Estudio y seguimiento
espaciotemporal de poblaciones
faunisticas de gestion prioritaria
(ictiofauna y la especie invasora
Callinectes sapidus): Situacion
actual en zonas someras e
Intermareales del Mar Menor

INFORME - Final
Septiembre 2022

UNIVERSIDAD DE MURCIA (UMU)

Departamento de Zoologiay
Antropologia Fisica

Grupo de Investigacion EOA0-04
Zoologia basica y aplicada a la gestion
y conservacion.

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)
Estudio del estado de la ictiofauna de zonas someras, Mar Menor. Informe — Diciembre 2018




Regidn de Murcia

UNIVERSIDAD DE MURCIA (UMU)
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica
Grupo de Investigacion EOA0-04

Zoologia béasica y aplicada a la gestion y conservacion.

UNIVERSIDAD DE
MURCIA

Direccién y coordinacion:
Dra. Mar Torralva Forero (torralva@um.es)
Dr. Francisco J. Oliva Paterna (fjoliva@um.es)

Realizacion:

Dra. Mar Torralva Forero

Dr. Francisco J. Oliva Paterna
Antonio Zamora L6pez

Adrian Guerrero Gomez

Patricio Lopez Martinez de la Plaza
José Manuel Zamora

Antonio Guillén Beltran

Recomendacién para citar el documento:

Torralva M., Zamora-Lopez A, Guerrero-Gomez A, Lépez-Martinez de la Plaza, Zamora-Marin
JM, Guillén-Beltran A & Oliva-Paterna FJ. 2022. Estudio y seguimiento espaciotemporal de
poblaciones faunisticas de gestion prioritaria (ictiofauna y la especie invasora Callinectes
sapidus): situacion actual en zonas someras e intermareales del Mar Menor Informe — Final.
Septiembre 2022. Universidad de Murcia.

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Regidn @ de Murcia

Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones
faunisticas de gestion prioritaria (ictiofauna y la
especie invasora Callinectes sapidus): Situacion actual
en zonas someras e intermareales del Mar Menor

INFORME - Final 2022

1. Resumen de antecedentes ¥ ODJELIVOS. . ... 5
1.1. Antecedentes y justificacion especifica del proyecto.......ccccccceveeiiiiiie e esciee e, 5
1.2. Descripcion del 0bjeto del ProyeCtO. ... 10

2. EQUIPO @ trabD@fO. ..oeoieiiiieiiiiie ettt 14

3. Seleccion de red de monitoreo y disefio de seguimiento.......ccccceeevcveveeeicineeesiiee e, 15
3.1. Marco de seguimiento de comunidades ictiolégicas de &reas someras. ................ 15

3.1.1. Periodicidad de MUESEIEO. ........cuuiieeiiiiiiiiiiiiee e eriiieeee e 18
3.1.2. Localidades de muestreo: tareas de CampoO. ........cccuvvveeeeeerriniiinieneeeeeenn 18
3.1.3. Evaluacién de la comunidad de peces de pequefa talla. ................... 19
3.1.4. Evaluacion de variables abidticas y bidticas: Tipificacion de habitat. ..... 21
3.1.5. Metodologia de laboratorio y andlisis de datos................ccccoeeeeiiieiiiennn, 23
3.1.6. Metodologia de evaluacién de cambios en la comunidad de peces....... 26
3.1.7. ANAIISIS StATISTICO. ...eeiiieiiiiiiiiiiiiie e 38
3.2. Marco de seguimiento de Callinectes sapidus Rathbun (1896) en la Encafiiza del
=T =T o T PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPN 45
3.2.1. Periodicidad de MUESIIEO. .....ccoeeeieeii e 46
3.2.2. Localidades de muestreo: Tareas de Campo. .......cceevveeeeeeeriiiiiiieeeeeeeens 46
3.2.3. Evaluacion de la poblacién de Callinectes sapidus en la Encafiizada del
Mar Menor: MEtod0oS A€ CAPLUIA. .......uuuueruriiriiiiiieiiieeiieireerrersrerrrrrarerrrrerrr. 47
3.2.4. Evaluacién de variables abidticas y biéticas: Tipificacion de habitat. ..... 50
3.2.5. Procesado de material y obtencion de datos. ...............ccoeeeeeieeieieeeeeennn, 51
3.2.6. ANAIISIS €StATISTICO. . .eiiieeiiiiiiiiiiiii e e e e e ra e e e 53
4. ReSUItAdOS eI PrOYECTO ... .uuiiiiiiii ettt e e e e e e e e s raebe e e e e e e e e aannees 54

4.1. Ejecucién de las campafias de muestreo de ictiofauna en el marco del proyecto. 54

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU) [}
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Regidn de Murcia

4.2. Evolucién temporal de parametros o métricas descriptoras de la comunidad

ICLICOIA B @S ArEaAS SOMEBIAS. ... ieeeeieiet e ee ettt e et e e e et e ettt e e et et s e e e s reseraeeererans

4.3. Estructuray composicion de la comunidad.........ccccovcveveeiiiiieeeniine e,

4.4, Evolucion temporal de taxones representativos y descriptores de cambios en la

comunidad icticola de |as Areas SOMEIAS. ........c.cevvvvieiiiiieiiieeee e e reeeaens

.......... 73

4.5. Comparacioén del efecto sobre la comunidad de peces de areas someras de los

eventos de mortandad masiva de 2019 y 2021. ......coccuireiiiiiieiniiie e

4.5.1. Resultados de analisis a corto plazo.........cccccccccvviviiiiiiii,
4.5.2. Resultados de analisis a medio plazo...........ccccccevviiiiiiiiieeieennnns

........ 127

4.6. Resultados de la evaluacién poblacional de Callinectes sapidus en la Encafiizada.

153

LS 00 o [od 1N K] [0 [=F= TN

6. BiDOGrafia. ..cooveeee i

ANEXO I. Bibliografia Callinectes Sapidus .........cccueveiiiiiiiiiiiiie e

........ 161

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Region @ de Murcia

1. Resumen de antecedentes y objetivos.

1.1. Antecedentes y justificacion especifica del proyecto.

e En el estudio FAUNA DEL MAR MENOR Y DIRECTRICES PARA SU
MANEJO Y CONSERVACION (Contrato 11-123/02) adjudicado en 2002 y
finalizado en 2004, por la Consejeria de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
de la Comunidad Autébnoma de la Region de Murcia al Departamento de
Zoologia y Antropologia de la Universidad de Murcia, se caracterizé la
comunidad de peces presente en las areas someras y humedales del
entorno de la laguna. Ademas, se establecié el estado de conservacion de
estas areas en funcion de dicha comunidad.

e Las zonas someras de la laguna se mostraron muy importantes como
areas de reclutamiento y de refugio para estados juveniles de diversas
especies. La comunidad de peces detectada en las zonas litorales del Mar
Menor mostr6 una alta diversidad con presencia de 45 especies (19
familias). Mas del 50% de éstas se encuentran entre las especies objetivo
de las pesquerias 0 son especies legalmente protegidas. Las zonas
someras, por lo tanto, tienen un importante papel como lugares de cria y
engorde, mostrando una relacion significativa en el mantenimiento de sus
poblaciones. Ademas, estas areas litorales proporcionan hébitats
esenciales para especies amenazadas.

e Esto refleja la importancia maxima de estas areas someras como
habitats criticos en la laguna. Es decir, pueden definirse como areas
especificas esenciales para mantener y conservar favorablemente la
comunidad de peces y que requieren, a veces por su ubicacion o uso, de
una gestion particular. Resulta basico buscar soluciones poco impactantes
gue puedan ser compatibles con los multiples usos y actividades humanas
(ej. desarrollo de herramientas que ayuden en la toma de decisiones y que
permitan protocolizar la respuesta de la Administracién a las actividades
desarrolladas sobre areas someras).

e Durante el periodo 2015-2017 en el marco del convenio de colaboracion
gue mantuvo el Dpto. de Zoologia y Antropologia Fisica de la Universidad
de Murcia con la empresa TECOMA, Ingenieria y Ambiente, S.L.
(ASESORIA Y APOYO TECNICO EN PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO Y
GESTION DE FAUNA) se realiz6 un seguimiento de las areas someras.
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Estos trabajos al centrarse en la utilizaciéon de un indicador especifico
basado en una fraccion de la comunidad de peces, resultaron escasos
para evaluar cambios en el estado de conservacion de las areas
someras y de las comunidades ictiofaunisitcas asociadas.

e En el proyecto ESTUDIO DEL ESTADO DE LA ICTIOFAUNA
INDICADORA DE ZONAS SOMERAS, MEJORA DE LA INFORMACION Y
APLICACION EN LA REDACCION DE PROYECTOS EN ZONA
SUMERGIDA DEL MAR MENOR desarrollado durante 2018 y 2019 por el
Dpto. de Zoologia y Antropologia Fisica de la Universidad de Murcia en el
marco del contrato de investigacion con la empresa TECNOLOGIAS Y
SERVICIOS AGRARIOS, S.A. (TRAGSATEC), se desarrollé un seguimiento
y actualizacion del estado de conservacion de las comunidades icticolas de
las areas someras del Mar Menor. Los cambios detectados en la estructura
y composicion de estas comunidades, asi como la observacion de
tendencias taxondémicas dispares, mostraron que es indispensable el
seguimiento continuado de estudios con estos fines u objetivos
paralelos.

e Entre noviembre de 2019 y abril de 2020 el Dpto. de Zoologia y
Antropologia Fisica de la Universida de Murcia, realizé el proyecto
EVALUACION DEL ESTADO DE LA COMUNIDAD DE PECES EN ZONAS
SOMERAS TRAS EL FENOMENO METEOROLOGICO DANA, que tuvo
como objetivo estudiar la resistencia y resiliencia inicial de las comunidades
icticas de las zonas someras ante la elevada entrada de agua derivada de
dicho fenbmeno meteorologico. Los resultados mostraron una notable
afeccién en las comunidades de peces de las areas someras mas afectadas
por los episodios de anoxia y mortandad, recalcando su efecto negativo
sobre las poblaciones de especies residentes de la laguna. El impacto
negativo de este episodio en la funcionalidad de la comunidad icticola y en
la calidad ecoldgica de las areas someras, asi como la ausencia de signos
inmediatos de recuperacion, hizo indispensable la evaluacion de la
respuesta a largo plazo para esclarecer la resiliencia del sistema.

e Durante el proyecto EVALUACION DE LA RECOLONIZACION DE LA
ICTIOFAUNA DE LAS ZONAS SOMERAS SOMETIDAS A
MORTANDADES POR FENOMENOS DE ANOXIA, desarrollado entre los
meses de mayo y noviembre de 2020, se aprecid cierta recuperacion y
similitud entre las comunidades de las localidades afectadas por el
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fendomeno de mortandad masiva derivado de la anoxia y las no
afectadas por el mismo. No obstante, la calidad ecoldgica del conjunto
perimetral se vio mermada, fruto de un notable decremento de la
abundancia de las especies residentes. Este hecho indica, una vez mas, la
necesidad de continuar con el seguimiento para cuantificar la
capacidad de recuperacion, principalmente de aquellas especies que
cierran su ciclo de vida en la laguna, ya que las presiones de origen
antrépico de las ultimas décadas podrian haber reducido la resiliencia de la
comunidad de peces.

e Entre los meses de febrero y julio de 2021 se llevd a cabo el proyecto
VALORACION DE LA FAUNA PISCICOLA DE LAS AREAS SOMERAS
DEL MAR MENOR. REVISION DE ANTECEDENTES DE LA ESPECIE
INVASORA CALLINECTES SAPIDUS, que reflejé la mejora de la calidad
ecologica de las areas someras durante las estaciones de invierno y
primavera de dicho afio respecto a los valores obtenidos durante el ciclo
anual posterior a la mortandad acontecida en octubre de 2019. Sin
embargo, quedd constancia de la afeccion y dificultad de respuesta
poblacional de algunos taxones de interés, como es el caso de
singnatidos, cuyas poblaciones se vieron drasticamente mermadas.
Los datos analizados relativos a la especie de cangrejo invasora,
Callinectes sapidus, reflejaron su extendida distribucion en las areas
someras de la laguna, asi como su aparente preferencia por los habitats
vegetados.

e De forma paralela, y durante la ejecucion de los comentados proyectos
desarrollados entre los afios 2015 y 2021, se ha constatado la presencia del
crustaceo invasor Callinectes sapidus en estos habitats criticos, asi como
un notable incremento de su densidad a partir de 2018. Derivado de ello,
desde este Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, en abril de
2019 se presentd al grupo de trabajo “Ecologia lagunar’ del Comité de
Asesoramiento Cientifico del Mar Menor el asunto ANALISIS PARA LA
ERRADICACION DEL CANGREJO AZUL AMERICANO (Callinectes
sapidus).
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JUSTIFICACION

El Mar Menor es la mayor laguna costera del litoral espafiol y presenta una
serie de caracteristicas ambientales que la hacen Unica; fruto de estos valores
ambientales confluyen en este espacio hasta 6 figuras de proteccién (LIC,
ZEPA, ZEPIM, Humedal de Importancia Internacional RAMSAR, Paisaje
Protegido y Area de Proteccion de la Fauna Silvestre). Estos elevados valores
naturales obligan a la Administracion Regional a alcanzar el mejor estado de
conservacion favorable para la fauna y la flora tipica de la laguna, es decir, que
la estructura y las funciones especificas necesarias para su mantenimiento a
largo plazo existan y puedan seguir existiendo en el futuro.

A pesar de su enorme importancia ambiental, el Mar Menor ha sufrido durante
las ultimas cuatro décadas un evidente proceso de transformacion de su estado
ecoldgico, resultado de las presiones derivadas de los diferentes usos y
actividades realizadas en la laguna y en su cuenca. En el afio 2016 la laguna
sufrid una crisis eutréfica y un colapso ambiental que supuso importantes
cambios en sus componentes y procesos, afectando enormemente a sus
comunidades.

Otras presiones o factores agudos también pueden desencadenar en
determinados eventos o situaciones de estrés en la laguna. En este sentido,
destacan los fendbmenos de gota fria como consecuencia de una depresion
aislada en niveles altos (DANA), tales como los acontecidos en la Region de
Murcia durante el 12 y 13 de septiembre de 2019. Este hecho supuso un aporte
de gran cantidad de agua dulce (en torno a 90 Hm®) que arrastré sedimentos
de diferente naturaleza, materia organica y nutrientes. Como consecuencia, la
columna de agua se estratific6 creando un sistema bicapa, con una capa
superior de agua dulce y otra capa inferior con alta salinidad y, por tanto, mayor
densidad que la superior. Una cantidad importante del material vertido paso a
la capa del fondo debido a corrientes verticales descendentes y fendbmenos de
floculacion, entre otros. No obstante, las mortandades de peces pueden estar
relacionadas con efectos sinérgicos derivados de la DANA, como podrian ser
cambios drasticos en la salinidad y alta densidad de limos en suspension;
escasez y decrementos drasticos de oxigeno disuelto en agua, principalmente
en profundidad; mortandades puntuales relacionadas con artes de pesca y su
posible confinamiento de ejemplares y/o procesos de toxicidad y contaminacion
bacteriologica, entre otros. La situacion anoxica generé un importante
incremento del metabolismo anaerobico, y como consecuencia de los vientos,
la capa anoxica afloré por la cubeta norte provocando la mortandad masiva de
peces y crustaceos en esta zona. Posteriormente, en el mes de enero de 2020,
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una segunda gota fria, GLORIA, volvié a significar un aporte de agua dulce de
en torno a 60 Hm?3, agravando aun mas la situacién en la laguna.

En agosto de 2021, las condiciones eutréficas limite de la laguna agravadas
por las altas temperaturas propias de la estacion estival llevaron a la laguna a
un nuevo evento de hipoxia. Durante este episodio tuvieron lugar sucesivos
eventos de mortandad a lo largo de varios dias consecutivos, mostrando a
diferencia de las mortandades de 2019 un impacto més extendido en el
perimetro lagunar, viéendose afectadas practicamente la totalidad de las areas
someras de las cubetas sur y este. A pesar del cese de los eventos de
mortandad, la concentracibn de peces en las areas someras en busca de
refugio se extendi6 durante varias semanas, haciendo presagiar posibles
eventos de mortandad que finalmente no se desarrollaron o, que al menos no
fueron observados en superficie.

Por otro lado, las especies exéticas invasoras (EEI) conforman una amenaza
creciente sobre los sistemas acuaticos desde hace varias décadas v,
actualmente, se interpretan como un factor principal promotor de cambios
ecosistémicos que estan sufriendo sistemas de transicibn en la zona
mediterranea. Las principales vias de introduccién de las EEI a sistemas
acuaticos de transicion estan relacionadas con actividades humanas como la
acuicultura, el transporte por barco (agua de lastre, biofouling de los cascos,
etc.), la liberacidon intencionada para la pesca recreativa y/o profesional, las
sueltas derivadas del comercio de especies ornamentales, etc. Recientemente,
se esta observando que varias de estas especies invasoras presentan,
ademas, un notable impacto socioecondmico en sectores como la pesca
comercial y la acuicultura de entornos ambientales como el Delta del Ebro y
Albufera de Valencia. La situacion del Mar Menor es semejante a los entornos
mencionados. En éste, la eliminacién de barreras naturales provocadas por la
conexion artificial de la laguna con el Mediterraneo y la alta presion turistica (ej.
puertos deportivos) han fomentado la entrada y establecimiento de nuevas
especies con efectos socio-econdmicos muy importantes.

La entrada de EEI es una causa posible de degradacion socio-ambiental del
Sistema Socio-Ecolégico del Mar Menor (SSEMM) reflejada en su Estrategia de
gestion integrada de zonas costeras (2019, EAE201760020 Estrategia de
Gestion Integrada de las Zonas Costeras del Sistema Socio-Ecoldgico del Mar
Menor y su entorno). Actualmente, la situacién de inestabilidad y el nivel de
perturbacién que soporta la laguna es un factor clave que puede facilitar y
aumentar los efectos problematicos de las EEI.

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Region @ de Murcia

En este contexto es imprescindible la elaboracién de una Estrategia integral de
gestion y control de EEI en el Mar Menor y se deben iniciar con urgencia
trabajos relativos a investigacion y seguimiento, asi como propuestas de
medidas de gestion de EEI.

1.2. Descripcién del objeto del proyecto.

El presente informe técnico se elabora en el marco del PROYECTO DE
INVESTIGACION DESARROLLADO POR LA UNIVERSIDAD DE MURCIA A
PETICION DE LA DIRECCION GENERAL DE MAR MENOR de la Consejeria
de Agua, Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente de la Region de
Murcia para dar cumplimiento a la indicado en la PROPUESTA DE ORDEN DE
CORRECION POR OMISION DE LA ORDEN DE 29 DE JULIO DE 2021, DE
CONCESION Y PAGO DE UNA SUBVENCION NOMINATIVA A OTORGAR
POR CONCESION DIRECTA A LA UNIVERSIDAD DE MURCIA PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO SOBRE ESTUDIO Y SEGUIMIENTO
ESPACIOTEMPORAL DE POBLACIONES FAUNISTICAS DE GESTION
PRIORITARIA (ICTIOFAUNA Y LA ESPECIE INVASORA Callinectes sapidus):
SITUACION ACTUAL EN ZONAS SOMERAS E INTERMAREALES DEL MAR
MENOR de fecha 29 de julio 2021.

De forma previa al desarrollo de este proyecto, el conocimiento y la experiencia
previa del Grupo de Investigacion de Zoologia Béasica y Aplicada a la Gestion y
Conservacion del Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica de la
Universidad de Murcia ha permitido evaluar la extensiéon temporal de la
delicada situacion de la comunidad ictiolégica del Mar Menor, determinar
su estatus actual e indagar en la dindmica de la EEI Callinectes sapidus
en los habitats criticos de las areas someras del Mar Menor.

Definicidon de tareas vy cronograma de trabajos realizados

Las tareas necesarias para el Estudio y seguimiento espaciotemporal de
poblaciones faunisticas de gestion prioritaria (ictiofauna y la especie invasora
Callinectes sapidus): Situacion actual en zonas someras e intermareales del
Mar Menor, quedan descritas en la tabla 1.1. No obstante, el proyecto se
fundamenta en el desarrollo, por parte de personal especializado, de los

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU) B[]
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Region @ de Murcia

trabajos de campo y laboratorio, asi como el posterior analisis estadistico de
los datos, destinados a la consecucion de una evaluacion detallada del estado
actual de los taxones presentes en las areas someras del Mar Menor,
ayudando de esta forma a comprender la resistencia y resiliencia de las
comunidades ictiologicas ante las diversas presiones e impactos asociados a la
laguna.

Entre las prioridades iniciales del proyecto, se enumeran:

* |dentificar y evaluar, a diferentes escalas, la situacién de la comunidad
de alevines y juveniles de las zonas someras en el contexto actual de
degradacion de la laguna, prestando especial atencion a taxones de
interés pesquero y conservacionista.

* Analizar el estatus de la ictiofauna de las areas someras tras los
sucesivos episodios de estrés ambiental y mortandad.

» Evaluar el estatus poblacional del cangrejo azul (Callinectes sapidus)
en la Encafizada del Mar Menor y la efectividad de diferentes tipologias
de trampas para su captura.

A continuacion, se especifica el listado de tareas desarrolladas en el proyecto
(Tabla 1.1) y el cronograma de ejecucién de las mismas (Tabla 1.2). La
definicion y priorizacion de las tareas ejecutadas se establecieron sobre la base
de las necesidades descritas por el Grupo de trabajo de Ecologia Lagunar, la
Direccion General del Mar Menor u otros grupos de trabajo.

Tabla 1.1. Definicion de las tareas del proyecto incluidas en el pliego de clausulas
administrativas, técnicas y econdmicas.

Tareas desarrolladas en el proyecto

T1 | Revision bibliografica, actualizacion y preparacion de bases de datos
durante todo el proyecto.
T2 | Disefio de muestreo del seguimiento. Seleccion actualizada de puntos

de muestreo para la red de monitoreo.

T3 | Muestreo de campo a escala de red de monitoreo.
T4 | Trabajo de laboratorio y gabinete. Evaluacién y analisis de datos.
T5 | Elaboracién de informes
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Tabla 1.2. Cronograma de las tareas desarrolladas en el proyecto.

