata y el gasterépodo C. opercularis. También fueron muy elevadas las correlaciones
positivas entre profundidad y el gasteropodo C. opercularis, los decapodos . dorsettensis y E.
tuberosa, y negativa con el pez S. cabrilla. 1a presion de arrastre mostrd una correlacion positiva
con la especie Scorpaena notata, las ascidias S. blochmani y A. mentula, el gasterépodo A.
rugosa y negativas con el poliqueto D. eritrina, la ascidia P. mamillata y la ofiura O. texturata. El
porcentaje de fango se relaciona de forma positiva con la estrella H. aftenuata, las ascidias A.
nordmany S. blochmanni. La velocidad de la corriente mostrd una fuerte relacién negativa con la
especie de poliqueto D. eritrina y el erizo S. purpureus.

Fotografia 7.4.- La ofiura Ophiura
texturata es comin en los fondos del
canal de Menorca, siendo
representativa de facies de fondos de
detritico costero en el Mediterraneo.

También se analizaron los cambios en los pardmetros ambientales y ecoldgicos mediante
una ANOVA de tres factores, contrastando los cambios entre los diferentes sectores, entre
localidades con diferente grado de impacto y entre sitios (Tabla 7.2.19). Sefalar que en el
andlisis no se incluyeron las réplicas de los fondos de Peyssonnelia, ya que en este sector no
existe replicacion a nivel de localidad, pero los valores obtenidos se reflejan en los gréficos
pertinentes a modo informativo y comparativo (Figura 7.2.20 y 7.2.21).
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Tabla 7.2.18.- Correlaciones (R Pearson) entre las variables ambientales y las especies de fauna dominantes
(frecuencia de aparicion >10% y contribucion >5%). Las variables ambientales seleccionadas fueron aquellas definidas
previamente en el analisis BIO-ENV como la combinacién de variables que mejor describe las relaciones con la

composicion de especies de fauna. Los datos fueron transformados a log (x+1).

Long D Mu Cvm % Rh % Soft Trawl
POR  Suberites domuncula 0,471 ™ 0,293 * 0,284 *
POR  Tethya aurantium 0,492 ** 0,303 * -0,316 *
POL  Ditrupa arietrina 0,358 = -0,302 * 0,415 ** 0,467 *** -0459 ** -0,408 **
POL  Hyalinoecia tubicola
POL  Laetmonice hystrix 0,338 * 0,430 ***
BIV Acanthochitona fascicularis 0,398 ** 0,303 * 0,299 *
BIV Chlamys opercularis 0,742 ** 0411 =
GAST  Astraea rugosa 0,463 ** 0,303 * 0,378 **
GAST  Calyptraea chinensis
AST  Astropecten aranciacus 0,322 * -0,290 **
AST  Hacelia attenuata 0,494 ** 0,429 *** 0,418 **
AST  Echinaster sepositus 0,507 ***
HOL  Stichopus regalis 0,269 * -0,308 *
OPH  Ophiocomina nigra 0,435 ***
OPH  Ophiura texturata 0,402 ** 0,749 ** -0,312 * -0,358 **
ECH  Spatangus purpureus -0,309 * 0,443 ** -0,372 * -0,289 *
ECH  Sphaerechinus granularis 0,381 ** 0,271 *
DEC  Ebalia deshayesi 0,307 * 0,380 **
DEC  Ebalia tuberosa 0,470 ***
DEC  Galathea intermedia 0,411 * 0,358 ** 0,332 *
DEC  Inachus dorsettensis 0,475 *** 0,402 **
DEC  Inachus thoracicus 0,283 *
DEC  Liocarcinus corrugatus 0,367 ** 0,276 * 0,345 *
DEC  Liocarcinus depurator 0,347 ** -0,303 *
DEC  Macropodia linaresi 0,309 *
DEC  Pagurus prideaux 0,302 * 0,348 **
DEC  Philocheras sculptus 0,338 * 0,520 *** -0,280 *
DEC  Pilumnus spinifer 0,306 * -0,501 *** -0,314 *
DEC  Scyllarus pygmaeus 0,296 *
ASC  Aplidium nordmanni 0,316 * 0,335 ** -0,359 ** 0,284 *
ASC  Ascidia mentula 0,405 **
ASC  Diazona violacea 0,288 *
ASC  Microcosmus vulgaris 0,320 *
ASC  Phallusia mammillata -0,397 **
ASC  Synoicum blochmanni 0,291 * 0,475 *** 0,363 ** 0,342 * 0420 *
FIS Odondebuenia balearica 0,336 * 0,288 * 0,391 **
FIS Scorpaena notata 0,467 ** 0,367 * 0532 ***
FIS Serranus cabrilla 0,434 0,316 * 0,338 *