2021 2022
Tareas | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

(T1) Busqueda y actualizaciobn de bases de datos y documentos

bibliogréficos.

e Actualizacion y estandarizacion de bases de datos de proyectos
ictiolégicos desarrollados previamente en las areas someras del
Mar Menor.

e Actualizacién de bases de datos bibliograficas, focalizando en el
andlisis comparado a diferentes escalas (laguna completa y/o
escalas espaciales inferiores), sobre las comunidades ictiologicas
de diferentes mesohabitats en ecosistemas de transicion.

e Actualizacién de bases de datos bibliograficas relativa a invasiones
biol6gicas de Callinectes sapidus en ecosistemas de transicion.

(T2) Establecimiento de una red de monitoreo 6ptima.

e Realizacion de prospecciones con evaluacion rapida de
localidades de muestreo con la intencién de hacer una seleccion
de la red de monitoreo adecuada.

Seleccion de la red de monitoreo definitiva para el desarrollo de las
campafas estacionales de muestreo e inicio inmediato de la toma de datos.

(T3) Muestreo de campo a escala de red de monitoreo

El muestreo a escala de red de monitoreo ha englobado las siguientes
actividades:
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e Ejecucion de cuatro campafas de muestreo estacionales en la
totalidad de localidades que comprenden la red de monitoreo
establecida, orientadas al seguimiento de las comunidades
icticolas en las areas someras.

e Ejecucion de campafias de muestreo de Callinectes sapidus de
forma bimensual durante el periodo de actividad del proyecto.

e Procesado y analisis de los datos obtenidos (campo y laboratorio).

(T4). Trabajo de laboratorio y gabinete. Evaluacion y analisis de datos.

Los datos recabados han sido registrados e incorporados en las bases de
datos disefiadas para sendos seguimientos. En el caso de la ictiofauna de las
areas someras del perimetro lagunar, los datos fueron contrastados y
analizados con la informacion recabada en los Ultimos afios. Se ha estudiado la
evolucion y respuesta de las comunidades de peces ante la situacion actual del
Mar Menor o fenbmenos extremos (DANAs, episodios de eutrofia, mortandad,
etc.), asi como las tendencias en la laguna de aquellos taxones de interés de
conservacion e interés pesquero.

Los datos referentes al monitoreo de las poblaciones de Callinectes sapidus en
las Encafizadas han permitido evaluar el grado de invasion de la especie en
este habitat critico, asi como registrar parametros biolégicos y ecoldgicos de la
especie en el area de estudio. A su vez, ha permitido determinar la idoneidad
de los diferentes métodos de captura, teniendo en cuanta ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos ofrecen
informacion relevante que debera ser considerada en el establecimiento de
futuras estrategias de gestion y control de la especie en la laguna o en sus
humedales perimetrales.

(T5) Elaboracién de informes

¢ Informe parcial (abril 2022). Resultados e informacién relativa a las
campafnas de muestreos realizadas hasta la fecha.

e Informe final (septiembre 2022). Informacion completa relativa a
trabajos, resultados y conclusiones obtenidas en el presente proyecto.
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2. Equipo de trabajo.

El equipo responsable de la ejecucion (Laboratorio de Biologia y
Conservaciéon de Vertebrados Acuéticos) ha estado dirigido y conformado por
doctores especialistas en biologia, gestion y conservacion de fauna adscritos al
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica de la Universidad de Murcia
(Personal UMU). Las tareas involucradas en el trabajo de campo en zonas
someras requieren de un equipo de trabajo minimo conformado por 3
miembros del personal.

Los doctores responsables estan homologados en la formacion con animales
utilizados para la experimentacion con fines cientificos como personal de
categorias B y C (Direccion General de Ganaderia y Pesca, CARM). Ademas,
la experiencia del equipo de investigacion en el analisis y estudio de EEIs y
fauna acuatica de la laguna del Mar Menor esta consolidada desde hace mas
de 20 afos. Esto asegura la optimizacién en los procedimientos de disefio de
muestreos, manipulacién de individuos, alteraciones sobre el habitat, asi como
la utilizacién de métodos alternativos para el trabajo con la comunidad objeto
de seguimiento.

El Laboratorio de Biologia y Conservacion de Vertebrados Acuaticos del
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica (UMU) cuenta con las
instalaciones y gran parte del material instrumental necesario para la
realizacion de las campafias de muestreo, trabajo de laboratorio y andlisis de
datos. Cabe destacar, que para la ejecucion de los muestreos de la especie
invasora Callinectes sapidus en las Encafizadas del Mar Menor se ha
adquirido material especifico, con el objetivo de testar la eficacia de captura de
diferentes tipologias de trampas.
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3. Seleccién de red de monitoreo y disefio de seguimiento.

3.1. Marco de seguimiento de comunidades ictioldégicas de areas
someras.

En el presente apartado se describe la red de monitoreo establecida para
evaluar el estado actual de la comunidad de peces de las areas someras del
Mar Menor. De forma previa a cada una de las campafas de muestreo, se
emplearon 2 jornadas de campo destinadas a evaluar de forma visual el
estado de la orilla litoral del Mar Menor, para asegurar la viabilidad logistica del
muestreo y disefiar asi una correcta red de monitoreo que permitiera cumplir
con los objetivos del presente proyecto.

La red de monitoreo comprende un total de 18 sectores de muestreo
distribuidos a lo largo del perimetro lagunar (Tabla 3.1), establecidos
inicialmente en funcibn de variables de macrohabitats integradoras,
principalmente la estructura de orilla en base al grado de influencia antropica.
De forma generalizada y, siempre y cuando la superficie del sector lo ha
permitido, en cada uno de los sectores establecidos se seleccionaron dos
localidades de muestreo, siendo estas prospectadas de forma alterna a lo largo
de las estaciones del ciclo anual (Fig. 3.1.). Esta distribucion de las zonas de
muestreo permitira evaluar la respuesta de las comunidades de peces de las
areas someras a escala local y, su respuesta conjunta a nivel lagunar. A
continuacion, se detalla la sectorizacion realizada:
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Localidades de muestreo

@ Localidades fijas

AS15_01 AS00 -> Encafiizadas

ASQ5 -> Playa del Arsenal

AS13 -> Playa Hita "S"

@ Localidades_Inv_Ver
AS01_01 -> Escuela de Pieter

->
AS01_01 AS02_01 -> Paquebote

AS03_01 -> Area Sunset
AS04_01 -> Bahia de las Palmeras

AS02_01 AS06_01 -> Mar de Cristal "N"

AS02_02 AS07_01 -> Nietos "N"

@ Localidades_Pri_Oto
AS01_02 -> Navemar
AS02_02 -> Punta Seca
AS03_02 -> Playa de Poniente
AS04_02 -> Gola Marchamalo
AS06_02 -> Mar de Cristal "S"

AS07_02 -> Nietos "S"

AS07_01

AS17
> [ ZONA NATURAL

25 5 7.5 km AS06_02

AS14 -> Playa Hita "N"
AS16 -> Molino Calcetera

AS17 -> Lengua de Vaca

AS08_01 -> Lo Poyo "S"

AS09_01 -> Puerto Urrutias
AS10_01 -> Carmoli "N"

AS11_01 -> Camping Cartagonova
AS12_01 -> Puerto Alcazares

AS15_01 -> Villananitos "S"

AS08_02 -> Estrella de Mar
AS09_02 -> Urrutias "N"
AS10_02 -> Carmoli "S"
AS11_02 -> Venta Simdn
AS12_02 -> Alcézares "N"

AS15_02 -> Villananitos "N"

Hl ZONA URBANA

Figura 3.1. Sectorizacion y periodicidad de muestreo de las &areas someras objeto de

seguimiento en el presente proyecto.
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Tabla 3.1. Sectorizacion de muestreo de las areas someras de la laguna del Mar Menor.

SECTOR Extension

Encafiizada (AS00) Encafiizada (Orilla Mar Menor)

La Manga (ASO01) Navemar — Escuela de Pieter

La Manga (AS02) Paquebote — Punta Seca

La Manga (AS03) Area Sunset — Restaurante el Molino

La Manga (AS04) Bahia de las Palmeras (Isla del Ciervo) — Gola Marchamalo
Playas Sur (AS05) Playa del Arsenal

Mar de Cristal (AS06) Mar de Cristal “N” — Mar de Cristal ’S”
Los Nietos (ASQ7) Los Nietos “N” - Los Nietos “S”

Lo Poyo (AS08) Lo Poyo “S” — Estrella de Mar

Los Urrutias (AS09) Puerto Los Urrutias — Los Urrutias “N”

El Carmoli (AS10) Carmoli “N” — Carmoli “S”
Albujon-Carrizal Alcazares (AS11) Camping Cartagonova — Venta Simén
Los Alcazares (AS12) Puerto Los Alcézares — Los Alcazares “N”
Carrizal de la Hita Playa de la Hita “S”

Playa de la Hita (AS14) Playa de la Hita “N”

San Pedro del Pinatar (AS15) Villananitos “S” — Villananitos “N”

Salinas San Pedro Exterior (AS16) Molino La Calcetera (Mar Menor)

Punta Lengua de Vaca (AS17) Punta Lengua de Vaca (Orilla Mar Menor)
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3.1.1. Periodicidad de muestreo.

Durante la ejecucion del presente proyecto se establecieron muestreos
estacionales. En total, han sido ejecutadas con éxito las campafias de
muestreo correspondientes al periodo otoflal de 2021, e invierno,
primavera y verano de 2022 (Ver apartado 4.1). Estos muestreos han
abarcado en su conjunto cuatro réplicas estacionales de las 18 localidades que
componen la red de monitoreo establecida, cerrando asi un ciclo anual de
seguimiento.

3.1.2. Localidades de muestreo: tareas de campo.

La metodologia de muestreo se centra en obtener, de forma sistematica,
informacion referente a las comunidades de peces que habitan en las areas
someras de la laguna, permitiendo su estandarizacion, andlisis y comparacion
con la informacion ya existente recabada en estudios previos.

La unidad de muestreo definida en las &areas someras es la localidad,
entendiendo cada una de éstas por la extension comprendida por 200 — 300
metros de longitud de orilla y los primeros 15 — 20 metros de zona
sumergida.

Las tareas de campo que se han realizado en cada una de las localidades de
muestreo, quedan englobadas en:

(1) Evaluacion (Inventario) de la Comunidad de peces de pequeia talla:
Realizacion de muestreos cuantitativos (estandarizados segun esfuerzo
superficial) + muestreo cualitativo.

(2) Evaluacion de Habitat (Tipificacion fisico-quimica y bidtica): Tipificacion
integral de la comunidad en su conjunto + Tipificacion especifica a nivel de
unidades de muestreo.

El equipo de investigacion de la Linea de Biologia y Conservacion de
Vertebrados Acuaticos de la Universidad de Murcia cuenta con un oximetro
(Hach HQ30d) utilizado en este proyecto para la evaluacion, a reducida escala
espacial, del papel que pueda tener la disponibilidad de oxigeno disuelto en
agua en el mantenimiento de las comunidades de peces, pudiendo éste marcar
un papel clave en la distribucion de algunos taxones.
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3.1.3. Evaluacién de la comunidad de peces de pequeiia talla.

Debemos entender la evaluacion o inventario como la totalidad de actividades
encaminadas a evaluar la cantidad, calidad y distribucién geogréfica de la
comunidad objeto de estudio. Con esta finalidad, la valoracion de la comunidad
ictiolégica en cada una de las localidades de muestreo, ha sido obtenida
mediante muestreos cuantitativos (estandarizados segun esfuerzo superficial) y
cualitativos.

La estandarizacion en la toma de muestras es un requisito clave para la
correcta interpretacion y evaluacion del estatus de las poblaciones. Los
muestreos disefiados, con un esfuerzo preestablecido y estandarizado (Tabla
3.2), han permitido recabar informacién a nivel de localidad, pudiendo analizar
relaciones espaciotemporales.

Tabla 3.2. Disefio y esfuerzo de muestreo por localidad.

ESFUERZO DE MUESTREO POR LOCALIDAD
3 Muestreos cuantitativos + 1 Muestreo cualitativo
Muestreo cuantitativo:
Metodologia:
Red de arrastre manual (10 x 1,5 m; sin copo), 5 mm Luz de malla.
(Arrastres paralelos y oblicuos a la orilla).
Esfuerzo de Muestreo:
Arrastre de 160 m? (20x8 m) x 3 = 480 m? de arrastre / Localidad
Resultados:
Capturas por Unidad de Esfuerzo (CPUES) y Biomasa por Unidad de Esfuerzo
(BPUES):
CPUESs = n° individuos / 160 m? (= n° individuos / Arrastre)
BPUEs = g de individuos / 160 m? (= g de individuos / Arrastre)
Muestreo cualitativo:
Metodologia:
Red de arrastre manual (10 x 1,5 m; sin copo), 5 mm Luz de malla.
Salabres o Cedazos.
Minnow-Traps (Trampas tipo Minnow).
Esfuerzo de Muestreo:
Variable segun la metodologia, pero fijo en tiempo total.
Resultados: n° de especies (Riqueza especifica, S)

Método de captura: red de arrastre manual.
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Esta técnica de muestreo no selectiva permite la captura de especies de
pequefo tamafo y juveniles de otras especies de mayor talla. En este sentido,
la red de arrastre manual se plantea como una técnica de muestreo éptima
para el estudio y conocimiento de las comunidades de peces de las areas
someras (Franco et al. 2012). El arrastre manual consiste en el barrido
mediante una red de 10m de longitud y 1.5m de altura de una superficie
predefinida, cercando con la red en la fase final del muestreo contra la linea de
orilla. La superficie de muestreo abarcada en cada una de las réplicas es de
160m?, correspondiendo ésta a 20m longitudinales y 8 metros de anchura,
teniendo en cuenta que la oposicion del agua ejercida durante el arrastre
ocasiona una curvatura en la red y, por tanto, la pérdida de 2m efectivos.
Ademas, la base de la red se encuentra ligeramente plomada, permitiendo la
captura de especies estrictamente bentdnicas y evitando a su vez la alteraciéon
del sustrato y cobertura vegetal.

En cada una de las 18 localidades de muestreo establecidas se ha desarrollado
un total de tres arrastres cuantitativos, siendo las zonas concretas de arrastre
seleccionadas en base al criterio de representatividad (Figura 3.2). Cabe
destacar, que uno de estos arrastres se realiza de forma oblicua a la orilla, con
el fin de recabar también posibles especies asociadas a ambientes de mayor
profundidad, aunque en cualquier caso ésta siempre sera inferior a 1.5m.
Ademas, en aquellas localidades en las que se ha observado de forma puntual
microhabitats que aportan cierta heterogeneidad, se ha realizado un arrastre
cualitativo con el objetivo de poder detectar otras especies que puedan
aparecer asociadas a estos habitats diferentes.
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Figura 3.2. Disefio y ubicacién de arrastres en una hipotética localidad de muestreo. Los
puntos amarillos indican las zonas de medida de parametros fisico-quimicos. El conjunto de
puntos azules y amarillos reflejan las medidas de profundidad.

3.1.4. Evaluacion de variables abidticas y bidticas: Tipificacién de
habitat.

La valoracion del habitat en cada una de las localidades de muestreo se ha
realizado mediante dos tipificaciones relacionadas entre si (Tabla 3.3):

e Tipificacion conjunta = Valoracion conjunta de la localidad.
e Tipificacion especifica = Valoracion del habitat en cada uno de los
muestreos cuantitativos realizados por localidad.

Esta doble tipificacion del hébitat en cada localidad nos permite afrontar el
andlisis de las relaciones, Habitat-Comunidades Ictiolégicas, en varias escalas
de muestreo dentro de cada localidad: Nivel Localidad y Nivel Arrastre.
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Tabla 3.3. Variables de héabitat evaluadas en los muestreos.

Variables fisicoquimicas

Unidad de medida

Metodologia de medida

Profundidad

(inicio, intermedia, final)
Sustrato inorganico (tipo)
Oxigeno disuelto
Saturacion oxigeno
Temperatura

Ph

Conductividad

Salinidad

Transparencia
Granulometria Sustrato

Heterogeneidad Sustrato

cm

@ cm
mg/I
%
oC

MS-mS/cm?

%o

Escala ordinal (1-3)
Escala ordinal (1-4)

1= Limos

2= Arenas

3= Gravas/Conchas

4= Cantos/Guijarros
(Modificado de:

Bain, 1999)

Desviacion estandar de la
Granulometria

(Bain y Stevenson, 1999)

Profundimetro / 9 estimas /Arrastre

Valoracion Ordinal / 1 estima /Arrastre
Multiparametros / 3 estimas /Arrastre
Multiparametros / 3 estimas /Arrastre
Multiparametros / 9 estimas /Arrastre
Multiparametros / 9 estimas /Arrastre
Multiparametros / 9 estimas /Arrastre
Multiparametros / 9 estimas /Arrastre
Valoracion ordinal / 1 estima /Arrastre
Valoracion porcentual media / Arrastre

Valoracion / Punto de muestreo

Variables biéticas
Vegetacion acuatica.
(Recubrimiento)
Volumen/densidad

% / m?2

Escala ordinal (1-5)

Valoracion porcentual media /Arrastre

Valoracion ordinal / 1 estima /Arrastre
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3.1.5. Metodologia de laboratorio y analisis de datos.

Los ejemplares capturados en cada una de las localidades de muestreo han
sido procesados in situ bajo protocolos preestablecidos (Oliva-Paterna et al.,
2017) para reducir al maximo la mortalidad durante el mismo.

Material de estudio

Los peces capturados fueron recolectados y depositados en bateas con agua
para facilitar su manejo (Fig. 3.3). El total de los individuos que conforman la
muestra fueron anestesiados e identificados en el campo utilizando bibliografia
especifica (Arias & Drake, 1990). No obstante, en el caso de especies cuya
identificacion en tallas juveniles precisa de un andlisis en profundidad, se
seleccion6 una submuestra aleatoria y se trasladdé al laboratorio en
formaldehido al 10%. Los ejemplares fueron fotografiados in situ, sobre una
superficie escalada, calculando las longitudes totales LTs (= 0.1 cm),
posteriormente, con la ayuda de un procesador de imagen (Image-J). Entre las
especies de facil reconocimiento in situ, que pudieron ser contabilizados y
devueltos al medio con bajas tasas de mortalidad (< 1 %), se encuentran las
especies amenazadas y/o emblematicas de la laguna.

Figura 3.3. 1zg.: Batea con las capturas de un arrastre. Dcha.: Investigadores recogiendo y
procesando las capturas realizadas.

El material de analisis para la descripcién de la comunidad de peces objeto de
seguimiento es el conformado por individuos alevines y juveniles [= Young-of-
the-Year, individuos capturados en el afio de su produccién sensu Thiel et al.
(2003)], junto con adultos de especies de pequeia talla (Longitudes totales
(LTs) < 100 mm). No se incorporan estados larvarios, es decir, individuos con la
presencia de vitelo (sensu Kendall et al. 1984).
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Los taxones, ademas, han sido clasificados y tratados segun los grupos
funcionales, en cuanto al uso de estuarios y zonas de transicion, segun el
modo de alimentacion y en base a su estrategia reproductiva (Franco et al.
2008).

De esta manera, en la tabla 3.4 se describen las variables evaluadas para el
presente proyecto a distintos niveles.

Tabla 3.4. Descripcién de las variables a analizar correspondientes a la comunidad ictioldgica.

Nivel de Analisis = Comunidad

Variables Metodologia Resultados de Andlisis

Claves de
determinacion de

Determinacion de especies Riqueza especifica (S)

Ne° total de individuos

Peso total de individuos

especies icticas

Extrapolacion de
pesos a partir de
rectas de crecimiento

indice de Diversidad (H")
Abundancia total

Biomasa total

a nivel de especie
EMFI

Nivel de Anadlisis = Especie-Individuo

Variables Metodologia Resultados de Andlisis

N° de individuos / Especie Abundancia especie
Ictibmetro (= 1 mm)
Peso de individuos / Especie Biomasa especie
Extrapolacion de
pesos a partir de
rectas de crecimiento

a nivel de especie

Longitud Furcal media
poblacional

Parametros poblacionales

EMFI
Longitud Estandar media
poblacional

Claves de identificacion ictiolégica de mayor frecuencia de uso:

e Whitehead, P.J.P., Bauchot, M.L., Hureau, J.C., J. Nielsen y E.
Tortonese. 1984. Fishes of the North-eastern Atlantic and the
Mediterranean. Volume I, Il y Ill. UNESCO, Paris. 1443 pp.

e Arias, A.M. y P. Drake. 1990. Estados juveniles de la Ictiofauna de los
cafios de las Salinas de la Bahia de Cadiz. Instituto de Ciencias
Marinas de Andalucia. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. 163 pp.

e Bauchot, M.L. y A. Pras. 1993. Guia de los Peces de Mar de Espafiay
de Europa. Ediciones Omega, S.A. Barcelona. 432 pp.
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e Corbera, J., A. Sabatés y A. Garcia Rubies. 1996. Peces de Mar de la
Peninsula Ibérica. Editorial Planeta, S.A. Barcelona. 312 pp.

e Fernandez-Delgado, C., Drake, P. Arias, A.M. y D. Garcia. 2000. Peces
de Dofiana y su entorno. Organismo Auténomo Parques
Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente. Madrid. 272 pp.

Coleccion Ictiolégica: Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica.

Los ejemplares de todas las especies identificadas en el laboratorio y citadas
en el presente proyecto han sido incorporados en la coleccién ictiologica del
Departamento de Zoologia y Antropologia de la Universidad de Murcia (Fig.
3.4).

Figura 3.4. Izq.: Material de la coleccién ictioldgica del Dpto. de Zoologia Dcha.: Investigadora
procesando muestras en laboratorio.
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3.1.6. Metodologia de evaluacién de cambios en la comunidad de
peces.

Parametros descriptores de la comunidad:

Con la finalidad de establecer la dinamica temporal y espacial de las
comunidades objeto de estudio se ha incluido un analisis temporal y espacial
descriptivo, basado en la Diversidad (indice de Diversidad de Shannon-
Weaver) y la Riqueza especifica (S).

El indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H’) se ha ponderado en funcién
de la abundancia relativa (CPUES) de las especies:

H’=-% pilog: pi

pi es la proporcion en abundancia de la especie i (desde i = 1 hasta i = S que
es el numero de especies presente). Esta expresion de la Diversidad es,
probablemente, la mas usada y la que mejores resultados ofrece al estudiar
individuos estructurados en clases que interactian en un sistema ecoldgico
(Margalef 1980; Pineda et al. 2002).

La Riqueza especifica (S) para cada unidad muestral (basicamente espacial o
temporal) es evaluada en funcién del nimero de especies descritas en la
misma.

La Diversidad y Riqueza especifica de alevines, juveniles y pequefias tallas
(LTs < 10 cm) es caracterizada en cada muestreo mediante los valores totales
y promedios por ambiente y sector de muestreo.

La Abundancia y Biomasa relativa de las especies detectadas, es evaluada
en funcidon de estimas de densidad definidas por Capturas/Biomasa por Unidad

de Esfuerzo (CPUEs y BPUES, respectivamente):

Areas someras perimetrales (AS)

e CPUEs = n°individuos / 160 m? (= n° individuos / Arrastre perimetral)
e BPUEs = peso capturas (g.) / 160 m? (= peso capturas (g.) / Arrastre
perimetral)
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Indicador del estado de conservacion de las areas someras mediante las
comunidades de peces. Adaptacién Estuarine Multi-metrics Fish Index
(EMFI)

Numerosos autores han desarrollado y aplicado indices que permiten integrar
las comunidades bioldgicas en el seguimiento y control de los ecosistemas. En
este sentido, el papel bioindicador de las comunidades de peces para el
estudio y evaluacion de la calidad de los ambientes acuaticos ha sido
ampliamente respaldado desde el &mbito cientifico.

La informacion recabada en campo, y posteriormente en laboratorio, respecto a
las poblaciones de peces de las areas someras permite la aplicacion de indices
complejos que integran multitud de métricas poblacionales. Este hecho resulta
de vital importancia, puesto que el analisis simplificado centrado en el nimero o
abundancia de especies podria sesgar o dificultar la correcta interpretacion de
la realidad.

Para evaluar el estado actual de las areas someras afectadas por las
mortandades, se ha estudiado la evolucion del estado ecologico de los
ambientes en relacion a diversas métricas de la comunidad de peces, mediante
la adaptacion del “Estuarine Multi-metric Fish Index” (EMFI) (Harrison &
Kelly 2013). Las 14 métricas que engloba este indice (Tabla 3.5) fueron
seleccionadas de una amplia bibliografia referente al desarrollo y aplicacion de
indices de la comunidad de peces en ambientes estuéricos (e.j. Miller et al.,
1988; Deegan et al., 1997; USEPA, 2000; Hughes et al., 2002; Whitfield and
Elliott, 2002; Harrison & Whitfield, 2006; Jordan et al., 2010; Hallett et al.,
2012).
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Tabla 3.5. Métricas utilizadas para el desarrollo de la adaptacion del EMFI a las areas someras

del Mar Menor.

Descripcion

Métrica

Diversidad y composicién de

especies
1 Rigueza especifica
2 Estatus de conservacion de la comunidad
3 Composicion de especies

Abundancia

4 Abundancia de especies
5 Dominancia

Uso de las areas someras

6 N° especies diadromas

7 Riqueza de especies residentes

8 Riqueza de especies migradoras

9 Abundancia de especies residentes

10 Abundancia de especies migradoras

Integridad tréfica

11 Riqueza de especies zoobentivoras
12 Riqueza de especies piscivoras
13 Abundancia de especies zoobentivoras

14 Abundancia de especies piscivoras

Proporcion del n° de especies detectadas
respecto a las esperadas.

N° de especies incluidas en catalogos o listas de
conservacion (categorias de amenaza a nivel
autonomico, nacional, UE/mundial).

% de similitud (presencia/ausencia) respecto a la
comunidad de referencia.

% de similitud de la abundancia respecto a la
comunidad de referencia.

N° de taxones que conforman el 90 % de la
abundancia total.

N° de especies anadromas o catadromas
detectadas.

Proporcion del n°® de especies residentes
detectadas respecto a las esperadas.

Proporcion del n° de especies migradoras
detectadas respecto a las esperadas.
Abundancia relativa de especies residentes del
area de estudio respecto al total.

Abundancia relativa de especies migradoras
respecto al total.

Proporcion del n® de especies zoobentivoras
detectadas respecto a esperadas.

Proporcion del n° de especies piscivoras
detectadas respecto a esperadas.

Abundancia relativa de especies zoobentivoras
respecto a la abundancia total.

Abundancia relativa de especies piscivoras
respecto a la abundancia total.
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Las métricas que integran la adaptacion del EMFI recogen las principales
caracteristicas que definen la correcta estructuracion y el grado de complejidad
de las comunidades de peces. Las condiciones de referencia utilizadas para la
aplicacion de este indice se han elaborado a partir de la integracion de datos
histéricos, informacion sobre biologia y ecologia de las especies y el
conocimiento cientifico. En este sentido, se elabor6 un listado de referencia
de las especies que habitan en las areas someras del Mar Menor (Tabla 3.6)
(Oliva-Paterna et al. 2003 y 2006, Verdiell-Cubedo et al. 2007, 2013). Los
rasgos funcionales de las especies fueron extraidos de bibliografia especifica
del Mar Mediterraneo (Whitfield & Elliott 2002, Franco et al. 2008) y del area de
estudio (Oliva-Paterna et al. 2003 y 2006).

Tabla 3.6. Listado de referencia de la comunidad de peces asociada a las areas someras del

Mar Menor: Categoria de abundancia tedrica establecida a nivel estacional.

Especies Categorizacion de abundancias tedricas

Invierno Primavera |Verano Otofio
Anguilla anguilla Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
Aphanius iberus Escaso Escaso Moderado Moderado
Atherina boyeri Abundante Abundante | Muy Abundante

abundante

Belone belone Muy escaso Muy escaso | Muy escaso |Ausente
Callionymus pusillus Ausente Ausente Muy escaso | Muy escaso
Chelon labrossus Ausente Muy escaso | Muy escaso |Ausente
Dicentrarchus labrax Ausente Escaso Ausente Ausente
Diplodus puntazzo Escaso Escaso Ausente Escaso
Diplodus sargus Ausente Escaso Escaso Ausente
Diplodus vulgaris Muy escaso Muy escaso |Ausente Ausente
Engraulis encrasicolus Muy escaso Muy escaso |Escaso Escaso
Gobius cobitis Muy escaso Muy escaso |Escaso Escaso
Gobius niger Muy escaso Muy escaso |Muy escaso |Escaso
Gobius paganellus Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
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Especies Categorizacion de abundancias teéricas
Invierno Primavera |Verano Otofo
Hippocampus guttulatus Ausente Ausente Muy escaso | Muy escaso
Lipophrys dalmatinus Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
Chelon auratus Muy Muy Moderado Moderado
abundante abundante
Chelon ramada Abundante Escaso Muy escaso |Muy escaso
Chelon saliens Muy Abundante | Muy Muy
abundante abundante |abundante
Mugil cephalus Moderado Escaso Muy escaso | Abundante
Mullus barbatus Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
Pomatomus saltatrix Ausente Ausente Ausente Muy escaso
Pomatoschistus marmoratus | Muy Muy Muy Muy
abundante abundante |abundante |abundante
Salaria pavo Muy escaso Muy escaso |Moderado Escaso
Sardina pilchardus Muy escaso Muy escaso |Ausente Ausente
Sardinella aurita Ausente Ausente Ausente Muy escaso
Sarpa salpa Ausente Moderado Muy escaso | Ausente
Solea senegalensis Ausente Muy escaso | Muy escaso |Ausente
Solea solea Ausente Muy escaso | Muy escaso |Ausente
Sparus aurata Muy Abundante | Ausente Ausente
abundante
Symphodus cinereus Muy escaso Muy escaso | Muy escaso |Escaso
Syngnathus abaster Moderado Abundante | Muy Muy
abundante |abundante
Syngnathus acus Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
Syngnathus typhle Muy escaso Muy escaso | Muy escaso | Muy escaso
Tylosurus acus Muy escaso Ausente Muy escaso | Muy escaso
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Las abundancias han sido categorizadas con el objetivo de facilitar su
implementacion en el indice EMFI (Tabla 3.7). Por su parte, el “Estatus de
conservacion de la comunidad de peces” (métrica 3), fue entendido como el
namero de especies incluidas en Catalogos de proteccion y/o Listas Rojas
internacionales, nacionales y regionales, que fueron registradas en cada una
de las unidades de muestreo (Tabla 3.8).

Tabla 3.7. Categorias y puntuaciones establecidas para los diferentes rangos de abundancias.

Categoria Rango Puntuacion
Muy abundante  >500 5
Numeroso 150 - 500 4
Moderado 50 - 150 3
Escaso 10-50 2
Muy escaso 1-10 1
Ausente 0 0

Tabla 3.8. Listado de especies incluidas en catalogos de conservacién. DD: datos insuficientes;
LC: preocupacion menor; NT: casi amenazada; VU: Vulnerable; EN: en peligro; CR: en peligro

critico

: D. habitat C.Berna C. Barcelona Lib_ro Libro rojo

Especie VICN “Anexo Il Anexolll  Anexo Il Na'i?é?]al R. Murcia
Anguilla anguilla CR VU NT
Atherina boyeri LC VU VU
Aphanius iberus EN X X X EN EN
Hippocampus guttulatus DD X X CR
Pomatoschistus marmoratus LC VU
Syngnathus abaster LC X LT NT
Syngnathus acus LC DD
Solea solea DD VU
Syngnathus typhle LC DD

Para el célculo de las métricas 1 (riqueza de especies), 7 (riqueza de especies
residentes), 8 (rigueza de especies migradoras marinas), 11 (riqueza de
especies zoobentivoras) y 12 (riqueza de especies piscivoras) se procedio a la
elaboracion de curvas de acumulacion que reflejan el nimero maximo de
especies detectadas (total de especies, residentes, migrantes, zoobentivoras y
piscivoras), en relacién a la superficie de muestreo (Figs. 3.5 - 3.9). Las
ecuaciones resultantes permiten obtener los valores maximos teoricos del
namero de especies, segun sea la métrica, para cada superficie de muestreo.
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De esta forma, el célculo de cada una de las métricas en las diferentes
unidades de muestreo se realiz6 como la proporcion de especies, obtenida en
cada localidad y periodo, respecto a la riqueza tedrica reflejada para una
superficie de 480 m2. La métrica 5 (dominancia), debido a sus particularidades
no alberga relacion proporcional con curvas de acumulacién y/o diferentes
unidades espaciales, por lo que se utilizd el valor mas alto obtenido en una
localidad durante toda la serie temporal para cada estacion de muestreo.
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Figura 3.5. Regresiones establecidas entre la riqueza total de especies y la superficie de la
unidad de muestreo para las 4 estaciones del afio muestreadas.
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Figura 3.6. Regresiones establecidas entre la riqueza de especies residentes y la superficie de

la unidad de muestreo para las 4 estaciones del afio muestreadas.
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Figura 3.7. Regresiones establecidas entre la riqueza de especies migrantes y la superficie de
la unidad de muestreo para las 4 estaciones del afio muestreadas.
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Figura 3.8. Regresiones establecidas entre la riqueza de especies zoobentivoras y la superficie

de la unidad de muestreo para las 4 estaciones del afio muestreadas.
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Figura 3.9. Regresiones establecidas entre la riqueza de especies piscivoras y la superficie de
la unidad de muestreo para las 4 estaciones del afio muestreadas.

Las diferentes métricas se calcularon de forma individual para cada una de las
localidades de estudio en las diferentes réplicas temporales. Los valores
obtenidos para cada métrica se han ponderado atendiendo a los criterios y
umbrales de puntuacion expuestos en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Adaptacion del indice EMFI. Rangos de valores de las métricas y criterios de puntuacion.

Métrica Puntuacion
1 2 3 4 5

Diversidad y composicién de especies
1 Riqueza especifica <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%
2 Estatus de conservacion de la 0 1-2 3-4 5-6 >7

comunidad
3 Composicion de especies <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%
Abundancia
4 Abundancia de especies <10% 210% - <20% 220% - <30% 230% - <40% 240%
5 Dominancia <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%

Uso de las areas someras

6 N° especies diadromas 0 1 2-3 4-5 26

7 Riqueza de especies residentes <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%

8 Rigueza de especies migradoras <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%

9 Abundancia de especies residentes <5% 0 >95% 25% - <15% o0 >85% - <95% 215% - <25% o0 >75% - <85% 225% - <40% o0 >60% - <75% 240% - <60%
10 Abundancia de especies migradoras <5% 0 >95% 25% - <15% o0 >85% - <95% 215% - <25% o0 >75% - <85% 225% - <40% o >60% - <75% 240% - <60%

Integridad trofica

11 Rigueza de especies zoobentivoras <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%
12 Rigueza de especies piscivoras <20% 220% - <40% 240% - <60% 260% - <80% 280%
13 Abundancia de especies zoobentivoras  <5% 0 >95% 25% - <10% o >90% - <95% 210% - <25% 0 >75% - <90% 225% - <40% o0 >60% - <75% 240% - <60%
14 Abundancia de especies piscivoras 0% 0% - <1% 21% - <5% 25% - <10% 210%
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3.1.7. Andlisis estadistico

Dado el particular hidrodinamismo del Mar Menor y las diferentes tasas de
renovacion de aguas existentes en su extension, descritas por Garcia-Olivo et
al. (2018), se han definido tres niveles de confinamiento (Fig. 3.10). Este factor
solo se analizara para taxones en los que se postule como un factor explicativo
de los cambios temporales observados. A continuacion, se detalla el nivel de
confinamiento de cada uno de los sectores de muestreo que conforman la red
de monitoreo:

Tiempo de renovacion de agua:

< 300 dias
ENCANIZADAS %

> 350 dias

CANAL
TOMAS MAESTRE

[:l ZONAS NATURALES

ZONAS URBANA [ —
Il zonasu S GOLA DE MARCHAMALO

Figura 3.10. Nivel de confinamiento de cada uno de los sectores que componen la red de
monitoreo establecida en el presente proyecto.

Para el analisis e interpretacion de los datos se utilizé el software R (R Core
Team, 2021). Para la visualizacion de resultados se generaron graficos de
puntos y lineas usando el paquete ggplot2 (Wickham, 2016), representando los
promedios de cada métrica por campafa de muestreo, junto al error estandar.
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En relacibn a los test estadisticos utilizados, se realizaron analisis
permutacionales de varianza (PERMANOVA) de 999 permutaciones, con la
funcion adonis2 del paquete vegan (Oksane et al. 2020). El disefio se realizd
partiendo de la hipétesis de que los muestreos engloban tres periodos bien
diferenciados: uno de referencia, sin condiciones eutréficas (2002-2004); otro
en condiciones eutréficas, pero previo a las mortandades masivas de peces
(2018-2019) y, por ultimo, un periodo afectado por las mortandades (2020-
2022; obteniéndose los datos de Otofio 2021-Verano 2022 con la presente
subvencién nominativa) (Tabla 3.10). De esta forma, el disefio analitico permite
establecer de manera robusta las diferencias existentes entre los periodos
objetivo, mas alla de los cambios influenciados por la biologia de las especies
que habitan en las &areas someras, caracterizadas por presentar elevadas
fluctuaciones temporales de manera natural. Por ello, se defini6 como disefio
del modelo PERMANOVA: Estacion + Sector + Periodo/Afio. El anidamiento de
los afios dentro de los periodos definidos, garantiza tener en cuenta las
posibles fluctuaciones interanuales que podrian ser ajenas a los procesos de
degradacion ecolégica de la laguna. Ademas, la incorporacién del sector
espacial en el que se realizan los 3 arrastres evita cometer el error de
pseudoreplicacion. Por su lado, considerar la estacibn nos permite tener en
cuenta las fluctuaciones intranuales derivadas de la biologia de la especie
(periodos de reclutamiento), si bien, en el presente informe los resultados se
centraran en la significancia estadistica de los periodos definidos, indicativos de
las tendencias temporales de las métricas evaluadas.

Tabla 3.10. Relacién de grandes periodos, ciclos y campafias de muestreo o estacion

Periodo Ciclo Campafias de muestreo o Estacion

2002/04 Ciclo1l Verano 2002; Invierno 2003

Ciclo 2 Verano 2003; Otofio 2003; Invierno 2004; Primavera 2004

2018/19 Ciclo 3 Invierno 2018; Primavera 2018; Verano 2018; Otofio 2018

Ciclo 4 Invierno 2019; Primavera 2019; Verano 2019; Otoino 2019

2020/22 Ciclo5 Invierno 2020; Primavera 2020; Verano 2020; Otofio 2020
Ciclo 6 Invierno 2021; Primavera 2021; Verano 2021; Otofo 2021

Ciclo 7 Invierno 2022; Primavera 2022; Verano 2022
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El estudio de la dinamica y de los cambios descritos por la ictiofauna de las
areas someras del Mar Menor se expone en diversos bloques de analisis. El
primero de ellos engloba el conjunto de resultados relativo a métricas o
parametros descriptores de la comunidad: Riqueza, Diversidad (indice de
Shannon-Wiener), Abundancia total de capturas, Biomasa total de capturas y
Estuarine Multimetric Fish Index modificado (EMFI).

El segundo bloque, evalia los cambios acontecidos en la estructura y
composicion de la comunidad entre las campafias o0 estaciones de
muestreo realizadas en las areas someras del Mar Menor. Para ello se
utilizaron los datos de presencia taxondmica a nivel de sector (3 arrastres
cuantitativos + arrastre cualitativo), y de abundancia y biomasa a nivel de
arrastre anidado en sector. A estas métricas se les aplic6 un analisis
permutacional de varianza (PERMANOVA) de 999 permutaciones (Anderson,
2017) sobre las distancias de Jaccard de las presencias, asi como sobre las de
Bray-Curtis de las abundancias (especies con mas de 100 capturas en el
conjunto de datos) y biomasas (especies con mas de 1000 g en el conjunto de
datos). El test se realizé incluyendo la estacién, asi como el afio/ciclo anidado
en 3 periodos definidos.

Por otro lado, para evaluar la respuesta y evolucién temporal de las
especies o0 taxones en las areas someras, se estudié6 su frecuencia de
aparicion (n° muestreos con presencia / n° total de muestreos), abundancia y
estructura de tallas. Para la seleccion de los taxones a evaluar, se tuvo en
cuenta el interés de conservacion o de aprovechamiento pesquero de los
mismos, asi como su relevancia en los cambios acontecidos en la laguna. Las
especies seleccionadas fueron: Atherina boyeri, Aphanius iberus, Dicentrarchus
labrax, Engraulis encrasicolus, Pomatoschistus marmoratus, Gobius niger,
Gobius cobitis, Salaria pavo, Syngnathus abaster, Syngnathus typhle,
Hippocampus guttulatus, Symphodus cinereus y Familias Sparidae y Mugilidae.

Finalmente, con el objetivo de evaluar los cambios acontecidos en la
comunidad de peces fruto del impacto de las mortandades masivas
acontecidas en la laguna durante octubre de 2019 y agosto de 2021 se
desarrolld6 un disefio BACI (before-after control-impact), basado en la
interaccion estadistica del factor espacial (localidades control e impactadas) y
temporal (antes y después del impacto) (Underwood, 1991; 1992; 1994). Los
parametros evaluados fueron EMFI (Estuarine Multimetric Fish Index), la
abundancia de taxones migrantes y residentes, la riqueza de especies, el
indice de Shannon-Wiener, asi como la estructura y composicion de la
comunidad con NMDS (escalado multidimensional no métrico) en base a las
distancias de Bray-Curtis de la abundancia de las especies. La inferencia
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estadistica se realiz6 con el paquete vegan (Oksanen et al. 2019) del software
R (R Core Team, 2020) mediante un analisis permutacional de varianza
(PERMANOVA) de 5999 permutaciones sobre las distancias euclideas de las
métricas univariantes, y sobre las de Bray-Curtis en el caso de la estructura y
composicion de la comunidad (Anderson, 2017). En éste se incluyo la réplica
temporal anidada en el factor periodo (antes vs después de la mortandad), asi
como el sector de muestreo anidado en la localidad (impactadas vs control). La
relevancia del analisis se centré principalmente en la significancia estadistica
de la “interacciéon espaciotemporal”, que confirma diferencias entre las
localidades control e impactadas tras el fendbmeno de mortandad,
confirmando que dicho suceso ha modulado de manera distinta estas
agrupaciones espaciales. Por Ultimo, se realiz6 un analisis de especies
indicadoras con el paquete labdsv (Roberts, 2012) para detectar qué especies
muestran los cambios en la estructura y composicion de la comunidad tras los
eventos de mortandad (especies con mayor Valor Indicador (1V)). Esto se
realizd para las dos mortandades en dos escalas temporales diferentes, a
corto plazo (<3 meses) y a medio plazo (3-12 meses), con un disefio
espaciotemporal que se detalla a continuacion.

Analisis de respuesta de la comunidad ante mortandades: Corto plazo

Para la aproximacion en el corto plazo se seleccionaron exclusivamente 6
localidades (3 control y 3 impactadas) (Fig. 3.11), en las que se realizaron
réplicas con una temporalidad inferior a la estacional (<3 meses). En la
mortandad de octubre de 2019 estas fueron: ASO0 (Encafiizadas), AS15
(Villananitos) y AS16 (Molino de la Calcetera) como impactadas, y AS02
(Punta Seca), AS05 (Playa del Arsenal) y AS09 (Puerto de los Urrutias) como
control. Estas se muestrearon previamente al impacto: en julio y la primera
mitad de octubre, y posteriormente al mismo: durante la segunda quincena
de octubre, el mes de noviembre y diciembre.
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Mortandad 2019
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Figura 3.11. Localidades seleccionadas como Control e Impactadas para el andlisis con disefio
BACI del impacto generado (a corto plazo) por la mortandad de 2019 sobre las comunidades
de peces de las areas someras.

Respecto a la mortandad de agosto de 2021, se seleccionaron: ASO1
(Escuela de Pieter), ASO4 (Bahia de las Palmeras) y AS06 (Mar de Cristal)
como impactadas y; AS08 (lo Poyo), AS12 (los Alcazares) y AS16 (Molino de
la Calcetera) como control (Fig. 3.12). Los muestreos previos al impacto
fueron los relativos a abril y julio, siendo los posteriores en septiembre y
octubre.
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Mortandad 2021
Analisis Corto plazo

Loc. IMPACTADAS
Loc. CONTROL

Mar Menor

Mar Mediterrdaneo

Figura 3.12. Localidades seleccionadas como Control e Impactadas para el andlisis con disefio
BACI del impacto generado (a corto plazo) por la mortandad de 2021 sobre las comunidades
de peces de las areas someras.