Se muestra el nivel de significacion: *p<0.05; **p<0.01; **p<0.001.
Long= Longitud, D= profundidad (m); Mu= porcentaje de fango (%); CVmean= Velocidad de corriente media (m/s);
% Rh= porcentaje de rodolitos (%); % Soft= porcentaje de algas blandas (%); Trawl= presion pesquera, expresada
como el nimero de registros medio en cuadriculas de 1x1 km en el periodo 2005-2012.

Los resultados mostraron que la cobertura algal cambié significativamente a nivel de
localidad (escala de kms) y sitio (escala de 100s m) para el total de algas y rodolitos, y a nivel de
sitio para la cobertura de algas blandas. El nimero de parches cambia a nivel de sitio y el
tamafio de los parches a nivel de localidad. La localidad impactada de los fondos de
maérl/rodolitos fue la que mostrdé una mayor cobertura y un mayor numero de parches (Tabla
7.2.19; Figura 7.2.20). En cambio la biomasa total de algas no muestra cambios a ninguna
escala espacial, aunque para rodolitos y algas blandas hay cambios a la escala espacial de sitio
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(Tabla 7.2.19; Figura 7.2.20). En cuanto a la fauna, se observaron cambios significativos en
abundancia a nivel de comparaciones entre sectores, siendo mayor en el sector con dominancia
de detritico sin cobertura algal (Sa). Sin embargo, en la biomasa de fauna se identificaron
cambios a nivel de localidad, siendo menor en la localidad arrastrada tanto en los fondos de
maérl/rodolitos como en arena (Tabla 7.2.19; Figura 7.2.21).Los cambios en la riqueza de
especies se dan a nivel de localidad, siendo significativamente menor en la localidad impactada
en el caso de la riqueza total y riqueza de fauna en los fondos de maérl y para la riqueza de
algas en el caso de los fondos de arena (Tabla 7.2.19; Figura 7.2.21). En los fondos de
Peyssonnelia se obtienen valores notablemente mas elevados de cobertura y biomasa de algas
blandas (Figura 7.2.20) y valores elevados de abundancia de fauna similares a los obtenidos en
el sector Sa, aunque no se ha podido contrastar si las diferencias son significativas (Figura
7.2.21).

Tabla 7.2.19.-. Resultados del test de ANOVA de comparacion de las medias de parametros ecoldgicos
obtenidos en 4 sectores (Sec) del canal de Menorca donde dominan diferentes habitats. En cada sector se
seleccionaron 3 localidades (Lo), una con actividad de arrastre frecuente y dos sin impacto de pesca y en
cada localidad 3 sitios (Si), donde se obtuvieron 2 muestras. El modelo se describe como: X = MEAN + Sec
+ Lo(Sec) + Si(Sec X Lo) + RES. GL: grados de libertad, F: estadistico, P: probabilidad, Fversus: contraste,
RES: residuales.

Variable % Alg % Rh % Soft N Pat L Pat Fversus
GL F P F P F P F P F P
Sec 2 120 ns. 115 ns. 290 ns. 043 ns. 166 ns. Lo

LoSec) 6 890 ** 614 ** 090 ns. 145 ns. 338 * Si
Si(Loc(Sec) 18 494 ** 160 ** 634 ** 565 * 147 ns. RES
RES 27

TOT 53

Variable B Alg B Rh B soft Ab Fau BFau Fversus
GL F P F P F P F P F P

Sec 2 313 ns. 316 ns. 093 ns. 133 ** 111 ns. Lo

Lo(Sec) 6 25 ns. 116 ns. 100 ns. 031 ns. 464 ™ Si
Si(Loc(Sec)) 18 1.79 ns. 228 * 293 ™ 125 ns. 062 ns. RES
RES 27