Anadlisis de respuesta de la comunidad ante mortandades: Medio plazo

Para la aproximacion en el medio plazo, se utilizaron todas las localidades con
los muestreos estacionales del afio previo a cada mortandad, es decir, de
invierno de 2019 a Otofo de 2020 en el episodio de 2019, y desde Otofo de
2020 a de Verano de 2022 en el del afio 2021. Para la mortandad de octubre
de 2019 se definieron como localidades control todas excepto ASO00
(Encafizadas), AS15 (Villananitos) y AS16 (Molino de la Calcetera), ya que
estas tres fueron impactadas (Fig. 3.13).
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Mortandad 2019
Analisis Medio plazo

Loc. IMPACTADAS
Loc. CONTROL

Mar Mediterrdneo

Figura 3.13. Localidades seleccionadas como Control e Impactadas para el andlisis con disefio
BACI del impacto generado (a medio plazo) por la mortandad de 2019 sobre las comunidades
de peces de las areas someras.

Sin embargo, para la mortandad de agosto de 2021, se consideraron como
impactadas AS06 (Mar de Cristal), ASO5 (Playa del Arsenal), AS04 (Bahia de
las Palmeras), AS03 (Restaurante el Molino), AS02 (Punta Seca), AS01
(Escuela de Pieter) y AS00 (Encaiizadas), actuando como control las restantes
(Fig. 3.14). Fruto de la marcada estacionalidad existente en la comunidad de
peces de las areas someras del Mar Menor, los resultados relativos a la
estructura y composicion de la comunidad se evaluaron para cada una de las 4
estaciones.
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Mortandad 2021
Anilisis Medio plazo

Loc. IMPACTADAS

Mar Mediterrdneo

Figura 3.14. Localidades seleccionadas como Control e Impactadas para el andlisis con disefio
BACI del impacto generado (a medio plazo) por la mortandad de 2021 sobre las comunidades
de peces de las areas someras.

3.2. Marco de seguimiento de Callinectes sapidus Rathbun
(1896) en la Encaiiza del Mar Menor

En el presente apartado se describe las actuaciones realizadas en el marco de
la red de monitoreo predefinida para el estudio de las poblaciones de cangrejo
azul en la Encafizada del Mar Menor. En dicha area de estudio se
establecieron dos sectores bien diferenciados: el primero de ellos con elevada
influencia del Mar Menor, situado en la proximidad de las salinas de San Pedro
del Pinatar (Sector Norte), y un sector con influencia mediterranea situado en la
zona sur de la Encafizada, colindante con el extremo norte de La Manga
(Sector Sur) (Fig.3.15). Dentro de cada uno de estos sectores se definieron tres
hébitats de muestreo bien representados en esta zona intermareal: 1) Praderas
marinas de Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson (1870); 2) Praderas marinas
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monoespecificas de Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V.Lamouroux, (1809); 3)
Fondos fango-arenosos desprovistos de vegetacion.

Habitats de estudio

W Praderas Caulerpa prolifera

[ Praderas Cymodocea nodosa

W rangos desprovistos de vegetacion
— Isobatas (m)

Sector Sur (Influencia
mediterranea)

0 150 300 450 m \ . -
— 3 4 e J ¥4

Figura 3.15. Sectorizacién y distribucion de habitats objetivo de muestreo de Callinectes
sapidus en la Encafizada del Mar Menor. Fuente: Elaboracion propia a partir de revisién y
actualizacion de Belando et al. (2014).

3.2.1. Periodicidad de muestreo.

Los muestreos de cangrejo azul se han realizado con una periodicidad
bimensual, realizando a lo largo del periodo de ejecucion del presente proyecto
un total de 6 muestreos, emplazados en el mes de noviembre de 2021 y enero,
marzo, mayo, julio y septiembre de 2022.

3.2.2. Localidades de muestreo: Tareas de campo.

Las tareas de campo a desarrollar se centraron en el muestreo de la especie
objetivo mediante el uso de diferentes técnicas de capturas en los habitats
seleccionados de cada uno de los sectores predefinidos. Los datos obtenidos
nos han permitido obtener informacién relativa a la efectividad de cada una de
las trampas empleadas, siendo ésta de gran utilidad para el disefio de futuras
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estrategias de control de esta especie invasora en el area de estudio o en
ambientes de caracteristicas similares.

La variacion intermareal de este espacio natural asociada al ciclo anual y a la
direccion de los vientos predominantes, modifica las condiciones del sistema y,
por tanto, la viabilidad de los muestreos. Por ello, fue necesaria de forma previa
a cada muestreo la prospeccién para identificar las caracteristicas de los
diferentes sectores. En total, para el desarrollo de cada una de las camparfas
de muestreo fue necesaria la implicacion de tres investigadores, durante 6 dias,
divididos estos por sector en: Dia 1) supervision de sectores de forma previa al
muestreo; Dia 2) colocacién de trampas; Dia 3) revision y retirada de trampas.

Las tareas de campo que se han realizado en cada una de las localidades de
muestreo, quedan englobadas en:

(1) Evaluacion de la poblacion de Callinectes sapidus: Realizacion de
muestreos cuantitativos (estandarizados segun tiempo de actividad de las
trampas).

(2) Evaluacion de habitat (Tipificacion fisico-quimica y bidtica): Tipificacion
especifica a nivel de unidades de muestreo (trampa).

3.2.3. Evaluacion de la poblacion de Callinectes sapidus en la
Encafizada del Mar Menor: Métodos de captura.

Las diferentes tipologias de trampas empleadas en los muestreos de
Callinectes sapidus (Fig. 3.16; Tabla 3.11) nos han permitido la captura del
espectro total de tallas de la especie, desde ejemplares juveniles hasta
individuos adultos reproductores. Cabe resaltar la importancia de capturar
individuos juveniles y reproductores de C. sapidus con el objetivo de definir
correctamente la época reproductora y el reclutamiento de la especie,
informacion de gran utilidad para disefiar medidas de gestion orientadas a su
control. Teniendo en cuenta el rasgo tréfico de la especie, las trampas fueron
cebadas con carne de pollo para aumentar la efectividad de las mismas
(Ingram & Marler, 1998).
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Nasa anguilera (pafio) = = - Nasa cangrejera

Nasa simple (sin pafio) Minnow-traps

Figura 3.16. Tipologias de trampas utilizadas en el seguimiento de Callinectes sapidus en la
Encafizada del Mar Menor.
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Tabla 3.11. Disefio y esfuerzo de muestreo por habitat de sector.

ESFUERZO DE MUESTREO POR HABITAT DE SECTOR

Metodologia:
Nasa cangrejera: (70 cm diametro x 25 cm altura), 20 mm Luz de malla.
Nasa simple (sin pafio): (80 cm longitud x 35 cm altura), 15 mm Luz de malla.

Nasa anguilera (con pafio): (120 cm longitud x 40 cm altura // Longitud pafio: 200 cm), 20 mm
Luz de malla.

Minnow-traps: (23 cm diametro x 20 cm altura), 10 mm Luz de malla.

Esfuerzo de Muestreo:

4 Nasas cangrejeras x habitat / Sector
4 Nasas simples x habitat / Sector

4 Nasas anguileras x habitat / Sector

4 Minnow-traps x habitat / Sector

Resultados:

Capturas por Unidad de Esfuerzo (CPUEs = n° individuos / 24h. de actividad)
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3.2.4. Evaluacion de variables abidticas y bidticas: Tipificacién de
hébitat.

Se registraron variables de héabitat a nivel de trampa, permitiendo obtener
informacion respecto a la seleccién de microhabitats y mesohabitats que realiza

la especie objetivo en el area de estudio. A continuacion, se recopilan las
variables registradas en campo:

Tabla 3.12. Variables de habitat evaluadas en los muestreos.

Unidad de medida
Variables fisico-quimicas

Profundidad cm

Oxigeno disuelto mg/I

Saturacion oxigeno %

Temperatura oC

Ph -

Conductividad MS-mS/cm?

Salinidad %0

Granulometria Sustrato Escala ordinal (1-4)
1= Limos
2= Arenas

3= Gravas/Conchas
4= Cantos/Guijarros
(Modificado de:
Bain, 1999)
Heterogeneidad Sustrato Desviacion estandar de la Granulometria
(Bain y Stevenson, 1999)

Variables bioticas

Vegetacion acuatica. % [/ m?
(Recubrimiento a nivel de especie)
Volumen/densidad Escala ordinal (1-5)
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3.2.5. Procesado de material y obtenciéon de datos.

Material de estudio

Los ejemplares de Callinectes sapidus capturados en cada una de las
localidades de muestreo fueron procesados in situ. Dada la complejidad
logistica de los muestreos de cangrejo azul en la zona intermareal de la
Encafizada, el procesado de los ejemplares capturados se realiz6 utilizando
una embarcacién de poco calado tipo kayak (Fig. 3.17). Los ejemplares fueron
medidos con la ayuda de un Pie de rey. También se determiné el sexo de los
individuos en base a la morfologia del Pledn (abdomen), registrando ademas la
presencia o ausencia de puestas de huevos en las hembras. Estos datos nos
han permitido obtener informacion relativa a la estructura de tallas de la
poblacién y a la fenologia reproductiva de la especie en el area de estudio. De
forma complementaria, con el objetivo de indagar en posibles patrones de
movimiento y seleccidn de habitats de los ejemplares a lo largo del ciclo anual,
éstos fueron marcados con la ayuda de una lima en su caparazén, asignado a
cada ejemplar un codigo numérico unico. No obstante, el equipo del proyecto
es consciente de que la individualizacion de los ejemplares con esta técnica se
encuentra supeditada al periodo de muda de la especie.

Tabla 3.13. Descripcién de las variables a analizar correspondientes a la especie invasora
Callinectes sapidus.

Nivel de andlisis = Callinectes sapidus

Variables Metodologia Resultados de Analisis

N° individuos Conteo y procesado Abundancia especie

Longitud Pie de rey / Ictiometro | Distribucién/estructura de tallas
(1 mm)

Sexo Parametros poblacionales
Sexado
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Figura 3.17. Detalle de las técnicas y zonas de muestreo enmarcadas en el seguimiento de

Callinectes sapidus en la Encafiizada del Mar Menor.
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3.2.6. Analisis estadistico

Los resultados preliminares relativos a la EEI Callinectes sapidus se
representaron mediante diagramas de barras del promedio de capturas
(CPUEs estandarizadas en 24 horas) junto al error estandar. En primer lugar,
se analizaron las capturas segregadas por sexos a nivel de sectores (Sector
Norte o San Pedro del Pinatar y Sector Sur o La Manga), interaccionando los
factores mes, sexo y localidad. Posteriormente, se evalué la seleccion de
hébitat, la eficacia de las trampas y la fenologia, interaccionando la localidad, el
mes Yy el tipo de trampa.

Seguidamente se realizd un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
de las variables ambientales transformadas logaritmicamente: profundidad,
temperatura, salinidad volumen de C. nodosa, volumen de C. prolifera, oxigeno
disuelto, porcentaje de limos en sustrato y porcentaje de vegetacion muerta
para establecer la relacion de la especie con estas métricas, asi como para
evaluar las diferencias entre las localidades establecidas. Para ello se
analizaron los factores mes, tipo de trampa y localidad. Estos andlisis se
realizaron mediante un PERMANOVA sobre las distancias euclideas de cada
métrica uni/multivariante, que interaccioné el mes de las capturas con la
tipologia de trampa y la tipologia de habitat muestreado.

Finalmente, para explorar en mayor detalle la seleccion de habitat de la
especie, se realizé una correlacion no paramétrica de Spearman de las CPUEs
con las variables ambientales. Ademas, entre todos los modelos lineales
generalizados posibles se selecciono el mejor en base al criterio de informacion
de Akaike corregido (AlICc), incluyendo junto a las variables ambientales, los
factores categoricos establecidos (mes, localidad y tipo de trampa).
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4. Resultados del proyecto.

4.1. Ejecucidn de las campafias de muestreo de ictiofauna en el
marco del proyecto.

Otofno 2021

Programa de seguimiento a escala de red de monitoreo:

Dias de trabajo en campo (octubre): 8 dias totales [1 (prospeccion) + 7
(muestreo)]

Localidades prospectadas (octubre): 18 Localidades pertenecientes al
programa de seguimiento predefinido (Tabla 4.1)

Unidades de muestreo de comunidad de peces: 54 arrastres cuantitativos + 12
arrastres cualitativos.

Evaluaciones de mesohabitat (profundidad, sustrato, temperatura,
conductividad, salinidad, transparencia, vegetacion acuatica): 54 evaluaciones.

Invierno 2022

Programa de seguimiento a escala de red de monitoreo:

Dias_de trabajo en campo (octubre): 8 dias totales [1 (prospeccién) + 7
(muestreo)]

Localidades prospectadas (octubre): 18 Localidades pertenecientes al
programa de seguimiento predefinido (Tabla 4.1)

Unidades de muestreo de comunidad de peces: 54 arrastres cuantitativos + 12
arrastres cualitativos.

Evaluaciones de mesohabitat (profundidad, sustrato, temperatura,
conductividad, salinidad, transparencia, vegetacion acuatica): 54 evaluaciones.
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Primavera 2022

Programa de seguimiento a escala de red de monitoreo:

Dias_de trabajo en campo (octubre): 9 dias totales [2 (prospeccidén) + 7
(muestreo)]

Localidades prospectadas (octubre): 17 Localidades pertenecientes al
programa de seguimiento predefinido (Tabla 4.1). Dado el crecimiento masivo
de algas flotantes, resulté inviable logisticamente desarrollar los muestreos en
la localidad ASO05 “Playa del Arsenal” (Fig. 4.1).

Unidades de muestreo de comunidad de peces: 51 arrastres cuantitativos + 11
arrastres cualitativos.

Evaluaciones de mesohdbitat (profundidad, sustrato, temperatura,
conductividad, salinidad, transparencia, vegetacion acuatica): 51 evaluaciones.

Figura 4.1. Explosién de algas flotantes en la localidad “Playa del Arsenal” (AS05) que
imposibilitd realizar con éxito el muestreo de primavera.
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Verano 2022

Programa de seguimiento a escala de red de monitoreo:

Dias_de trabajo en campo (octubre): 9 dias totales [2 (prospeccidén) + 7
(muestreo)]

Localidades prospectadas (octubre): 17 Localidades pertenecientes al
programa de seguimiento predefinido (Tabla 4.1). Dado el crecimiento masivo
de algas flotantes, resulté inviable logisticamente desarrollar los muestreos en
la localidad ASO5 “Playa del Arsenal” (Fig. 4.2).

Unidades de muestreo de comunidad de peces: 51 arrastres cuantitativos + 11
arrastres cualitativos.

Evaluaciones de mesohdbitat (profundidad, sustrato, temperatura,
conductividad, salinidad, transparencia, vegetacion acuatica): 51 evaluaciones.

Figura 4.2. Explosién de algas flotantes en la localidad “Playa del Arsenal” (AS05) que
imposibilitd realizar con éxito el muestreo de verano.
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Tabla 4.1. Muestreos de ictiofauna realizados en el marco del Proyecto. (*) Localidad no
muestreada por inviabilidad logistica.
Sector Localidad Coord. XX | Coord. YY g?ggg Irllz\?itca?r?o Pr'i:rﬁg\)zra \fsg:%
ASO00 | Las Encafiizadas 37°46'44.8"N | 0°45'23.1"W | 06/10/2021 | 03/02/2022 | 05/05/2022 | 07/07/2022
ASO01 | Escuela de Pieter 37°46'05.0"N | 0°44'54.6"W 19/01/2022 06/07/2022
ASO1 | Navemar 37°45'11.4"N | 0°44'31.5"W | 06/10/2021 05/05/2022
ASO02 | Paguebote 37°44'15.3"N | 0°44'21.2"W 03/02/2022 04/07/2022
ASO02 |Punta Seca 37°43'42.4"N | 0°44'23.7"W | 06/10/2021 05/05/2022
AS03 | Area Sunset 37°42'20.7"N | 0°44'34.2"W 19/01/2022 06/07/2022
ASO03 | Rte. El Molino 37°41'57.2"N | 0°44'28.4"W | 08/10/2021 26/04/2022
AS04 |Bahia de las Palmeras |37°39'40.3"N | 0°43'42.5"W 19/01/2022 04/07/2022
AS04 | Gola de Marchamalo Sur | 37°39'02.2"N | 0°43'21.9"W | 08/10/2021 26/04/2022
ASO05 | El Arsenal 37°38'18.9"N | 0°45'05.5"W | 05/10/2021 | 02/02/2022 * *
ASO06 | Mar de Cristal Norte 37°38'40.4"N | 0°45'52.8"W 02/02/2022 05/07/2022
ASO06 | Mar de Cristal Sur 37°38'29.9"N | 0°45'26.8"W | 08/10/2021 17/05/2022
ASO07 | Los Nietos Sur 37°38'57.4"N | 0°46'53.2"W 02/02/2022 05/07/2022
ASO07 |Los Nietos Norte 37°39'05.5"N | 0°47'17.6"W | 13/10/2021 17/05/2022
ASO08 | Lo Poyo Sur 37°39'24.8"N | 0°48'01.3"W 31/01/2022 14/07/2022
ASO08 | Estrella de Mar 37°40'13.7"N | 0°49'10.7"W | 13/10/2021 26/04/2022
ASO09 | Los Urrutias Sur 37°40'46.5"N | 0°49'39.4"W 18/01/2022 13/07/2022
ASQ9 | Los Urrutias Norte 37°41'27.1"N | 0°50'08.8"W | 05/10/2021 12/05/2022
AS10 | Carmoli 1° Parking 37°42'44.8"N | 0°51'23.0"W 18/01/2022 13/07/2022
AS10 | Carmoli 2° Parking 37°42'19.4"N | 0°50'57.1"W | 05/10/2021 12/05/2022
AS11 | Camping Carthago 37°43'07.3"N | 0°51'36.1"W 18/01/2022 13/07/2022
AS11 | Venta Simén 37°43'16.7"N | 0°51'35.6"W | 15/10/2021 12/05/2022
AS12 | Los Alcazares Sur 37°44'21.1"N | 0°50'54.4"W 20/01/2022 06/07/2022
AS12 | Los Alcaceres Norte 37°44'31.4"N | 0°50'56.3"W | 21/10/2021 10/05/2022
AS13 |La Hita Sur 37°45'42"N | 0°49'16.1"0 | 21/10/2021 | 31/01/2022 | 18/05/2022 | 12/07/2022
AS14 | Camping Hita N 37°46'07.0"N | 0°48'52.3"0 | 21/10/2021 | 31/01/2022 | 18/05/2022 | 12/07/2022
AS15 | Villananitos Sur 37°49'07.9"N | 0°47'02.8"W 20/01/2022 07/07/2022
AS15 | Villananitos Norte 37°49'11.8"N | 0°46'38.8"W | 15/10/2021 16/05/2022
AS16 | Molino Calcetera 37°47'45.9"N | 0°45'41.2"W | 15/10/2021 | 20/01/2022 | 16/05/2022 | 07/07/2022
AS17 | Punta Lengua de Vaca |37°38'48.7"N|0°46'16.2"W | 12/10/2021 | 03/02/2022 | 17/05/2022 | 05/07/2022
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Tabla 4.2. Listado de taxones detectados en las areas someras del Mar Menor. Se incluyen
CPUEs (n° ind./Z160m2) y FA (Frecuencia de Aparicion= n° presencias del taxén/n° total
arrastres). Q= especie Unicamente detectada en muestreos cualitativos.