TOT 53
Variable S Tot S Fau SAlg Fversus
GL F P F P F P
Ha 2 130 ns. 075 ns. 015 ns. Lo

Lo(Sec) 6 435 *** 589 ** 0920 ** §i
Si(Loc(Sec) 18 043 ns. 082 ns. 056 ns. RES
RES 27

TOT 53

% Alg= cobertura total de algas; % Rh= cobertura de rodolitos; % Soft= cobertura algas blandas; N Pat= nimero
parches de vegetacion; L Pat= tamafio medio del parche de vegetacion; B Alg= Biomasa total algas (g/m2); B Rh=
biomasa de rodolitos (g/m2); B Soft= biomasa de algas blandas (g/m2); Ab Fau= abundancia de fauna (ind/m2), B
Fau= Biomasa de fauna (g/m2). S Tot= Riqueza total de especies; S Fau= riqueza de especies de fauna; S Alg=
riqueza de especies de alga.
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Figura 7.2.20.- Pardmetros estructurales del epibentos relacionados con la cantidad de algas. Se
muestran los valores medios (+ error estandar) de cobertura y biomasa algal y numero y tamafio de los
parches de vegetacion, en 4 sectores del canal de Menorca donde dominan diferentes habitats: fondos de
maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de
Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3 localidades, una con actividad de arrastre
frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C), excepto en Peyssonnelia, donde no se replico por localidad.
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Figura 7.2.21.- Parametros estructurales del epibentos relacionados con la fauna y la riqueza especifica
de algas. Se muestran los valores medios (+ error estdndar) de abundancia y biomasas de fauna y la
riqueza de especies en 4 sectores del canal de Menorca donde dominan diferentes habitats: fondos de
maérl/rodolitos (Ma), detritico costero sin cobertura algal (Sa), fondos de Osmundaria (Os) y fondos de
Peyssonnelia (Pe). En cada sector se seleccionaron 3 localidades, una con actividad de arrastre
frecuente (T) y dos sin impacto de pesca (C), excepto en Peyssonnelia, donde no se replico por localidad.
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A nivel univariante, la correlacién entre variables ambientales y parametros ecoldgicos
(Tabla 7.2.20) muestra que las variables ambientales que mayormente se correlacionan con los
parametros bioldgicos son velocidad corriente, longitud y profundidad. El porcentaje de gravas se
relaciona de forma significativa con cobertura de rodolitos y algas blandas y de forma negativa
con la abundancia de fauna, que guarda una fuerte relacion con el porcentaje de fango. La
presidn de pesca estd relacionada positivamente con la cobertura algal, sin embargo esta
relacion es negativa para el caso de la biomasa. La velocidad de corriente media mostré fuertes
correlaciones con la cobertura algal (R=0.75), y también fue positiva en su relacion con biomasa
de rodolitos y abundancia de fauna. La cobertura del total de algas muestra una relacién positiva
también con la latitud y el nivel de arrastre. Igual sucede con la cobertura de rodolitos, que se
relaciona también positivamente con el porcentaje de grava en el sedimento y la longitud y
negativamente con la profundidad. La cobertura de algas blandas se correlaciona positivamente
unicamente con el porcentaje de gravas en el sedimento y con el nivel de arrastre. Como
indicadores de la fragmentacién del habitat, el nimero de parches guarda una relacién positiva
con las coordenadas geogréficas y la corriente, mientras que el tamafio medio de los parches
también se relaciona de forma positiva con la corriente y la longitud, pero de forma negativa con
la profundidad. La biomasa de algas guarda una relaciéon negativa con la profundidad y el
arrastre, mientras que la biomasa de rodolitos esta relacionada positivamente con la longitud y la
velocidad de la corriente y negativamente con la profundidad.

La riqueza especifica para el total de especies guarda una relacion significativa y positiva
con la cantidad de rodolitos y algas blandas, tanto en cobertura como en biomasa, mientras que
la riqueza especifica de algas y de fauna tiene una relaciéon negativa con estos parametros. La
riqueza de algas se correlaciona positivamente con la profundidad. La abundancia de fauna se
correlaciona positivamente con la longitud, la cantidad de fango en el sedimento, la velocidad de
la corriente, y la cantidad de algas en biomasa y en nimero y tamafo de los parches, y
negativamente con el porcentaje de gravas. Sin embargo, la biomasa de fauna se correlaciona
negativamente con el didmetro medio del grano de sedimento y la cobertura algal y de rodolitos.

Las conclusiones generales de estos analisis son:

- Las condiciones ambientales que mayormente marcaron las diferencias entre las estaciones
de muestreo fueron, ademas de la situacion geogréfica (latitud y longitud), la velocidad de
corriente media y minima, el porcentaje de fango y diametro medio de la particula y el nivel
de presion de arrastre. En este sentido, el sector mas diferenciado ambientalmente fue Pe,
situado al SW de Menorca, con dominancia de fondos de Peyssonnelia, que se caracterizo
por sedimentos finos, corriente variable y reducida, asi como el nivel de arrastre.

— Esto se reflejé también en la composicidn y estructura del epibentos (algas y fauna), ya que
aunque a nivel multivariante no se detectaron diferencias significativas entre los grandes
sectores estudiados, se observan diferencias entre localidades, distinguiéndose claramente
que la composicion de los fondos de Peyssonnelia son diferentes.

- Los pardmetros ecoldgicos tampoco mostraron cambios significativos entre sectores, aunque
si entre localidades, a una escala de kilometros e incluso, en ocasiones, a la escala de
centenares de metros. Sin embargo, la abundancia de fauna si que mostré un patrén de
variacién entre sectores, siendo notablemente méas elevada en el sector Sa y Pe.
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Caracteristicas bioldgicas

- La localidad arrastrada no siempre se relaciond negativamente con los parametros ecoldgicos
relacionados con la cantidad de vegetacion. De hecho, se observé que tanto en el sector Ma como
en Os, la localidad arrastrada coincide con elevadas coberturas de rodolitos y riqueza de algas,
aunque estas diferencias no fueron tan marcadas para el caso de la biomasa algal.

- Los andlisis multivariantes y univariantes que definen la relacion entre condiciones ambientales y
estructura del epibentos (composicién y pardmetros ecologicos) mostraron que los factores mas
importantes fueron la longitud, la profundidad, la cantidad de fango, la velocidad de la corriente, la
cobertura de rodolitos y el arrastre. En este sentido, es interesante resaltar que la cobertura algal
fue un parametro mas importante que la biomasa, estando positivamente relacionado con la
velocidad de la corriente.

El estudio proporciona informacién basica sobre los patrones de biodiversidad del canal de
Menorca y datos Utiles sobre los habitats marinos presenten en esta area, que se pueden utilizar para
evaluaciones ecoldgicas futuras. Ademas, el presente estudio también contribuye a mejorar el
conocimiento sobre la plataforma continental entre 50 y 100 m de profundidad en el mar Mediterraneo,
establecimiento los vinculos entre los parametros bioticos y abidticos que afectan los patrones de
biodiversidad, que escasamente se han investigado en este tipo de ecosistemas. Los fondos
bentdnicos del canal de Menorca son unicos debido a los extensos fondos de maérl y formaciones de
coraligeno, que son considerados los ecosistemas mas complejos y diversos del Mediterraneo
(Barberé et al 2003; Ballesteros 2006).

Aunque en este trabajo el arrastre no es el principal factor que explica los cambios en la
estructura de las comunidades estudiadas, esta demostrado que la alteracion del habitat por la pesca
de arrastre es probablemente una de las mayores amenazas a la biodiversidad del bentos marino
(Jennings y Kaiser 1998; Auster y Langton 1999; Barmes y Thomas 2005). En el Mediterraneo, la
pesca de arrastre esta prohibida a profundidades menores de 50 metros y mas de 1000 m de
profundidad, asi como sobre las praderas marinas de Posidonia oceanica y otras faner6gamas
marinas, habitats de coraligeno y lechos de rodolitos (EC1967/2006 Reglamento del Consejo). El
principal problema de la aplicacion de este Reglamento es que hay poca informacién sobre la
distribucion espacial de los habitats clave en el Mediterraneo (Airoldi y Beck 2007).
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Caracterizacion ecoldgica de la plataforma continental del canal de Menorca