Listado de taxones detectados — INVENTARIO

Otofio 2021 Invierno Primavera |Verano
Familia Nombre cientifico 2022 2022 2022
CPUEs FA |CPUEs FA |CPUEs FA |CPUEs FA
Anguillidae Anguilla anguilla (L., 1758) 0 0 0 0 0 Q 0 Q
Atherinidae Atherina boyeri Risso, 1810 13,22 0,87 1,61 0,22 60,51 0,75 11,08 0,94
. Microlipophrys dalmatinus
Blennidae (Steindachner & Kolombatovic, 1883) 0 0 0,02 0,02 0 0 01 0,02
Salaria pavo (Risso, 1810) 485 063 006 0,06 055 0,27 7,22 0,67
Parablennius sanguinolentus (Pallas,
1814) 0,11 0,06 0 0 0 0 0,14 0,08
Belonidae Tylosurus acus (Lacépéde, 1803) 0 0 0 Q 0,04 0,02 0 0
Carangidae Trachinotus ovatus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0,1 0,02

Cyprinodontidae Aphanius iberus (Valenciennes, 1846) 0,17 0,07 1,09 0,11 0,37 0,08 6,67 0,08

Engraulidae Engraulis encrasicolus (L., 1758) 3,78 0,09 0,02 0,02 0 0 2,76 0,06
Gobiidae Gobius cobitis Pallas, 1814 0,24 0,15 0 0 0,04 0,04 0,02 0,02
Gobius niger L. 1758 11,43 0,78 0,87 043 0,76 0,37 2,73 0,25
Gobius paganellus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02

Pomatoschistus marmoratus (Risso, 631 048 287 046 078 027 11,98 045

1810)
Labridae Symphodus cinereus (Bonnaterre,1788) 61,3 0,93 6,02 0,7 3,31 0,47 245 0,43
Moronidae Dicentrarchus labrax (L., 1758) 0,02 0,02 0 0 1,06 0,29 0 0
Mugilidae Chelon auratus (Risso, 1810) 1,69 0,15 38,26 0,81 2396 0,84 145 0,45
Chelon labrosus (Risso, 1827) 0 0 0 0 0 0 0,02 0,02
Chelon ramada (Risso, 1827) 0,02 0,02 154 0,13 0,1 0,02 0 0
Chelon saliens (Risso, 1810) 138,74 0,93 85,67 0,8 18,29 0,75 4,65 0,71
Mugil cephalus L., 1758 6,8 0,39 1791 0,15 0,04 0,04 0,02 0,02
Mullidae Mulus barbatus L., 1758 0,06 0,06 0 0 0 0 0,04 0,04
Soleidae Solea senegalensis Kaup, 1858 0 0 0 0 0,02 0,02 0,04 0,04
Solea (L., 1758) 0 0 0,09 0,02 0 0 0 0
Sparidae Diplodus annularis (L., 1758) 0,15 0,11 0 0 0 0 0 0
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Listado de taxones detectados — INVENTARIO

Otofio 2021 Invierno Primavera |Verano
Familia Nombre cientifico 2022 2022 2022
CPUEs FA |CPUEs FA |CPUEs FA |CPUEs FA
Diplodus puntazzo (Walbaum, 1792) 0,02 0,02 137 0,26 0,22 0,1 0 0
Diplodus sargus (L., 1758) 0 0 0 0 0,76 0,27 0,04 0,04
Diplodus vulgaris (Geoffroy Saint-
Hilaire, 1817) 0 0 0 0 0,14 0,06 0 0
Lithognatus mormirus (L., 1758) 0,2 0,13 0 0 0,02 0,02 0,08 0,06
Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0,1 0,04 0,02 0,02
Sparus aurata L., 1758 0 0 543 0,72 1,08 0,29 0 0
Sphyraenidae  Sphyraena viridensis Cuvier, 1829 0 0 0 0 0 0 0,02 0,02
Syngnathidae Nerophis ophidion (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 Q 0 0
Syngnathus abaster Risso, 1827 541 056 087 05 145 0,37 2047 0,59
Syngnathus acus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0,02 0,02
Syngnathus typhle L., 1758 0,39 0,22 0,07 0,07 073 025 1,37 0,39

4.2. Evolucion temporal de parametros o meétricas descriptoras
de la comunidad icticola de las areas someras.

Abundancia y biomasa total de capturas

En relacion a la abundancia total de capturas, todos los parametros evaluados
(estacion; sector; periodo y afio anidado al periodo) se mostraron significativos,
reflejando por tanto cambios entre periodos y a nivel internaual y estacional.
Asi el periodo de referencia (2002-2004) mostro valores de abundancia
significativamente mas altos, debido principalmente a la mayor abundancia de
esparidos (representados mayoritariamente por Sparus aurata (dorada)) y de
Pomatoschistus marmoratus (gobio de arena), especies con decrementos muy
notables en los periodos restantes sometidos a la presion de elevados niveles
eutréficos (2018-2019; 2020-2022). Ademas, se observé una elevada
abundancia total de la comunidad de peces en otoiilo de 2020 que se
corresponde con un pico en las capturas de Engraulis encrasicolus (boqueron)
en las areas someras, especie que suele mostrar movimientos irruptivos en la
laguna como consecuencia de booms en la disponibilidad de alimento en el

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)  [e]
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Regidn de Murcia

sistema incentivados por la llegada masiva de agua y nutrientes durante
episodios de luvias torrenciales (Fig. 4.3). La abundancia total de capturas
detectada durante la ejecucion del presente proyecto (desde otofio 2021 hasta
verano 2022) ha mostrado valores estacionales similares a los observados en
otofio 2019 y verano 2020, siendo por el contrario el nUmero de capturas en
primavera inferior al detectado en el resto de afios considerados.
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Figura 4.3. Evolucion temporal del promedio de la abundancia total de capturas junto al error
estandar. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

En lo relativo a la biomasa total de capturas, solo fue signifcativo el factor
estacion del afo, presentando la primavera los valores mas altos de biomasa
entre los afios muestreados. Esto se debe principalmente al incremento de la
talla de esparidos y mugilidos cuyo reclutamiento empieza en el invierno previo
(Fig. 4.4). Por su lado, la elevada variacion interanual y entre los periodos
establecidos se asocia principalmente a fluctuaciones en la reproduccion de
especies migrantes en la laguna, determinando asi la magnitud del
reclutamiento de sus estadios juveniles en las areas someras.
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Figura 4.4. Evolucion temporal del promedio de la biomasa total de capturas junto al error
estandar. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

Riqueza e indice de Shannon-Wiener

El analisis de cambios en el nimero de especies (Riqueza) detectadas en las
campafas y periodos de muestreo reflejo diferencias estadisticas asociadas a
los factores estacion, sector y afio anidado al periodo. Solamente se
encontraron diferencia entre los diferentes afios que constituyen un periodo, a
pesar de la ausencia de diferencias entre los distintos periodos estudiados. La
riqueza de especies en las estaciones de primavera e invierno es dependiente
del reclutamiento de especies migrantes, principalmente mugilidos y esparidos,
taxones afectados en menor medida por las mortandades acontecidas, y que
muestran marcadas fluctuaciones interanuales definidas por la fenologia de sus
eventos reproductivos.

Cabe destacar que los picos de riqueza obtenidos en las estaciones de verano
y otofio de los dos ultimos periodos (2018-2019; 2020-2022) tienen lugar en
momentos en los que los parametros de calidad del agua reflejan un notable
proceso de degradacion (otofio 2019, verano y otofio 2021). En estas
situaciones incrementa notablemente la frecuencia de aparicion de Symphodus
cinereus y Gobius. niger, y aparecen nuevas especies como Lithognatus
mormirus o Mullus barbatus, incrementando notablemente la riqueza especifica
en areas someras, fruto de la basqueda de zonas oxigenadas por parte de
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estos ejemplares provenientes de zonas mas profundas de la laguna. La
riqueza taxondmica de verano de 2022 resulta similar a la detectada en dichas
situaciones criticas, manteniendo ademas una comunidad taxonémica muy
semejante.

Por otro lado, destacar el escaso numero de especies detectadas en verano de
2020, en el que los parametros del fondo no reflejaban situaciones criticas,
pero cuyo evento de mortandad previo (octubre de 2019) habia mermado la
frecuencia de apariciéon de las especies residentes, que tedricamente deberian
dominar la comunidad durante el periodo estival (Fig. 4.5). Un ejemplo de ello
es la desaparicion desde dicha mortandad de la especie bandera Hippocampus
guttulatus, que no volvié a ser detectada en el marco de este seguimiento

Riqueza

Estacion

‘ Inv.
[ $ Pri.
E Ver.
. Oto.

N° de especies
[¢}]

51 $ I Estacion*
Sector*
ad Periodo/Afio
2002 2003 2004 2018 2019 2020 2021 2022
Afio

Figura 4.5. Evolucién temporal del promedio de la riqueza especifica junto al error estandar. Se
muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector + Periodo/Afo. Las
lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de
2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

Respecto a la Diversidad de la comunidad, evaluada mediante el indice de
Shannon-Wiener, ésta fluctud significativamente en base a todos los factores
evaluados (estacion, sector, periodo y afio anidado al periodo). En este sentido,
en términos generales, el periodo previo a las mortandades (2018-2019),
mostré valores superiores al resto (2002-2004; 2020-2022). Este hecho se
encuentra relacionado con la disminucion de las capturas de espéridos durante
2018-2019, fendbmeno que puede estar relacionado con variables de la laguna
no consideradas o propias del Mediterraneo (temperaturas, disponibilidad de
alimento, etc.). La abundancia de esparidos se equipar0 a los valores de
abundancia de otros taxones que son menos representativos en las estaciones
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de invierno y primavera, teniendo como resultado final una comunidad mas
equitativa y un aumento de los valores del indice de Shannon-Wiener. Ademas,
a esta situacion se suma que tras el deterioro lagunar y las mortandades
sufridas, durante el periodo 2020-22 disminuy6 la abundancia y frecuencia de
aparicion de especies residentes tipicas, balanceando la comunidad de peces
hacia especies migrantes y/o especies de areas mas profundas de la laguna
(Fig. 4.6), desencadenando ello en una nueva reduccion de los valores de
diversidad. Los ultimos valores de diversidad, correspondientes a verano de
2022, son relativamente altos, siendo solo comparables con los observados en
2019 y 2021, en sendas ocasiones de forma previa a eventos de mortandad.

Diversidad
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Figura 4.6. Evolucion temporal del promedio del indice de Shannon junto al error estandar. Se
muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector + Periodo/Afio. Las
lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de
2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Estuarine Multimetric Fish Index (EMFI) modificado

El estudio de la calidad ecoldgica de las areas someras del Mar Menor se ha
centrado en la aplicacion del indicador EMFI y la interpretacion de sus
resultados. La calidad ecolégica mostrd significancia estadistica para la
estacion, el periodo y el afio anidado al periodo. De esta forma, en el periodo
de referencia (2002-2004) y el periodo previo a la mortandad (2018-2019) se
obtuvieron para este indice valores superiores respecto a los alcanzados en el
de mortandades (2020-2022). Pese a las variaciones observadas en las
métricas anteriormente descritas, la calidad ecologica de las areas someras
mostré una elevada resiliencia durante el periodo 2018-2019, no mostrando
cambios significativos. Sin embargo, la situacion critica acontecida en el
periodo 2020-2022 desencadend una merma significativa de los valores de
EMFI, aunque sin llegar a considerarse alarmantes.

Teniendo en cuenta las fluctuaciones interanuales (afio anidado en periodo), el
afio con mayores valores de EMFI del periodo de mortandades (2021) es
similar al de valores mas bajos del periodo previo a las mortandades (2018).
Los valores de EMFI obtenidos durante la ejecucion del presente proyecto han
variado notablemente respecto a los valores estacionales observados
previamente. En este sentido, la baja puntuacion obtenida en invierno de 2022
contrasta con una marcada subida del indicador en el verano de este afio,
obteniendo en esta ocasion valores similares a los observados en 2019 y 2021,
momentos previos a eventos de mortandad. Esto permite dilucidar que el efecto
refugio que describen ciertos taxones en momentos de crisis ambiental,
también se traduce en elevados valores de calidad ecolbgica, segun este
indice, hecho que puede enmascarar los problemas reales a los que se
enfrentan las comunidades tipicas de estos ambientes someros (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Evolucion temporal del promedio del EMFI modificado junto al error estandar. Se
muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Periodo/Afio. Las lineas rojas
representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de 2016,
mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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4.3. Estructuray composicion de la comunidad

Los cambios en la estructura y composicion de la comunidad mostraron
patrones muy similares en términos de abundancia y biomasa, siendo
significativos todos los factores evaluados para ambos parametros de la
comunidad. Las diferencias observadas entre los tres grandes periodos
abordados (Figs. 4.8 y 4.9) fueron definidas en base al analisis de especies
indicadoras, asociando a 2002-2004 la biomasa y abundancia principalmente
de Pomatoschistus marmoratus, Sparus aurata y Aphanius Iberus, (Tablas 4.3
y 4.4), especies que han reducido sus valores en dichas métricas en los tltimos
anos.

En el periodo 2018-2019 aparecen como indicadores de cambio, para
abundancia y biomasa, S. abaster, A. boyeri, C. ramada y E. encrasicolus. Sin
embargo, es la biomasa de C. saliens la que destaca. Es posible que este
hecho se deba a cambios interanuales en su fenologia que posibilitaron la
captura de tallas mas grandes. A su vez, C. ramada y E. encrasicolus pudieron
verse atraidos por la elevada pluviometria otofial de este periodo, ya que las
entradas de agua dulce en dicha fecha pueden tener este efecto. Por otro lado,
S. abaster muestra un incremento notable en estas métricas durante este
periodo, asociado a un incremento en la superficie vegetada de las areas
someras, y también a un posible refugio ante la pérdida de praderas de zonas
mas profundas de la laguna en 2016.

En el periodo 2020-2022, aparecen los mugilidos C. saliens y C. auratus como
indicadores en abundancia, y solo C. auratus en biomasa, aspecto
principalmente relacionado con las tallas de las capturas. Ademas, aparecen en
estas métricas especies como S. cinereus y G. niger, que normalmente estan
asociadas a areas mas profundas, que fruto de la degradacion en el centro
lagunar se ven obligadas a buscar refugio en ambientes someros.
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Figura 4.8. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de las distancias de Bray-Curtis
de la abundancia de las especies (transformadas a raiz cuarta) a nivel de arrastre en las
diferentes campafias o estaciones de muestreo. En el recuadro SE muestran los factores
significativos en el PERMANOVA.
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Figura 4.9. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de las distancias de Bray-Curtis
de la biomasa de las especies (transformadas a raiz cuarta) a nivel de arrastre en las diferentes
campafas o estaciones de muestreo. En el recuadro SE muestran los factores significativos en
el PERMANOVA.

Tabla 4.3. Resultados del andlisis de especies indicadoras para los grandes periodos
establecidos en base a la abundancia. El valor indicador (IV) y su p asociado indican que
especies contribuyen a separar los grandes periodos.

Periodo Especie v P

2002-2004 Pomatoschistus marmoratus 0,420 <0.001
Sparus aurata 0,168 <0.001
Aphanius iberus 0,121 <0.001
Gobius cobitis 0,078 <0.001
Diplodus puntazzo 0,067 <0.001

2018-2019 Syngnathus abaster 0,425 <0.001
Atherina boyeri 0,354 <0.001
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Periodo Especie v P
Chelon ramada 0,121 <0.001
Belone belone 0,058 <0.001
Engraulis encrasicolus 0,040 0,005
Chelon labrosus 0,021 0,002

2020-2022 Chelon auratus 0,297 <0.001
Chelon saliens 0,295 <0.001
Symphodus cinereus 0,275 <0.001
Gobius niger 0,156 <0.001
Syngnathus typhle 0,068 0,001
Dicentrarchus labrax 0,057 <0.001

Tabla 4.4. Resultados del andlisis de especies indicadoras para los grandes periodos
establecidos en base a la biomasa. El valor indicador (IV) y su p asociado indican que especies
contribuyen a separar los grandes periodos.

Periodo Especie v P
2002-2004 Pomatoschistus marmoratus 0,433 <0.001
Sparus aurata 0,165 <0.001
Aphanius iberus 0,118 <0.001
Gobius cobitis 0,070 <0.001
2018-2019 Syngnathus abaster 0,427 <0.001
Atherina boyeri 0,365 <0.001
Chelon saliens 0,281 < 0.004
Chelon ramada 0,125 0.005
Engraulis encrasicolus 0,040 0,005
2020-2022 Chelon auratus 0,287 <0.001
Symphodus cinereus 0,269 <0.001
Gobius niger 0,146 <0.001
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Teniendo en cuenta el analisis relacionado con las presencias de las distintas
especies, nuevamente todos los factores fueron significativos, confirmando los
cambios en la comunidad asociados a los tres grandes periodos predefinidos
(2002-04, 2018-19, 2020-22) (Fig. 4.10). En esta ocasion, el analisis de
especies indicadoras afiadié especies con abundancias muy bajas, pero cuyas
presencias se asocian exclusivamente al periodo de referencia (2002-04),
como es el caso de C. pusillus y D. punctatus. Ademas, también aparecieron
especies relativamente frecuentes en dicho periodo, pero que actualmente se
consideran anecddticas, como es el caso de S. solea y M. dalmatinus (Tabla
4.5).

Cabe destacar la seleccion de mesohabitats arenosos y desprovistos de
vegetacion por parte de C. pusillus y S. solea, pudiendo estar relacionada la
reduccion de su presencia con el incremento de sustrato limoso y la expansion
de la vegetacion en las areas someras.

Por otro lado, en 2018-2019 se incluyen H. guttulatus y P. saltator. La primera
asociada, seguramente, a una busqueda de refugio fruto del deterioro del fondo
antes de que sus poblaciones llegaran a minimos tras la mortandad de octubre
de 2019; sin embargo, el segundo, como especie marina ocasional, podria
estar relacionado con factores ajenos a la dinamica lagunar. Por ultimo, en el
periodo 2020-2022 se capturan especies como P. sanguinolentus y L. mormirus
gue son menos abundantes que G. niger y S. cinereus, pero que también estan
ligadas a ambientes de mayor profundidad en la laguna, y que se ven forzadas
a ocupar estos ambientes someros fruto de los procesos de degradacion del
centro de la laguna.
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Figura 4.10. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de las distancias de Jaccard
de la presencia a nivel de localidad de las especies en las diferentes campafias de muestreo
realizadas. En el recuadro se muestran los factores significativos en el PERMANOVA.
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Tabla 4.5. Resultados del analisis de especies indicadoras para los grandes periodos
establecidos en base a la presencia. El valor indicador (IV) y su p asociado indican que
especies contribuyen a separar los grandes periodos.

Periodo Especie v P
2002-2004 Pomatoschistus marmoratus 0,344 <0.001
Aphanius iberus 0,311 <0.001
Microlipophrys dalmatinus 0,168 <0.001
Diplodus puntazo 0,136 <0.001
Callionymus pusillus 0.086 <0.001
Solea solea 0.077 <0.001
Dicentrarchus punctatus 0.037 0.002
2018-2019 Syngnathus abaster 0,362 <0.001
Atherina boyeri 0,345 0.003
Chelon ramada 0,237 <0.001
Hippocampous guttulatus 0.131 <0.001
Belone belone 0.103 <0.001
Engraulis encrasicolus 0.096 0,003
Chelon labrosus 0,053 0.014
Pomatomus saltator 0.030 0.025
2020-2022 Chelon auratus 0,334 <0.001
Symphodus cinereus 0,317 <0.001
Gobius niger 0,249 <0.001
Dicentrarchus labrax 0.129 <0.001
Parablennius sanguinolentus 0.092 <0.001
Lithognatus mormirus 0.041 0.012
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4.4. Evolucion temporal de taxones representativos vy
descriptores de cambios en la comunidad icticola de las areas
someras.

En este apartado se describe la evolucion temporal de la frecuencia de
aparicion (unidad de muestreo = arrastre), abundancia y estructura de tallas de
los taxones mas abundantes y representativos de las areas someras del Mar
Menor. A su vez, también se recoge el analisis temporal de estas variables
para los taxones que durante el seguimiento se han mostrado como
descriptores de cambios en la comunidad icticola (P.ej.: Symphodus cinereus y
Gobius niger).

Atherina boyeri (Chirrete)

Atherina boyeri es una especie con un ciclo de vida corto (< 4 afios), pelagica,
eurihalina, zoobentivora -que se alimenta de pequefios invertebrados-, que
ademas hace un uso muy significativo de las areas someras de la laguna.
Aunque gran parte de su poblacion se considera residente, existen migraciones
de ejemplares marinos, principalmente para realizar la puesta durante el
periodo reproductor, que abarca tedricamente los meses comprendidos entre
marzo y julio (Maugé 1990; Andreu-Soler et al. 2006). Se trata de una especie
gue muestra una alta plasticidad fenotipica, que le permite adaptarse a multitud
de ambientes, aunque sus poblaciones se ven mermadas en ambientes donde
la calidad del agua disminuye, asi como la disponibilidad de oxigeno (Maugé
1990; Maci & Basset, 2010).

La frecuencia de aparicion de A. boyeri en las areas someras del Mar Menor se
mantiene elevada en todos los afios y estaciones evaluadas, apareciendo
normalmente en mas del 70% de los muestreos realizados (Fig. 4.11). Las
fluctuaciones estacionales en su frecuencia de aparicion son minimas, si bien
es cierto que en las campafas de muestreo de invierno posteriores a los
eventos de mortandad (2020 y 2022) la especie disminuy6 su presencia en las
areas someras.

En relacibn a su abundancia, la especie mostr6 cambios asociados a la
estacion, el sector y los periodos definidos. Sus valores maximos de
abundancia se observan en el periodo previo a los eventos de mortandad
masiva (2018-2019), seguramente fruto de su plasticidad trofica, que le permite
aprovechar como fuente de alimento las explosiones de fitoplancton
caracteristicas de los episodios eutrdficos. Sin embargo, su patente
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sensibilidad a condiciones de hipoxia podria tener relacién con el decremento
en abundancia detectado en el periodo 2020-2022. Un hecho que apoya esta
hipotesis es el registro de sus valores de abundancia mas bajos de la serie
temporal en invierno de 2022 (< 1 ind./100 m?), meses después de la segunda
mortandad masiva (agosto de 2021), reflejando asi su alta sensibilidad a estos
procesos de degradacion lagunar (Fig. 4.12). Recurrentes eventos de hipoxia
podrian tener un grave impacto sobre la dinAmica de esta especie, la cual
destaca por su estatus como componente ictiolégico caracteristico de las areas
someras del Mar Menor y por su elevado interés comercial.

Atherina boyeri
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Figura 4.11. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicién por arrastre de A. boyeri en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.12. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de A.
boyeri. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

El estudio de la dinAmica de la estructura de tallas de A. boyeri muestra cierta
plasticidad fenolégica (Fig. 4.13), hecho que podria estar asociado a cambios
en las condiciones ambientales. En este sentido, se observan fluctuaciones
interanuales y estacionales en las estructuras de tallas. Cabe resaltar en los
inviernos de 2018 y 2019 la marcada dominancia de ejemplares de tamafio
superior a 40mm respecto a grupos de edad inferiores, pudiendo ello estar
relacionado con la persistencia en las areas someras de bancos de ejemplares
adultos atraidos por una mayor disponibilidad de alimento u otros aspectos
favorables en el medio. Por otro lado, durante la estaciéon de verano la
poblacién de A. boyeri se encuentra principalmente conformada por individuos
juveniles (0+) de pequefio tamafio.
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Figura 4.13. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de A. boyeri en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Aphanius iberus (Fartet)

Aphanius iberus es el Unico ciprinodontido presente en la laguna. Se trata de
una especie eurihalina y zoobentivora -que se alimenta de pequefios
invertebrados-, que ocupa criptohumedales, salinas litorales y areas someras
de bajo hidrodinamismo en el Mar Menor. Sus poblaciones pueden
experimentar grandes fluctuaciones interanuales en abundancia, fruto de su
capacidad de colonizar y aprovechar ambientes muy fluctuantes (P. ej.
criptohumedales temporales). Ademas, posee un ciclo de vida corto (1-3 afos),
que les permite a los ejemplares nacidos al inicio del periodo reproductor
(primavera) incorporarse como ejemplares reproductores al final del mismo
(otofio). Esta serie de atributos le permiten generar procesos de colonizacion-
extincion entre criptohumedales y areas someras, actuando los primeros como
zona fuente. No obstante, pese a su plasticidad, se trata de una especie muy
sensible a la competencia con otros taxones, de mayor tamafo y/o agresividad
(P. ej. Gambusia holbrooki), que repercuten negativamente en el estado de sus
poblaciones. Este hecho hace que las mejores poblaciones se encuentren en
ambientes salinos e hipersalinos, donde las invasiones biolégicas estan menos
extendidas, siendo el Mar Menor y su entorno un area prioritaria para su
conservacion (Oliva-Paterna et al. 2009; Ruiz-Navarro & Oliva-Paterna, 2017).

La especie ha disminuido de forma paulatina su presencia en las areas
someras de la laguna, como asi confirma el andlisis de su frecuencia de
aparicion (Fig. 4.14). Como puede observarse en la figura 4.15, el fartet ha
pasado de estar presente en casi el 75% de las localidades de muestreo a
quedar relicto a menos del 25% de las mismas. No obstante, los resultados
relativos a la campafia de verano del presente proyecto parecen indicar un
incremento notable en la presencia de A. iberus, posiblemente relacionado con
la mayor disponibilidad de habitats Optimos durante su periodo reproductor
como consecuencia de la explosion de vegetacion flotante observada por todo
el perimetro del Mar Menor.