7.2.3.4. Cambios en los habitats de maérl/rodolitos afectados por la pesca de arrastre

En esta parte del trabajo se compar6 la estructura de los poblamientos de maérl/rodolitos entre
localidades con diferente presion pesquera, cuyos muestreos se realizaron durante la campafa
EQUIPARO0410 en el area central del canal de Menorca, donde hay grandes extensiones de este tipo
de fondo. Las localidades se seleccionaron al azar en una zona con un gradiente de presion pesquera.
La estimacion del nivel de presion de arrastre se realizd como porcentaje de area arrastrada y result6
en el patrén que se muestra en la figura 7.2.22. Para el andlisis de los datos, se establecieron cuatro
niveles de presion: nulo (NT), bajo (LT), medio (MT) y alto (HT), dentro de los cuales se muestre6 en
dos localidades separadas a escala de kms, donde se tomaron 6 muestras de dragas y 3 muestras de

patin epibentonico.
‘ L3 ‘ L4 ‘ L5 ‘ L6 ‘ L7 ‘ L8
\ J \ )\ J

80 -

—

% Trawled area/year (2005-2006)
N w iy (o)) D ~
o o o o o o

=
o
L

o

L1 L2

Y f f Y
NT LT MT HT

Figura 7.2.22.- Valores de presion pesquera estimados como el porcentaje de area arrastrada (media * error
estandar) para los afios 2005-2006 en cada una de las localidades seleccionadas para detectar el efecto del
arrastre. El porcentaje de area arrastrada se estimé mediante el método de “Straight-line approach”, que
consistio en convertir los datos de registro de posicidn en lineas o “tracks” de arrastre, asignandoles una anchura
definida (en este caso 24 m). Posteriormente se calculd la proporcion de area arrastrada como el resultado de la
interseccién de la suma de las lineas de arrastre en cuadriculas de 1 km x 1 km. En este caso el registro de
posicién se obtuvo a partir de datos diarios de un barco pesquero, con una frecuencia de 15 minutos, en el
periodo 2005 y 2006.
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Se analizaron los cambios entre algunos parametros estructurales como son biomasa de
rodolitos, biomasa de algas blandas, biomasa de Laminaria rodriguezii, porcentaje de rodolitos muertos
(Figura 7.2.23) y porcentaje en biomasa de las diferentes especies de maérl-rodolitos (Figura 7.2.24).
El test ANOVA demostrd en todos los casos diferencias entre localidades y no entre los diferentes
niveles de presion pesquera. En el caso de la biomasa de rodolitos tampoco se detectaron diferencias
entre localidades. Como se puede apreciar en el grafico correspondiente (Figura 7.2.23), la cantidad
rodolitos es muy similar en todas las localidades, excepto en L3 y L4, donde es notablemente menor,
aunque no sea estadisticamente significativo. La biomasa de algas blandas y la cantidad del alga
estructurante Laminaria rodriguezii fueron bajas en las localidades de elevada presion pesquera (HT),
que son L7 y L8. La cantidad de rodolitos muertos no fue mayor en estas localidades. Respecto a la
representacion de cada especie de rodolitos, se aprecia que la proporcion de Lithothamnion coralloides
y Phymatholithum calcareum aumenta con el gradiente de presion pesquera, siendo notablemente
mayor en las localidades HT, aunque no fue estadisticamente significativo. Sin embargo Lithothamnion
valens y Spongites fruticulosus tiene un patrén opuesto, disminuyendo en las localidades de mayor
presion pesquera (Figua 7.2.24).
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Figura 7.2.23.- Valores de biomasa del total de rodolitos y de algas blandas y de la especie Laminaria rodriguezii
y el porcentaje de rodolitos muertos (media * error estandar) en cada una de las localidades seleccionadas para
detectar el efecto del arrastre, que se muestran agrupadas en cuatro niveles de presion de arrastre: nulo (NT),
bajo (LT), medio (MT) y alto (HT). Biomasa expresada en gramos por 100 m?2.
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Figura 7.2.24.- Valores de porcentaje de las diferentes especies de rodolitos (media + error estandar) en cada
una de las localidades seleccionadas para detectar el efecto del arrastre, que se muestran agrupadas en cuatro
niveles de presion de arrastre: nulo (NT), bajo (LT), medio (MT) y alto (HT).
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El andlisis de correlaciones corrobord estos resultados (Tabla 7.2.21), que mostraron que la
presidn pesquera se relaciona de forma positiva con el porcentaje de las especies L. coralloides, P.
calcareum y L. racemus. Las dos primeras especies también se correlacionaron positivamente con la
velocidad de la corriente media y negativamente con el porcentaje de fangos. L. coralloides mostr6 una
relacion negativa con la profundidad y L. racemus una relacién positiva con la cantidad de gravas. La
proporcidn de S. fruticulosus y L. valens mostré una correlacion positiva con la profundidad. La presion
de arrastre no parece afectar a la biomasa de algas. El total de algas y rodolitos mostraron una relacion
negativa con la profundidad, y la primera variable también se relaciond positivamente con la cantidad
de gravas. Sin embargo la cantidad de algas blandas y L. rodriguezii se relaciond positivamente con la
cantidad de fango. Ademas, la biomasa de L. rodriguezii también mostr6 una relacién negativa con la
velocidad de corriente minima. Otros resultados destacables a partir de este anélisis es que la
velocidad de la corriente estd relacionada positivamente con el porcentaje de L. coralloides y P.
calcareum, que a su vez muestran valores mas elevados en las localidades arrastradas, lo cual puede
explicar la relacion positiva entre corriente y arrastre. El porcentaje de rodolitos muertos no parece
estar relacionado con ninguna variable, aunque como se puede ver en la figura 7.2.22, en las
localidades donde hay mayor porcentaje de rodolitos muertos existen mayores biomasas del alga
Laminaria rodriguezii, posiblemente porque esta utiliza los rodolitos para su fijacion.