La abundancia de A. iberus mostré cambios significativos derivados del sector,
la estacion y el periodo (Fig. 4.16). Si bien, el periodo que comprende 2018-
2019 muestra valores similares a 2002-2004, queda reflejado un decremento
en su abundancia poblacional durante el periodo en el que tienen lugar las
mortandades masivas de peces (2020-22), acorde a lo observado en el analisis
de su frecuencia de aparicion. La elevada presion anodxica sobre la cubeta sur
que, ademas, en agosto de 2021 desencadend en una mortandad masiva,
podria haber mermado las subpoblaciones de la especie de dicha extension,
principalmente en la Playa del Arsenal y Bahia de las Palmeras-Isla del Ciervo.
A su vez, el incremento en abundancia de otras especies benténicas y
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zoobentivoras de mayor tamafio en las areas someras (P. ej.: S. cinereus y G.
niger) fruto de la busqueda de zonas oxigenadas, podria incidir negativamente
por competencia y depredacién de huevos y alevines sobre esta especie,
especialmente sensible a dichas interacciones. Cabe destacar, que el
incremento descrito anteriormente en la presencia de fartet durante la camparia
de verano de 2022 se ve reforzado por un aumento notable de su abundancia
respecto a periodos previos.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de mantener los
humedales periféricos de la laguna para preservar las poblaciones de la
especie en el medio-largo plazo. A pesar de su intermitente conexion con la
laguna, estos enclaves mantienen cierto grado de aislamiento, reduciendo asi
el impacto sobre sus poblaciones de las crisis eutréficas que puedan acontecer.
Por otro lado, estos humedales no rednen los requerimientos de hébitats
minimos para poder ser colonizados por especies bentdnicas de mayor tamafio
procedentes del fondo lagunar, garantizando asi la conservacién de este
ciprinodéntido amenazado en el entorno del Mar Menor.

Aphanius iberus
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Figura 4.14. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicién por arrastre de A. iberus en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.15. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por localidad de A. iberus en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
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Figura 4.16. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de A.
iberus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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El inicio de los picos reproductivos de A. iberus en los meses de primavera
condiciona la aparicion en las estaciones de verano de una estructura de tallas
bimodal, representando la presencia de una cohorte juvenil (0+) y una cohorte
adulta reproductora (Fig. 4.17). Resaltan los cambios observados en la
estructura de tallas en otofio de 2019 y 2021, donde la concentracién de
especies bentonicas en las areas someras desencadenada por las situaciones
de anoxia en el centro de la laguna pudo ejercer una elevada presion sobre los
individuos de menor tamafio. No obsante, la densodependencia de la especie
y/o variaciones en el habitat podrian explicar también estos cambios
observados en la estructura de tallas respecto a los otofios de 2018 y 2020.
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Figura 4.17. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de A. iberus en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU)
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022



Regidn de Murcia

Dicentrarchus labrax (Lubina)

Los ejemplares adultos de esta especie muestran por lo general un
comportamiento demersal (puede alcanzar profundidades de hasta 100m en el
Mar Mediterraneo) aunque se considera una especie mas abundante en aguas
relativamente someras. Se encuentra asociada a estuarios, lagunas costeras y
ocasionalmente puede estar presente en tramos bajos de rios (Lloris, 2002).
Por lo general, en el Mar Menor describe un comportamiento migratorio,
adentrandose en la laguna los ejemplares procedentes del Mediterraneo para
realizar el desove durante los meses de invierno. Los huevos son liberados
directamente en la columna de agua y dispersados por las corrientes. Tras su
eclosion, los alevines desarrollan su primera etapa de vida en aguas poco
profundas, donde encuentran alimento y refugio. En las areas someras del Mar
Menor, el reclutamiento de sus estadios juveniles se concentra en los meses de
primavera. Conforme estos aumentan de tamafio, empiezan a buscar
ambientes de mayor profundidad, bien dentro de la laguna o incluso en el mar
Mediterraneo, desapareciendo en la estacion de verano de los ambientes
someros objeto de estudio. Se considera una especie piscivora, aunque en sus
fases mas juveniles se alimenta principalmente de crustaceos y otros
invertebrados (Smith, 1990).

En las areas someras del Mar Menor, esta especie esta presente casi
exclusivamente durante la estacion de primavera, época en la cual los
ejemplares juveniles se congregan en las orillas. Su frecuencia de apariciéon
oscila por lo general entre el 25% y 50% (Fig. 4.18). Su presencia es residual
en el resto de las estaciones del afio. No se han observado fluctuaciones
interanuales muy marcadas, si bien es cierto que durante la primavera de 2018
su presencia en las areas someras de la laguna resultd6 muy inferior a la
registrada en el resto de los afios analizados.

En cuanto a su abundancia, Dicentrarchus labrax es una especie escasa en las
areas someras, con una abundancia relativa en primavera inferior a 2
ind./100m? (Fig. 4.19). No obstante, en la Unica réplica de primavera del
periodo de referencia (2002-2004), la especie mostré una abundancia superior,
aungue con valores por debajo de 5 ind./100m?2.
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Figura 4.18. Evoluciéon temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de D. labrax en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.19. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de D.
labrax. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Acordea lo observado en los analisis de frecuencia de aparicion y de
abundancia, la especie se encuentra representada de forma casi exclusiva por
indiviudos juveniles (0+) que se asientan en las areas someras durante la
estacion primaveral (Fig. 4.20). Las tallas predominantes oscilan entre 14 y 36
milimetros de longitud total (TL). No se detectan cambios interanuales en su
estructura de tallas.

2018-Inv. 2018-Pri. 2018-Ver. 2018-0Oto.
154
104
5 -
0- O n n O
2019-Inv. 2019-Pri. 2019-Ver. 2019-Oto.
154
104
*] r[[hm
0- n
2020-Inv. 2020-Pri. 2020-Ver. 2020-Oto.
154
104
5 ] ’-JI'V
0- Mo oom
2021-Inv. 2021-Pri. 2021-Ver. 2021-Oto.
154
104
5 -
0 - i iml im
2022-Inv. 2022-Pri. 2022-Ver. 0 6 1218 24 30 36 42 48 54 60
154
104
5 -
0 -

0 6 121824303642485460 0 6 12 1824 30 36 42 48 54 60 O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
TL (mm)

Figura 4.20. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de D. labrax en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Engraulis encrasicolus (Bogquerén)

Especie gregaria que forma grandes cardimenes principalmente en zonas
marinas y oceanicas. Sin embargo, dado su carecter eurihalino es frecuente su
presencia en estuarios y lagunas costeras, principalmente en fechas cercanas
a su época de desove (primavera-verano) (Whitehead et al., 1988). Su desove
es continuo y multiple a lo largo del periodo reproductor. Los huevos son
liberados directamente a la columna de agua, donde flotan y se dispersan a la
deriva hasta su eclosién. Debido a su alimentacién planctivora, esta especie se
ve atraida por la alta disponibilidad de alimento en las desembocaduras de rios
y ramblas tras fendmenos de lluvias torrenciales, alcanzando elevadas
densidades (Lloret et al., 2004). Dado el elevado volumen de agua rica en
nutrientes que en los ultimos afios ha llegado a la cubeta oeste del Mar Menor,
fruto del excedente de regadio, la subida del nivel fredtico y las lluvias
torrenciales acontecidas, esta especie ha descrito marcadas irrupciones en la
laguna. En ocasiones, se han detectado bancos mixtos junto a Sardinela aurita,
especie también planctivora pero que ha mostrado densidades muy inferiores.

Durante el periodo de referencia (2002-2004) la especie aparece
ocasionalmente en las areas someras del Mar Menor. Sin embargo, aunque
con una baja frecuencia de aparicion, la especie ha incrementado y mantenido
su presencia desde 2018 en adelante, a excepcion de estaciones puntuales.
Este cambio en su frecuencia de aparicion respecto a las condiciones de
referencia, podria estar relacionado por el efecto llamada que origina la entrada
de agua dulce y nutrientes en la laguna (Fig. 4.21).

Respecto a la evolucion temporal de la abundancia de Engraulis encrasicolus
se detectaron cambios derivados de la estacion, el sector y el anidamiento del
afo en el periodo (Fig. 4.22). De esta manera, la especie no mostré6 cambios
asociados exclusivamente a los periodos definidos, pero si a afios concretos
dentro de los mismos. Lo meses otofiales pertenecientes al periodo previo a las
mortandades y relativos al periodo en el que tienen lugar las mismas, reflejaron
elevadas abundancias de la especie, asociadas seguramente a un elevado
aporte previo de agua dulce y nutrientes, que actuaron atrayendo este taxon
migrante y de caracter planctivoro. Futuros analisis que relacionen parametros
de la especie con variables de la cuenca vertiente tales, como el volumen de
agua superficial y subterraneo mensual recibido, asi como el volumen y
naturaleza de nutrientes, podrian ayudar a entender con mayor precision qué
modula el éxito del reclutamiento de esta especie de interés comercial.
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Engraulis encrasicolus
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Figura 4.21. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de E. Encrasicolus
en las areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la
laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de
peces de 2021).
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Figura 4.22. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de E.
encrasicolus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

Dada la diferencia en los patrones de abundancia estacionales, Unicamente es
posible orientar el estudio de la estructura de tallas a la estacion otofal (Fig.
4.23). La poblacion de E. encrasicolus muestra marcadas diferencias en los
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grupos de tallas predominantes en las diferentes campafias de muestreo de
otofio. En este sentido, en 2018 la poblacion se encuentra representada casi
exclusivamente por ejemplares de tamafio superior a los 60mm. Sin embargo,
en 2020 se diferencia un espectro de tallas predominante, caracterizado por
ejemplares de entre 30mm y 50mm de longitud. Por dltimo, cabe destacar que
en 2021 casi la totalidad de los ejemplares capturados presentaron un tamafo

inferior a 30mm.
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Figura 4.23. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de E. encrasicolus en las

areas someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Gobius cobitis (Gobio de roca)
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Es uno de los gobios de mayor tamafio, pudiendo alcanzar los 27cm de
longitud. Habita en zonas costeras poco profundas, generalmente inferiores a
los 10m de profundidad. Se encuentra principalmente en habitats con fondos
rocosos, aunque puede ocupar charcas o humedales salabres proximos a la
linea de costa (Maugé, 1986). Su presencia en las areas someras del Mar
Menor se asocia a sustratos duros o pedregosos, siendo frecuente su
observacion en el entorno de los cimientos de puertos deportivos o espigones.
Se trata de una especie territorial y cuidadora, que adhiere sus huevos a
piedras o restos de conchas de bivalvos u otros moluscos. Se alimenta
principalmente de crustaceos y poliquetos, aunque en ocasiones puede hacerlo
de algas verdes o larvas y juveniles de otros peces (Miller, 1986). Dado su
elevado tamafio y territorialidad, puede ejercer una elevada presion de
competencia sobre otras especies bentdnicas residentes tipicas de las orillas
del Mar Menor (Verdiell-Cubedo et al. 2007).

En las areas someras del Mar Menor la frecuencia de aparicion de Gobius
cobitis muestra una marcada estacionalidad (Fig. 4.24), siendo en términos
generales mas frecuente su presencia en las campafias de muestreo de verano
y otofio, y mas putual su ocurrencia durante el invierno y primavera. Si bien
presenta marcadas fluctuaciones interanuales, la especie muestra una
frecuencia de aparicién inferior en el periodo de seguimiento sometido a
eventos de mortandad respecto a los periodos de estudio previos.

En el analisis de cambios en la abundancia de G. cobitis se observo
significancia estadistica en todos los factores evaluados (estacion, sector,
periodo y afio anidado en periodo) (Fig. 4.25). La especie mostraba
abundancias mas altas de manera general en el periodo de referencia (2002-
2004), con valores superiores en el aflo 2003, sugiriendo la existencia de
cambios interanuales en ausencia de condiciones eutréficas. En el periodo
2018-2019 la especie muestra valores inferiores, con un pico en otofio de 2019,
previo a la primera mortandad. Aunque, serian esperables fluctuaciones
interanuales en condiciones “normales”, este cambio parece atribuirse a una
busqueda de refugio de los ejemplares del centro de la laguna en las
oxigenadas &reas someras. Posteriormente, en el periodo 2020-2022, en el que
acontecen las mortandades masivas de peces, la especie muestra valores
similares a los previos a otofio de 2019. Posiblemente, la afeccion directa por
las mortandades, sumada a la pérdida de idoneidad de su habitat de
reproduccion, ha tenido una repercursion sobre las poblaciones de esta
especie y de otros gobidos. Este hecho podria deberse a la disminucion de la
disponibilidad de conchas y rocas en el fondo para la realizacién de las puestas
de huevos. Esto sucede como consecuencia del incremento de la porcién de
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fango del sustrato, asociada al proceso de descomposicion de restos vegetales
por la mortandad de las praderas marinas del fondo lagunar.

Gobius cobitis
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Figura 4.24. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de G. cobitis en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.25. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de G.
cobitis. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estaciéon + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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El escaso numero de ejemplares de esta especie capturados por campafia de
muestreo dificulta la interpretacion de su estructura de tallas (Fig. 4.26). No
obstante, la poblacién de esta especie en las areas someras parece estar
compuesta mayoritariamente por ejemplares superiores a 40mm de longitud
total (TL). A pesar de ello, se aprecia un leve reclutamiento de ejemplares
juveniles de menor tamafio en las estaciones de primavera. Por otro lado, y
coincidiendo con las fechas previas al episodio de mortandad, destaca en
otofio de 2019 una estructura de tallas de distribucion normal, principalmente

compuesa por ejemplares de entre 60mm y 100mm de longitud total.
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Figura 4.26. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de G. cobitis en las areas

someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Gobius niger (Gobio negro; Chaparrudo)

Especie tipica de lagunas, estuarios y zonas costeras, aunque puede llegar a
habitar hasta 50-75 metros de profundidad. Por lo general, selecciona habitats
arenosos o con cierto contenido en fangos (Miller, 1986). En las orillas del Mar
Menor se encuentra principalmente asociado a playas con cierta
heterogeneidad de sustrato y con elevada granulometria, estando también
presente en fondos tapizados por praderas marinas. Al igual que la mayoria de
gobidos, se caracteriza por su alta territorialidad, defendiendo aquellas zonas
con alta densidad de rocas y conchas donde poder esconderse o sobre las que
adherir sus huevos. La reproduccion de esta especie se inicia a principios de
primavera con la subida de las temperaturas. Su alimentacién se basa
fundamentalmente en invertebrados, aunque también pueden consumir peces
de pequenia talla (Miller, 1986).

La evolucion temporal de la presencia de esta especie en las areas someras
del Mar Menor ha estado sujeta a marcadas fluctuaciones entre los diferentes
periodos de estudio abordados (Fig. 4.27). Aunque desde otofio de 2003 se
observo una alta frecuencia de aparicion en el periodo de referencia (2002-
2004), en los primeros muestreos de la serie temporal ésta fue inferior al 5%.
Igualmente, en el periodo de eutrofia previo a las mortandades la especie
mostraba una presencia meramente anecdotica, que contrasta con su marcada
representatividad en las areas someras en las estaciones enmarcadas en
procesos anoxicos. Durante el periodo de ejecucion del presente proyecto
(otofio 2021 — verano 2022) la especie también ha mostrado una elevada
frecuencia de aparicion.

En el andlisis de la evolucion temporal de la abundancia de Gobius niger se
detectd significancia estadistica en el sector, la estacién y el anidamiento del
afno en el periodo (Fig. 4.28). Esto indica fluctuaciones promovidas por alguno
de los aflos que componen el periodo. Asi, en otofio de 2019 se detectd un
notable incremento en abundancia, con valores superiores incluso a los de
2002-2004. De nuevo, en verano y otofilo de 2021 se vuelve a repetir este
aumento. La situacion critica, en términos de déficit de oxigeno, del centro
lagunar durante estas campafas, sugiere que los incrementos poblacionales
son fruto de la busqueda de oxigeno en el area somera. Cabe destacar, que
cuando esto no sucede, los valores de abundancia de las areas someras son
mas bajos que en 2002-2004, al igual que en G. cobitis, siendo consistente con
la hipétesis de una reduccion en los habitats de puesta de gobidos expuesta
anteriormente.
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Gobius niger
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Figura 4.27. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de G. niger en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces

de 2021).
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Figura 4.28. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de G.
niger. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estaciébn + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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El estudio de la estructura de tallas de G. niger debe realizarse con precaucion,
ya que su abundancia y distribucion de tallas en las areas someras puede estar
condicionada por el estado critico de la laguna en los ultimos afios. No
obstante, en verano de 2021 se aprecia una poblacién dominada por cohortes
de tallas juveniles (0+) (Fig. 4.29). Los diagramas relativos a los periodos
otofiales bajo condiciones criticas de anoxia (2019 y 2021) muestran una
distribucion de tallas similar, en ambos casos balanceada hacia individuos de
talla inferior a 50mm.
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Figura 4.29. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de G. niger en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Dpto. Zoologia y Antropologia Fisica (UMU) e}y
Estudio y seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria. Informe sep. 2022




Regidn @ de Murcia

Pomatoschistus marmoratus (Zorrita, Gobio de arena)

Pomatoschistus marmoratus es una especie bentonica, eurihalina vy
zoobentivora -que se alimenta de pequefios invertebrados-, ampliamente
extendida y con un cardcter residente en los ambientes arenosos de las areas
someras del Mar Menor. Este gobio de arena muestra diferentes ciclos de vida
en los ambientes de transicibn que habita, pudiendo desarrollar dos picos
reproductivos a lo largo del mismo afio, con ejemplares nacidos en el primero
capaces de reproducirse en el segundo (Koutrakis et al. 2009; Fouda et al
1993; Mazzoldi & Rasotto 2001). En las areas someras del Mar Menor,
estudios previos describen el reclutamiento de nuevos alevines en la estacion
de verano (Verdiell-Cubedo et al. 2008). Cabe destacar también que se trata de
una especie con un ciclo de vida corto (< 2 afios) (Mazzoldi & Rasotto 2001) y
muy sensible a la competencia con otras especies bentonicas de mayor
tamafo (Verdiell-Cubedo et al. 2007).

La presencia de Pomatoschistus marmoratus en las areas someras del Mar
Menor se ha visto reducida respecto a los valores del periodo de referencia
(2002-2004), cuando su frecuencia de aparicion en los muestreos fluctuaba
entre el 75% y 95% (Fig. 4.30). Sin embargo, desde el incio del seguimiento,
tras los primeros episodios de eutrofia, su ocurrencia describe variaciones
estacionales e interanuales mas marcadas, llegando a alcanzar minimos
proximos al 30% de frecuencia de aparicion (primavera de 2022). Cabe
destacar que de forma previa a los eventos de mortandad la especie
incrementa su presencia en los muestreos, disminuyendo posteriormente de
forma notable tras estos momentos de crisis. Esto refleja una expansion
demogréfica previa al culmen de las situaciones hipoxicas, que desencadenan
la muerte de gran parte de la poblacion y la consecuente reduccion en su
frecuencia de aparicion.

En relacion al analisis temporal de la abundancia de P. marmoratus, todos los
factores fueron significativos (estacion, sector, periodo y afio anidado en
periodo) (Fig. 4.31). Si bien el anidamiento del afio al periodo refleja también
fluctuaciones interanuales ajenas a los 3 periodos predefinidos, la especie ha
sufrido un acusado descenso en comparacién con el periodo de referencia
(2002-04). Ademas, éste ha sido de mayor entidad incluso que en el resto de
gobidos, ya que se trata de la especie que utiliza en mayor medida las areas
someras del Mar Menor. De nuevo, la pérdida de superficie efectiva de puesta
(principalmente conchas) derivada de la acumulacion de fango, asi como el
incremento de la vegetacion de las zonas poco profundas dada la mayor
disponibilidad de nutrientes, podria explicar la situacion actual de esta especie
estrechamente relacionada con habitats arenosos desnudos. Si bien la pradera
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existente por encima de los 2 m de profundidad desaparecio en 2016, la
existente en las areas someras parece incluso incrementar su
representatividad, fruto de la sinergia entre una continua irradiacion solar
(menor incidencia de la turbidez desencadenada por la eutrofia) y el incremento
en los niveles de nutrientes. Sin embargo, en determinadas campafas, como
son las de otofio de 2019 y verano de 2021 (momentos previos a mortandades
masivas), se ha detectado un incremento notable en la abundancia de P.
marmoratus en las area someras, seguido de un acusado descenso tras los
eventos criticos de mortandad. Esto refuerza la posibilidad de un efecto refugio
de ejemplares procedentes del fondo lagunar, y/o un incremento en el esfuerzo
reproductor, que finaliza con la muerte de gran parte de la poblacion por la
situacion anoxica.

Particularmente, cabe destacar como las localidades con nivel de
confinamiento 2, principalmente ubicadas en la cubeta oeste, reflejan un
incremento de la abundancia de la especie previo a la mortandad de verano de
2021 méas marcado que en el resto de localidades de muestreo (Fig. 4.32). Esto
podria deberse a un incremento del esfuerzo reproductor derivado de su
plasticidad reproductiva durante las situaciones criticas, asi como a estar
relacionado con un movimiento de ejemplares desde el centro de la laguna en
busca de oxigeno, o a la suma o efecto sinérgico de ambos procesos. La
especie ha mostrado en verano de 2022 valores similares a los observados en
dicha estacion en 2018, 2019 y 2020, quedando muy lejos de los reflejados en
el periodo de referencia, fruto de la elevada sensibilidad que la especie ha
mostrado ante los fendmenos de mortandad masiva. En cualquier caso, esta
especie tipica de las areas someras del Mar Menor, y propuesta como
Vulnerable en Robledano et al. (2006), se encuentra en una situacion critica
en la actualidad.
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Pomatoschistus marmoratus
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Figura 4.30. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de P. marmoratus en
las aras someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la
laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de
peces de 2021).
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Figura 4.31. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de P.
marmoratus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Figura 4.32. Evolucidon temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de P.
marmoratus en funcién del nivel de confinamiento. Se muestran los factores significativos del
PERMANOVA: Estacion + Sector + Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis
acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de
2019, mortandad de peces de 2021).

El andlisis de la distribucion de tallas de P. marmoratus debe ser interpretado
con cautela, puesto que biologicamente es una especie susceptible de adoptar
estrategias reproductivas alternativas para hacer frente a situaciones de estrés
ambiental como la que sufre el Mar Menor. En términos generales, se observa
un patron comun en las estaciones otofales (Fig. 4.33), siendo
mayoritariamente representada su poblacibn por ejemplares de tallas
superiores a 24mm. Aungue Verdiell-Cubedo et al. (2008) describian el
reclutamiento de los juveniles de la especie en la estacion de verano, esta serie
temporal larga y robusta permite concluir que las fechas de dicho reclutamiento
fluctdan interanualmente, si bien tienden a centrarse en las estaciones de
invierno, primavera y/o verano. Por otro lado, destaca la elevada
representatividad de ejemplares de pequefa talla en el periodo previo a los
eventos de mortandad de 2021. Este hecho incita a plantear un posible boom
reproductivo como estrategia para hacer frente a la reiterada presién ambiental
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sufrida; y/o al refugio de los ejemplares nacidos en zonas mas profundas de la
laguna, ya que en dichos ambientes la situacion critica comienza a fraguarse

de manera previa a las mortandades masivas detectadas en orilla.
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Figura 4.33. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de P. marmoratus en las
areas someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Famillia Mugilidae (Mugilidos)

Esta familia ampliamente distribuida a nivel mundial engloba multitud de
especies, aunque la mayoria de ellas comparten rasgos biologicos y
ecologicos. Habitan zonas costeras, estando muy asociados a lagunas saladas,
esteros y estuarios, pudiendo algunas especies incluso adentrarse en los
tramos bajos de cursos fluviales (Kottelat & Freyhof, 2007). En las areas
someras del Mar Menor han sido detectados juveniles de las seis especies
citadas en la laguna (Chelon saliens, Chelon auratus, Chelon labrosus, Chelon
ramada, Mugil cephalus y Oedalechilus labeo). De hecho, la mayoria de
especies poseen un marcado caracter migrador, haciendo uso de lagunas
costeras y aguas salabres para su reproduccion, centrada ésta en los meses
de verano y otofio. El tamafio de puesta para estas especeies es en la mayoria
de ocasiones de varios millones de huevos, que liberan directamente a la
columna de agua. Por lo general, forman bancos de centenares e incluso miles
de ejemplares, especialmente numerosos en el caso de estadios juveniles, los
cuales se acercan a zonas poco profundas en busca de refugio. Se desplazan
en la columna de agua o en superficie, aunque su alimentaciéon tiene lugar
principalmente en el fondo. Selecciona favorablemente habitats arenosos o
fangosos, proximos a la desembocadura de rios o ramblas donde la
disponibilidad de alimento es muy elevada. Su dieta se basa en detritos y
algas, aunque también se alimentan de invertebrados, huevos de otros peces y
plancton (Thomson, 1986). En el Mar Menor, las mayores densidades se
detectan en las orillas de la cubeta oeste, atraidos por la llegada de agua dulce
cargada de nutrientes y por la naturaleza mas limosa de los fondos.

Las especies representantes de esta familia taxonémica en las areas someras
del Mar Menor muestran una elevada frecuencia de aparicion, siendo C. saliens
y C. aurata las especies que han mostrado mayor ocurrencia en los muestreos.
También cabe destacar la presencia de juveniles de M. cephalus en los
campafas de muestreo de otofio e inverno. En términos globales, los valores
de frecuencia de aparicion de mugilidos se han mantenido casi de forma
constante por encima del 75% dentro de la serie temporal analizada (Fig. 4.34).
Las diferencias internanuales y estacionales son minimas, si bien es cierto que
su presencia parece disminuir levemente en verano, momento en el que estas
especies adquieren cierta talla, dejando de ser capturables con nuestro método
de muestreo.

En relacion a la abundancia de mugilidos, estos reflejaron significancia en
todos los factores evaluados (estacion, sector, periodo y afio anidado al
periodo). De esta manera, aunque existen notables fluctuaciones interanuales
fruto de su caracter migrador, el periodo de referencia (2002-2004) y los
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periodos relativos a las crisis eutroficas acompafiadas de mortandades (2020-
2022) reflejaron valores mas altos que el periodo previo a dichos eventos
(2018-2019) (Fig. 4.35). En el caso concreto de estos taxones, seria
especialmente apropiado trabajar con diferentes variables descriptoras de la
laguna (turbidez, clorofila, oxigeno disuelto, transparencia, temperatura,
nitratos, nitritos, fosfatos, etc.) con una aproximacion temporal y precision
espacial apropiadas, que permitan entender las condiciones que determinan el
reclutamiento en areas someras de estas especies con alto valor comercial, ya
gue actualmente no es posible establecer hipotesis consistentes con los
resultados obtenidos. La interpretacidon de estas relaciones causa-efecto
permitirian establecer unas lineas o criterios de gestion destinados a promover
sus poblaciones, orientados a un mayor y sostenible aprovechamiento
pesquero.

Mugilidae
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Figura 4.34. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de mugilidos en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.35. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de la
familia Mugilidae. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector
+ Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

La poblacion de C. saliens en las areas someras del Mar Menor se encuentra
principalmente conformada por individuos juveniles, generalmente de talla
inferior a 60mm (Fig. 4.36), hecho que tiene relacion con su caracter migrador y
el flujo de ejemplares adultos entre zonas mas profundas de la laguna y el Mar
Mediterraneo. El reclutamiento de la especie tiene lugar a partir de otofio, como
asi reflejan los picos de capturas de ejemplares de menor talla, extendiéndose
Su presencia en las areas someras hasta el periodo primaveral del siguiente
afo, notdndose un descenso acusado en las capturas en esta estacion. En
verano el reclutamiento de esta especie en las orillas de la laguna es minimo.
Por el contrario, no se observan grandes cambios interanuales en la
distribucion de tallas.
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Figura 4.36. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de C. saliens en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Chelon auratus muestra un patron similiar a C. saliens, estando su poblacion
en las areas someras conformada, casi de forma exlusiva, por ejemplares
juveniles (0+) de talla inferior a 60mm (Fig. 4.37). Sin embargo, tras el desove
de los ejemplares adultos dentro de la laguna, el reclutamiento de los juveniles
en las areas someras parece darse en un periodo de tiempo mas reducido que
en C. saliens, abarcando éste las estaciones de invierno y primavera, entre las
gue se observa como la estructura de tallas mantiene una distribucion normal
pero se desplaza con el tiempo hacia mayores tallas, reflejando asi el

crecimiento en las areas someras de esta Unica cohorte invernal.
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Figura 4.37. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de C. auratus en las areas

someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Syngnathus abaster (Aguja de rio)

Syngnathus abaster es una especie emblematica, que al igual que el resto de
peces pipa, despierta el interés de la sociedad en general. Muestra
caracteristicas eurihalinas, bentdnicas, una alimentacion zoobentivora y, a su
vez, un caracter residente en la laguna del Mar Menor. La fuerte relacion que
reflejan estas especies con las praderas marinas, junto a la importancia de
dichos ambientes, ha hecho en los ultimos afios corroborar su caracter
indicador (Shokri et al. 2009; Scapin et al. 2016; Scapin et al. 2018). La aguja
de rio es una especie con un ciclo de vida corto, generalmente un afio, aunque
se han descrito hasta 4. Su reproduccion tiene lugar entre los meses de
primavera y otofio. El tamafio de puesta muestra una variacion geografica
notable (entre 69 y 109 huevos). A su vez, como sucede en el resto de
signétidos, dicha puesta es cuidada por el macho hasta su eclosién (Monteiro
et al. 2017).

Esta especie se considera comun en las orillas del Mar Menor, mostrando
incluso durante el periodo 2018-2019 una frecuencia de aparicion mayor al
75%, valores superiores a los registrados en el periodo de referencia (2002-
2004) (Fig. 4.38). Sin embargo, desde el primer evento de mortandad, en
octubre de 2019, su frecuencia de aparicion ha descendido considerablemente,
llegando en ocasiones a estar por debajo del 50%. En todos los periodos
analizados, la especie tiene una mayor ocurrencia durante las estaciones de
verano y otofo.

El andlisis de la evolucion temporal de la abundancia de S. abaster mostro
como factores significativos el sector, la estacion y el periodo. En el periodo
2018-2019 para esta especie se obtuvieron valores muy superiores a los
detectados en el periodo de referencia (Fig. 4.39). El incremento de la
superficie vegetada de las areas someras supuso una ampliacion del habitat
disponible para este singnatido, altamente relacionado con dichos ambientes,
repercutiendo positivamente sobre su abundancia. A su vez, la mortandad de
praderas en las zonas profundas de la laguna podria haber forzado un
desplazamiento de las poblaciones de estas areas, como Unicos ambientes que
han mantenido las praderas, a pesar de las condiciones eutréficas,
posibilitando un mayor incremento de los valores de densidad. No obstante, en
la actualidad no podemos concluir este hipotético movimiento. Sin embargo,
tras la primera mortandad, la especie mostré un notable decremento en las
areas someras, con valores proximos a los de 2002-2004. Aunque estas
densidades eran normales en el periodo de referencia, el descenso drastico
tras un episodio de mortandad, en el que numerosos ejemplares de la especie
fueron detectados muertos (octubre de 2019), asi como un paulatino descenso
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en abundancia a lo largo de 2021-2022, ponen de manifiesto una situacion
critica, al igual que sucede con otros taxones residentes tipicos del ambiente
somero. El pico de capturas obtenido en la ultima campafia de muestreo de
verano (2022) mostr6 datos superiores a los dos veranos previos (2020 y
2021), siendo este incremento mas patente en las localidades con nivel de
confinamiento 1 (< 300 dias) (Fig. 4.40). Este hecho puede estar relacionado
con un marcado pulso reproductivo, un incremento del habitat oOptimo
disponible, una busqueda de refugio en estas zonas o al efecto sinérgico de
algunos de estos factores.

Syngnathus abaster
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Figura 4.38. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicién por arrastre de S. abaster en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.39. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de S.
abaster. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Figura 4.40. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de S.
abaster en funcion del nivel de confinamiento. Se muestran los factores significativos del
PERMANOVA: Estacion + Sector + Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis
acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de
2019, mortandad de peces de 2021).

El estudio de la estructura de tallas de S. abaster refleja un patrén estacional
similar para 2018 y 2019, previos a los eventos de mortandad. En dichos afos
se observa como el reclutamiento de los ejemplares juveniles (0+) tiene lugar
principalmente en primavera y verano, siendo por el contrario dominada la
poblacién de otofio e invierno por ejemplares de mayor talla. Tras los eventos
de mortandad destaca el reducido reclutamiento de ejemplares juveniles (0+),
asi como la mayor amplitud de la estructura de tallas durante verano y otofio,
no observandose, para estas estaciones, una dominancia clara de ninguna de
las cohortes existentes.
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Figura 4.40. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de S. abaster en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Svyngnathus typhle (Aquja mula)

Syngnathus typhle es otro pez pipa presente en las areas someras del Mar
Menor, pero menos representativo de las mismas que Syngnathus abaster. Al
igual que ésta, es una especie atractiva para la sociedad, que muestra fuertes
relaciones con habitats vegetados, pudiendo ser también un buen indicador de
los mismos (Scapin et al. 2016; Scapin et al. 2018). Sin embargo, a diferencia
de la aguja de rio, se trata de una especie principalmente marina (no
eurihalina), con un ciclo de vida més largo, que da lugar a ejemplares de tallas
superiores que pueden alimentarse de invertebrados de mayor tamafo, e
incluso de alevines de otras especies (Dawson, 1986). Estas diferencias
podrian explicar su menor presencia en la franja litoral somera del Mar Menor,
la cual selecciona principalmente cuando la temperatura incrementa, entre
primavera y otofio, coincidiendo con la deteccién también de alevines.
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En el periodo de referencia establecido (2002-2004) la especie se puede
considerar escasa, con una frecuencia de aparicién inferior al 10% (Fig. 4.41).
Sin embargo, los datos aportados por el seguimiento desde 2018 muestran un
marcado aumento de su ocurrencia en las areas someras, con valores que
llegan a superar en determinadas estaciones el 25%. Por otro lado, parece
existir un patron estacional claro en su frecuencia de aparicion, siendo menos
habitual su presencia durante el periodo invernal respecto al resto de
campafias de muestreo. Por udltimo, cabe destacar la alta frecuencia de
aparicion mostrada durante verano de 2022, llegando a aparecer en torno al
40% de los muestreos realizados.

Al igual que ha sido observado anteriormente en el andlisis de la frecuencia de
aparicion de esta especie, su abundancia ha incrementado notablemente
respecto al periodo de referencia (2002-2004). A diferencia de lo ocurrido con
S. abaster, la abundancia de esta especie no se ve mermada tras los eventos
de mortandad, llegando incluso a ser superior respecto a periodos no
impactados (Fig. 4.42). Este hecho podria estar asociado a su mayor tamafio y
capacidad de desplazamiento respecto al resto de signatidos caracteristicos de
la laguna. Asi, esta especie podria estar ocupando el nicho vacio generado por
las mortandades de otras especies. Del mismo modo, el incremento de la
cobertura vegetal en la franja litoral de la laguna podria estar favoreciendo el
asentamiento y mantenimiento de una mayor poblacion de la especie. Por
altimo, destaca su abundancia durante primavera y verano de 2022, estaciones
en las que alcanza valores muy superiores a los observados previamente.
Estos datos ponen de manifiesto la necesidad de un seguimiento de esta
especie en futuros proyectos que se realicen con la ictiofauna litoral de esta
laguna.
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Figura 4.41. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de S. typhle en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.42. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de S.
typhle. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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El reducido nimero de capturas de S. typhle dificulta el andlisis de la dinamica
de su estructura de tallas, asi como posibles cambios asociados a eventos
criticos acontecidos en la laguna. No obstante, durante el periodo primaveral se
observa cierto reclutamiento de ejemplares de tallas inferiores a 60mm,
mostrando por el contrario su estructura de tallas una distribucion normal previa
a la estacion de verano (Fig. 4.43). Por otro lado, cabe destacar un aparente
pico de reclutamiento de ejemplares juveniles en otofio de 2022, tras la
mortandad acontecida meses antes, apoyando este hecho la hipotesis de
ocupacién de nicho vacio anteriormente comentada.
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Figura 4.43. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de S. typhle en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Hippocampus guttulatus (Caballito de mar)

El caballito de mar es el singnatido mas emblematico de la laguna, generando
un interés muy significativo entre la poblacién. Se trata de una especie de
aguas marinas y salobres, zoobentivora -que se alimenta de pequefios
invertebrados- y ligada a fondos rocosos y praderas marinas (Lourie et al.
1999). En el Mar Menor tiene un carécter residente, si bien solo usa las areas
someras en verano y otofio. Pese a que en datos de ictioplancton su
abundancia es la superior dentro de su familia (Quispe-Becerra 2014), en areas
someras ha mostrado siempre cifras inferiores a las de Syngnathus abaster y
Syngnathus typhle, aspecto que podria deberse a la escasez de fondos
rocosos seleccionados por la especie. Cabe destacar que se trata de una
especie con una marcada fidelidad al territorio seleccionado, un reducido
home-range y una baja capacidad de movimiento, lo que la hace especialmente
vulnerable al deterioro de los ecosistemas que habita (King and Mcfarlane,
2003).

Este signatido con destacado interés de conservacion entre la ictiofauna que
habita el Mar Menor, muestra en los periodos analizados dindmicas muy
dispares en cuanto a su presencia y distribucion se refiere. Al igual que el resto
de signatidos estudiados, su frecuencia de aparicion en el periodo previo a las
mortandades (2018-2019) se ve notablemente incrementada respecto al
periodo de referencia (Fig. 4.44). Ademas, el estudio de su distribucion reflejo
una expansion de la misma a lo largo de las orillas de la laguna, como asi
indica el aumento de su presencia a nivel de localidad (Fig. 4.45). En este
sentido, la figura 4.46 refleja como la presencia de Hippocampus. guttulatus se
hizo mas notable en las zonas con menor nivel de confinamiento (< 300 dias),
coincidiendo éstas con las cubetas Norte y Este de la laguna. Sin embargo,
tras el evento de mortandad de otofio de 2019 la especie dej6é de capturarse en
las areas someras, hecho que se mantiene hasta la fecha y que ha generado
cierta preocupacion entre el equipo de investigadores que desarrollan el
presente proyecto.
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Figura 4.44. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicién por arrastre de H. guttulatus en
las areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la
laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de
peces de 2021).

Hippocampus guttulatus

Estacion
1.00 A
Localidad — Inv.
;5 E Pri.
[&]
2 075+ Ver.
= B3 ver
% . Oto
[0}
T 0.50 -
R
o
[
g
O 0.254
o
L
0.00 - |:|—
2002 2003 2004 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 4.45. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicién por localidad de H. guttulatus en
las areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la
laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de
peces de 2021).
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Hippocampus quttulatus
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Figura 4.46. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion, por localidad y nivel de
confinamiento, de H. guttulatus en las &reas someras del Mar Menor. Las lineas rojas
representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de 2016,
mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

En ninguno de los periodos analizados, la especie ha mostrado una elevada
abundancia en las &areas someras de la laguna (Fig. 4.47). No obstante, y
acorde al andlisis de frecuencia de aparicion realizado, la especie muestra una
marcada estacionalidad, apareciendo casi de forma exclusiva en las estaciones
de verano y otofio. Una vez mas, cabe destacar la ausencia de la especie en
los muestreos realizados en el periodo 2020-2022.
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Figura 4.47. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de H.
guttulatus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Dada la marcada estacionalidad de la especie en las areas someras y la
escasa abundancia que muestra en dichas zonas, no se puede analizar con
precision la dindmica anual de su estructura de tallas (Fig. 4.48). Ademas, la
ausencia de capturas de esta especie tras la mortandad de otofio de 2019,
disminuye aun mas el tamafio de muestra que puede ser estudiado. No
obstante, la captura de un ejemplar inferior a 11mm en las areas someras en
verano de 2019, ademas de un desplazamiento de la estructura de talla hacia
ejemplares de mayor tamafio entre verano y otofio, parece indicar que el
periodo de reclutamiento se estaria dando en verano.
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Figura 4.48. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de H. guttulatus.en las areas

someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Symphodus cinereus (Tordo; Bodion)

Esta especie de la familia Labridae se encuentra asociado a areas litorales,
siendo en ocasiones frecuente en lagunas costeras y estuarios. Es una especie
bentonica que suele seleccionar fondos parcialmente rocosos o blandos con
abundante vegetacion y detritos, con profundidades que oscilan entre los 5y 20
metros (Quignard & Pras, 1986). Su presencia en las areas someras del Mar
Menor ha sido durante mucho tiempo anecdoética, tampoco siendo considerada
una especie representativa o abundante del fondo de la laguna. Tras lo
observado en los muestreos de este trabajo, esta especie parece estar
asociada a densas praderas monoespecificas o mixtas de C. prolifera y C.
nodosa. En ocasiones, se observan formando cardimenes poco numerosos.
Con la subida de las temperaturas, y de cara al periodo estival, los machos
construyen los nidos con restos vegetales, donde la hembra pondra
posteriormente los huevos que quedaran bajo la proteccién del macho hasta su
eclosion. Su alimentacién se basa en invertebrados del fondo marino, aunque
en ocasiones pueden depredar sobre puestas o juveniles de otras especies de
peces (Bauchot, 1987).

En nuestro estudio, durante el periodo de referencia contemplado (2002-2004)
la especie mostro una ocurrencia inferior al 15%. Ademas, no se detectd en
algunas de las campafas de muestreo realizadas (Fig. 4.49). Desde que en
invierno de 2018 se retomase el seguimiento en las areas someras, la especie
no fue registrada hasta meses antes del evento de mortandad de otofio de
2019. En dichas campafias de muestreo, la abundancia de capturas se disparo,
alertando sobre una situacion anémala en las condiciones del medio. Posterior
a este evento, su frecuencia de aparicion disminuyé en las sucesivas
estaciones, hasta que de forma previa a la segunda mortandad su presencia
volvid a incrementar hasta valores proximos al 85%.

Esta especie ha mostrado abundancias muy superiores durante el periodo en el
que se dieron las crisis distroficas acompafadas de mortandades masivas,
siendo anecdotica su presencia en las areas someras en el periodo de
referencia (2002-2004) (Fig. 4.50). El analisis de la evolucion de la abundancia
de Symphodus cinereus revel6 que todos los factores analizados fueron
significativos (estacion, sector, periodo y afio anidado al periodo). Ademas de la
diferencia existente entre los periodos, con mayores abundancias en 2020-22,
la significancia del anidamiento refleja variacion interanual dentro de los
periodos. De esta manera, el test realizado muestra las patentes diferencias
existente en otofio de 2019, instantes previos a la primera mortandad, con
respecto al afio 2018, perteneciente al mismo periodo previo a las
mortandades. A su vez, su abundancia también se disparé durante las
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estaciones de verano de 2021 e invierno de 2022. Al igual que ocurria en el
caso de G. niger, esta especie muestra sus picos de abundancia en momentos
de crisis eutrofica, posiblemente como busqueda de refugio ante la anoxia de
areas mas profundas de la laguna.

Pese a ello, este efecto refugio podria actuar en sinergia con un incremento
poblacional de la especie en é&reas profundas. Esta seria una manera de
justificar el incremento tan elevado (préximo al 1000 %) detectado en los
muestreos previos a la mortandad de agosto de 2021, con respecto a la de
octubre de 2019. No obstante, los datos actuales impiden corroborar dicha
hipotesis.. Ademas, la necesidad de utilizar las areas someras como refugio en
un periodo largo en el tiempo, unido a la merma de las especies residentes
tipicas, podria facilitar el establecimiento de esta especie no tipica de los
ambientes someros, dificultando la recuperacién de los taxones residentes
tipicos por procesos de competencia y depredacion de puestas y alevines.

Symphodus cinereus
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Figura 4.49. Evolucion temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de S. cinereus en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces
de 2021).
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Figura 4.50. Evolucion temporal del promedio de abundancia junto al error estdndar de S.
cinereus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector +
Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

La disparidad en la abundancia de capturas entre campafas de muestreo
enmascara en cierta medida los patrones estacionales e interanuales que
puedan existir. No obstante, cabe destacar que la estructura de tallas
observadas en verano y otofio de 2021 muestra una distribucion normal, no
dejando claro el reclutamiento de ejemplares juveniles (Fig. 4.51). Este hecho,
junto a la ausencia de ejemplares de tallas inferiores a 25mm parece apoyar la
hip6tesis de que el incremento de la abundancia de la especie en las areas
someras del Mar Menor, de forma previa a los episodios de mortandad, se
deba a un desplazamiento de la poblacion desde zonas méas profundas en
busca de mejores condiciones. De esta forma, y en consonancia con los
cambios interanuales en su frecuencia de aparicion, se considera menos
probable que el incremento detectado se deba a un pico reproductivo y su
posterior establecimiento y expansion en las zonas someras, siendo en
cualquier caso éste motivado o forzado por las condiciones subodptimas de
zonas mas profundas de la laguna.
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Figura 4.51. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de S. cinereus en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.