Tabla 7.2.21.- Correlaciones de Pearson (R) entre las variables ambientales y biologicas de los
datos obtenidos en 8 localidades con diferentes grado de presién pesquera (n= 24). Se utilizd una
matriz de datos transformados a log (x+1).

D Gr Mu CVmean  CVmin Trawl % RhD
D - -0.771 *
Gr 0771 = . ™ (0563 **
Mu 0563 * - -0.513 * 0573 *
CVmean 0513 * - 0631 ** 0426 *
CViin 0573 * 0631 ** - 0.154
Trawl 0426 * -
B Rh 0520 * 0414 *
B Soft 0.444 *
B Laminaria 0.448 * -0.420 * 10,625 ***
%Lcoral -0.442 * -0.550 **  0.406 * 0487 *
%Pcal 0617 *** 0414 * 0471 *
%Lrac 0.543 ** 0410 *
%Lval 0550 ** -0.598 **
%Sfrut 0416 *

D= Profundidad (m); Gr= Gravas (%); Mu= Fango (%); CVmean= Velocidad de corriente media (m/s); CVmin=
Velocidad de corriente minima (m/s); CVmax= Velocidad de corriente maxima (m/s); Trawl= esfuerzo de pesca,
expresado como densidad media de registros VMS en cuadriculas de 1kmx1km durante el periodo 2005-
2010; % Rh D= Porcentaje de rodolitos muertos; B Rh= biomasa de rodolitos (g/100m2); B Soft = biomasa de
algas blandas g/100m?2); B Laminaria= biomasa de Laminaria rodriguezii (g/100m2); % Rh muerto= porcentaje
de rodolitos muertos; % Lcoral= porcentaje de Lithothamnion coralloides; % Pcal= porcentaje de
Phymatholiton calcareum; % Lrac= porcentaje de Lithothamnion racemus; % Lval= porcentaje de
Lithothamnion valens; % Sfrut= porcentaje de Spongites fruticulosa. * p<0.5, ** p<0.01, *** p<0.001

En el caso de la correlacién entre %Rodolitos muertos y Biomasa de Laminaria se muestran los resultados
sin transformar.
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En este estudio se realizd un analisis morfométrico de los rodolitos, comparando la composicion
en morfologia, la distribucion de tallas y otros pardmetros morfométricos que se exponen a
continuacion. Para ello se tomé una submuestra de 50-100 rodolitos tomados al azar en cada una de
las muestras obtenidas en cada localidad, a los que se les hizo una foto que posteriormente fueron
tratadas en laboratorio. Cada rodolito de la imagen fue clasificado por especie y en un morfotipo,
basado en la clasificacion defi