Familia Sparidae

Se trata de una de las familias de peces mas diversas del Mar Mediterraneo,
cuyas especies, a pesar de compartir determinados rasgos funcionales difieren
entre si en algunas de sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas. Algunos
esparidos, como las doradas (Sparus aurata) o los magres (Lithognathus
mormyrus), presentan cierto caracter migrador desplazandose entre zonas de
profundidades cercanas a los 150 metros y zonas de orilla, principalmente
dependiendo de las temperaturas del agua. En este sentido, es normal su
entrada en lagunas costeras y su aproximacion a estuarios para desovar entre
los meses de otofio y principios de invierno (Bauchot & Hureau, 1990). Sin
embargo, otras especies de sargos (Diplodus spp.) suelen mostrar un caracter
mas sedentario y con una fenologia reproductiva mas centrada en el periodo
invernal. La seleccion de habitats también varia entre especies, mientras
doradas o magres seleccionan fondos arenosos, fangosos o con cierta
cobertura vegetal, los sargos se encuentran asociados a sustratos rocosos Yy
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zonas de rompiente. Respecto a su reproduccion, estas especies suelen
comportarse como hermafroditas protandicas, madurando como macho durante
el primer o segundo afo de vida y haciéndolo, por lo general, como hembra a
partir del tercero (Buxton & Garratt, 1990). La alimentacion de los taxones que
componen esta familia se centra en el consumo de invertebrados que
encuentran en el fondo, aunque existen excepciones, como es el caso de la
sarpa comun (Sarpa salpa) especie herbivora relativamente comdn en las
aguas del Mar Menor.

En las areas someras de la laguna del Mar Menor se han detectado hasta 10
especies de esparidos, mostrando diferencias en su fenologia y frecuencia de
aparicion en los muestreos. La dorada (S. aurata) ha sido la especie mas
representativa en las capturas. Existe una marcada estacionalidad en su
frecuencia de aparacion en las areas someras, siendo invierno y primavera las
estaciones con mayor presencia de estas especies, principalmente S. aurata,
Diplodus sargus y S. salpa. Por el contrario, los esparidos se encuentran
representados en otofio por juveniles de Diplodus puntazzo y Diplodus vulgaris.
Dado el caracter migrador de esta familia, y la irregularidad que ello supone en
el tamafio anual de su poblacién reproductora, existen marcadas diferencias
interanuales en su frecuencia de aparicion en las areas someras (Fig. 4.52). No
obstante, en términos generales existe cierta disminucién en la frecuencia de
aparicion de la mayoria de sus especies en las areas someras durante los afios
2018, 2019 y 2020 respecto al periodo de referencia (2002-2004), siendo ésta
mas patente en las estaciones de invierno. Cabe destacar, que los cambios de
estos taxones deben evaluarse principalmente en invierno-primavera, ya que
se trata del momento en el que comienza el reclutamiento de alevines en las
orillas, tras la entrada otoflal de los ejemplares adultos para el desove.
Transcurrida la primavera, los ejemplares comienzan a abandonar el area
somera, alcanzando tallas que ademas impiden la captura con nuestro método
de muestreo.

El analisis de la abundancia de todos las especies detectadas en las areas
someras que componen la Familia Sparidae, refleja que todos los factores
considerados se mostraron significativos (estacion, sector, periodo y afio
anidado al periodo). Este grupo de especies ha mostrado los valores de
abundancia méas elevados en el periodo de referencia, seguido del periodo
sometido a mortandades masivas de peces (2020-2022), siendo los menores
alcanzados en el periodo previo a a las mismas (2018-2019) (Fig. 4.53). La
evolucion temporal nos ha mostrado un patron claro de disminucién del
reclutamiento de esta familia en las areas someras, hecho que podria deberse
a un escenario menos atractivo para los ejemplares adultos que entran a
desovar, 0 una menor supervivencia de las puestas realizadas por las
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deterioradas condiciones. No obstante, también existieron fluctuaciones
interanuales dentro de cada uno de los grandes periodos, siendo pertinente
analizar otras variables que permitan inferir qué condiciones modulan el
reclutamiento de estos taxones con elevado interés pesquero.
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Figura 4.52. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de especies de la
Familia Sparidaeespéaridos en las areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan
las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de
peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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Figura 4.53. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de la
Familia Sparidae. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacion + Sector
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+ Periodo/Afio. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).

Dada la relevancia economica de Sparus aurata y que su volumen de capturas
representa la inmensa mayoria de la abundancia de esparidos detectados, se
muestra el analisis individual de la estructura de tallas de este taxén. Aunque
es cierto que los diagramas de las estructuras de tallas generados quedan en
una escala muy reducida dado el pico de capturas obtenido en invierno de
2021, se observa cmo el reclutamiento de los primeros ejemplares juveniles
(0+) tiene lugar en la estacion de invierno, mayoritariamente con tallas
inferiores a 24mm (Fig. 4.54). En base a lo expuesto graficamente, se aprecia
como estos ejemplares permanecen en las orillas hasta primavera, alcanzando
tallas ligeramente superiores a los 50mm para abandonarlas en los meses
posteriores.
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Figura 4.54. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de S. aurata en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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Salaria pavo (Gallerbo; Barriquda)

Especie tipica de ambientes someros de estuarios y lagunas costeras,
ocupando por lo general fondos arenosos y rocosos, asi como extensiones
dominadas por praderas marinas (Zander, 1986). En ocasiones puede estar
presente en charcas proximas a la orilla de costa, soportando incluso bajas
salinidades. Si bien es cierto que no muestra un comportamiento tan agresivo
como el que describen algunos gobios, este blénido tambien defiende las
puestas realizadas por las hembras y adheridas a piedras o conchas (Oliveira
et al., 2009). Su alimentacibn se basa principalmente en pequefos
invertebrados, pudiendo ingerir algas o huevos de otras especies. En el Mar
Menor se encuentra con frecuencia en praderas monoespecificas de Caulerpa
prolifera o mixtas junto a Cymodocea nodosa.

En el analisis de la evolucion de las capturas de Salaria pavo en el Mar Menor,
mostro significancia con todos los factores evaluados (estacion, sector, periodo
y afio anidado al periodo). En términos generales, la especie mostro valores
superiores en el periodo de referencia (2002-2004) y en el periodo de
mortandades masivas (2020-2022), con cambios interanuales dentro de los
mismos, apareciendo las abundancias mas bajas en el periodo previo (2018-
2019) (Fig. 4.56). Este patron, podria sugerir de nuevo un decremento en la
abundancia de la especie asociado al deterioro inicial (2018-2019) de la laguna,
pudiendo éste verse enmascarado durante los periodos de mortandades
masivas por ejemplares del fondo lagunar que acuden al area somera en busca
de refugio, no obstante no podemos concluir esta hipétesis.
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Frecuencia de aparicion

Salaria pavo
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Figura 4.55. Evolucién temporal de la frecuencia de aparicion por arrastre de S. pavo en las
areas someras del Mar Menor. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna
(mortandad de praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces

de 2021).
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Figura 4.56. Evolucién temporal del promedio de abundancia junto al error estandar de S.
pavo. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Estacién + Sector +
Periodo/Afo. Las lineas rojas representan las crisis acontecidas en la laguna (mortandad de
praderas marinas de 2016, mortandad de peces de 2019, mortandad de peces de 2021).
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El andlisis de la dinAmica y variacién estacional de la estructura de tallas de S.
pavo refleja un inicio del reclutamiento de individuos juveniles (0+) en verano,
extendiéndose esta situacion hasta otofio (Fig. 4.57). Asi mismo, cabe destacar
la desestructuracion sufrida por la poblacién en verano de 2020, posteriormente
a uno de los eventos de mortandad, hecho que pudo afectar al tamafio de la
poblacion efectiva, eliminando casi por completo el reclutamiento de juveniles.
No obstante, en octubre de 2020, la especie parece tener un mayor éxito
reproductivo en comparacion con el resto de muestreos otofiales, estando su
poblacién conformada mayoritariamente por ejemplares de pequefio tamario,

entre 15mm y 45mm.
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Figura 4.57. Diagramas de tallas estacionales de las poblaciones de S. pavo en las areas
someras del Mar Menor durante el periodo de seguimiento 2018-2022.
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4.5. Comparaciéon del efecto sobre la comunidad de peces de
areas someras de los eventos de mortandad masiva de 2019 y
2021.

45.1. Resultados de analisis a corto plazo

Los resultados relativos al analisis a corto plazo del efecto sobre la comunidad
de peces de los eventos de mortandad han mostrado ciertas diferencias. La
interacciéon BACI mostré un impacto espaciotemporal significativo (ver apartado
3.1.7 Andlisis Estadistico) en la densidad de especies residentes y en la
riqueza tras la mortandad de 2019, siendo sin embargo en el evento de 2021
solo apreciable en la riqueza (Tabla 4.6). En la figura 4.58, se aprecia como el
efecto sobre la riqueza de las localidades impactadas de 2021 es previo a que
tenga lugar la mortandad, lo que podria atribuirse a diferencias espaciales en la
distribucion y fenologia de especies, ajena al propio impacto, como a su vez
apuntan las diferencias estadisticas existentes dentro de los muestreos que
engloban cada uno de los periodos.

También, cabe resaltar diferencias temporales en la interaccion localidad-
periodo para la abundancia de especies residentes en 2019, ya que en
diciembre de este afio (2 meses después del episodio de mortandad) se
igualan los valores entre localidades control e impactadas. Esto también se
detecta en la densidad de especies migrantes en la mortandad de 2021, que
ademas son superiores en las localidades control durante el mes de octubre.
Cabe destacar que estas especies usan el area somera principalmente para el
reclutamiento de juveniles en fechas concretas relacionadas con su fenologia.
Esto sugiere un resultado dependiente de la interrelacion de la estacionalidad
del muestreo y del uso espacial de la laguna por parte de estas especies. Es
decir, algunas de estas especies aparecen ligadas al entorno de las golas en
determinados periodos del afio (zona Este) y otras a las zonas de descarga de
los cursos intermitentes de agua dulce (zona oeste).

Pese a que la interaccion del disefio BACI no muestra significancia en el EMFI
(menor n muestral que reduce la sensibilidad estadistica), es remarcable la
tendencia observada en la figura 4.58, con una evolucion temporal muy similar
entre localidades control e impactadas en 2021, existiendo un descenso
puntual en ambas justo después del episodio de mortandad (significativo
estadisticamente). Sin embargo, en 2019, se aprecia un descenso mas notable
en las localidades impactadas durante todas las réplicas de esta aproximacion
temporal. De esta manera, en la escala de corto plazo, se hace patente un
impacto localizado en 2019 sobre los sectores de la cubeta Norte,
principalmente por una afeccion sobre las especies residentes (Tabla 4.7), no
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siendo tan patente en los sectores impactados de la zona Este-Sur de agosto

de 2021.
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Figura 4.58. Evolucién temporal (X = SE) de la abundancia de especies residentes, abundancia
de especies migrantes, n° de especies, indice de Shannon-Wiener e indicador EMFI en
términos de corto plazo en las dos mortandades masivas acontecidas (octubre de 2019; agosto

de 2021).

Tabla 4.6. Resultados (p) del andlisis permutacional de varianza (PERMANOVA) de 5999
permutaciones comparando las distancias euclideas de las métricas univariantes descriptoras
de la comunidad en un disefio BACI (Periodo/visita * Localidad/sector) para cada una de las
mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021) en una aproximacion temporal

de corto plazo.

Factor Densidad de Densidad de N° de especies Indice de Puntuacion
especies especies Shannon- EMFI
residentes migrantes Wiener
2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021

Periodo 0,002* 0,76 0,088 0,761 0,009 0,153 0,139 0,796 0,3 0,595

Localidad 0,234 0,548 0,073 0,084 0,386 0,442 0,001* 0,509 0,176 0,854

Periodo/visita 0,333 0,002* 0,198 0,002* 0,212 0,476 0,111 0,887 0,482 0,02*

Periodo * <0.001* 0,808 0,751 0,082 0,001*  0,017* 0,12 0,066 0,48 0,147

Localidad

Periodo/visita * 0,02* 0,172 0,233 0,048* 0,267 0,01* 0,69 0,263 0,749 0,399

Localidad

Periodo/visita * 0,009* 0,174 0,087 0,64 0,007* 0,195 <0.001 0,049* - -

Localidad/Sector

*
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Tabla 4.7. Densidad de las diferentes especies (n° ind./100 m?) en las localidades control e impactadas en los muestreos desarrollados en el corto plazo tras
las dos mortandades evaluadas (octubre de 2019; agosto de 2021). En verde se remarcan las especies que muestran los cambios mas relevantes.

Oct.-2019 Ago.-2021
Especies Localidades Impactadas Localidades Control Localidades Impactadas Localidades Control

aul. 1-Oct. 15- Nov. Dic. Jul.  1-Oct. 15- Nov. Dic. | Abr.  Jul. Sep. Oct. | Abr.  Jul Sep.  Oct.

Oct Oct

Anguilla anguilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0
Aphanius iberus 0,62 0,21 0,76 0,21 25,42 521 O 17,22 10 1,04 0 1,39 0,49 0,42 0,28 0 0 0,07
Atherina boyeri 2847 88 1208 153 L1l | 931 229 1368 4701 785 |4542 1993 972 965 | 1382 5 1844 14,31
Belone belone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0
Chelon auratus 1,39 0,97 0,83 5,42 109,86 | 0,21 O 0,07 243 26,11 778 028 O 0,14 | 22,99 0,42 0 3,26
Chelon labrosus 0 0 0 0 0 0,21 O 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0
Chelon ramada 0,28 0 0 0 3,75 1,6 0 0,07 0,07 1,6 0 0,69 0 0 0 0 0 0
Chelon saliens 1,39 7535 91 101,94 9,17 3,54 11,25 36,94 52,36 9,93 | 3,89 1,46 3,06 10,49 | 91,74 4,03 6,46  267,5
Dicentrarchus labrax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 4,1 0 0 0 0,14 0 0 0
Diplodus annularis 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,76 0,07 0 0 0,52 0
Diplodus puntazzo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,29 0 0 0 0 0 0 0
Diplodus sargus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 083 0 0 0 014 0 0 0
Diplodus vulgaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,22 0 0 0 0 0 0 0
Engraulis encrasicolus 0 0,07 0 0 0 0 0 0,49 0 0 0 0 0 14,03 | 0,14 0,21 0 0,14
Gambusia holbrooki 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Oct.-2019 Ago.-2021
Especies Localidades Impactadas Localidades Control Localidades Impactadas Localidades Control

Jul. 1-Oct. 15- Nov. Dic. Jul.  1-Oct. 15- Nov. Dic. | Abr.  Jul. Sep. Oct. | Abr.  Jul Sep.  Oct.

Oct. Oct.

Gobius cobitis 0,14 0,69 0 0,07 0 035 O 0,28 0,76 0 0,35 0,14 0,07 0 0 0,28 0 0,07
Gobius niger 007 069 007 021 014 007 021 333 306 007 |007 528 493 48 | 042 194 271 521
Gobius paganellus 0 0,07 0 0 0 0 0 0,07 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hippocampus guttulatus 0,21 0,56 0 0 0 0,07 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lipophrys dalmatinus 0,14 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Litognathus mormirus 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0,83 0,07 0 0 0,42 0,49
Mugil cephalus 0 13,96 16,53 12,71 1,53 0 0 18,68 3,54 0,62 0 0 0 0,07 2,08 0 0 14,79
Mullus barbatus 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0,07 0,21 0,07 0 0 0,42 0
Parablennius sanguinolentus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,49 0 0 0 0,28 0,1 0,07
Pomatomus saltatrix 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pomatoschistus marmoratus 11,46 3632 1,94 25 104 | 208 2479 1743 1007 347 | 1104 5292 062 118 | 5222 15951 969 639
Salaria pavo 222 235 0 g 007 |44 B 042 007 0 139 451 535 458 049 1021 479 188
Sarpa salpa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Solea senegalensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0
Sparus aurata 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 6,04 0 0 0 3,75 0 0 0
Symphodus cinereus @ 068 D007 B 007 |007 B 201 34 062 007 329 11757 2618 0 3208 3771 4236
Syngnathus abaster 6389 2736 146 167 056 | 216 438 191 1785 819 | 653 917 062 056 | 535 66 4417 597
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Oct.-2019 Ago.-2021
Especies Localidades Impactadas Localidades Control Localidades Impactadas Localidades Control
Jul. 1-Oct. 15- Nov. Dic. Jul.  1-Oct. 15- Nov. Dic. | Abr.  Jul. Sep. Oct. | Abr.  Jul. Sep.  Oct.
Oct. Oct.
Syngnathus thyple 0 0,07 0,21 0,76 0,07 049 O 0 0 0,14 0,35 0 0,07 0,07 0 0,21 0,42 0,49
Tylosorus acus 0 0 0 0 0 0,07 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la mortandad de 2019 nuevamente se aprecian, en términos generales, en
la estructura y composicion de la comunidad cambios espaciotemporales
(antes-después, control-impactadas) notables (Fig. 4.59). A su vez, la
inferencia estadistica corrobora lo observado en la grafica, existiendo
variaciones temporales significativas solo en las localidades impactadas, y
espaciales solo tras la mortandad (Tabla 4.8). Ademas, estas diferencias son
significativamente mayores en los nuestros de noviembre y diciembre de este
afo, corroborando cambios espaciotemporales aun en el final de la vision a
corto plazo (> 2 meses).

Respecto a la mortandad de agosto de 2021, las diferencias estadisticas
detectadas no siguen un patrén relacionado con el impacto de las mortandades
en los lugares donde se concentr6 dicho episodio, siendo diferentes las
localidades antes del impacto, y no después. A su vez, el factor periodo si fue
significativo en ambos tipos de localidades. De esta manera, se muestra un
impacto generalizado fruto del episodio hipdxico, mas alla de la definicion de
localidades control e impactadas. Los andlisis de indicadores mostraron a P.
marmoratus como especie importante en los cambios de comunidad por la
reduccion de su abundancia en ambas mortandades (Tabla 4.9). A su vez, en
el caso de 2019, otras especies residentes como S. abaster y A. boyeri también
fueron indicadoras de estos cambios por la reduccion de su abundancia.
Ademas, S. pavo fue relevante en las diferencias antes y después del impacto
en las localidades impactadas. En agosto de 2021, P. marmoratus y C. auratus
figuran como indicadoras de cambios generados por la mortandad, si bien
podria tratarse de una reduccidon en abundancia fruto de la transicion estacional
(verano-otofio). Por el contrario, S. cinereus y G. niger aparecieron como
indicadores, dado el incremento de sus abundancias tras la mortandad.

Tabla 4.8. Resultados (p) del analisis permutacional de varianza (PERMANOVA) de 5999
permutaciones comparando la comunidad de peces (distancias de Bray-Curtis de las
abundancias transformadas a raiz cuarta) antes y después del impacto dentro de cada tipo de
localidad (control e impactadas) y entre sitios antes y después de la mortandad para cada una
de las mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021).

Factor Control Impactadas Antes Después

Oct- Ago- Oct- Ago- Oct- Ago- Oct- Ago-
2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021

Sector 0,002* <0.001* 0,001* <0.001*

Periodo 0,103 <0.001* <0.001* <0.001*
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Factor Control Impactadas Antes Después

Oct- Ago- Oct- Ago- Oct- Ago- Oct- Ago-
2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021

Periodo/visita 0,125 <0.001* <0.001* 0,004*

Visita 0,003* <0.001* <0.001* 0,001*
Localidad 0,144 0,002* <0.001* 0,321
Visita * Localidad 0,19 0,082 0,036* 0,367
Visita * <0.001* <0.001* <0.001* <0.001*

Localidad/Sector
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Figura 4.59. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de las distancias de Bray-
Curtis de las abundancias de las especies transformadas a raiz cuarta en la escala temporal de
corto plazo entre localidades control e impactadas, y antes y después del impacto para cada
una de las mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021).
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Tabla 4.8. Resultados del andlisis de especies indicadoras (ISA) para la aproximacion de corto
plazo de las dos mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021). El valor
indicador (V) y su p asociado indican que especies contribuyen a separar entre localidades
control e impactadas después del impacto, y entre los periodos previo y posterior al impacto
para las localidades impactadas. En el caso de 2021, ya que no se detecta en PERMANOVA
una diferencia espacial, se evallua exclusivamente el factor Periodo. “*” indica que se trata de
especies cuyo cardcter indicador implica un decremento en abundancia derivado de las

mortandades.

Oct.-2019 Ago.-2021

Intra localidades - Impactadas Periodo

Especies v p Especies v p

Syngnathus abaster* 0.866 0.0001 Pomatoschistus  0.917 0.0001
marmoratus*

Pomatoschistus 0.770 0.0004 Symphodus 0.6879 0.0032

marmoratus* cinereus

Atherina boyeri* 0.757 0.0006 Chelon 0.607 0.0002
auratus*®

Salaria pavo* 0.661 0.0001 Gobius niger 0.517 0.0032

Entre localidades — Post-Impacto

Species v p
Syngnathus abaster* 0.856 0.0001
Atherina boyeri* 0.678 0.0047
Pomatoschistus 0.661 0.0021
marmoratus*

De esta manera, en la aproximacion cortoplacista se aprecian diferencias en el
efecto que producen las dos mortandades, existiendo un impacto localizado en
los sectores donde aparecieron ejemplares muertos en 2019 (Cubeta Norte), y
siendo un impacto generalizado en el perimetro lagunar tras la mortandad de
2021 (zonas Sur- Este). Este hecho podria estar asociado a una extension de
las bolsas anodxicas en zonas profundas, impactando a una escala espacial
superior a la que se constatd en las orillas con la muerte de miles de
ejemplares de diferentes especies, explicando asi la ausencia de segregacion
clara entre localidades control e impactadas. A su vez, las especies residentes
tipicas (P. marmoratus y S. abaster, principalmente) son las especies mas
perjudicadas por estos eventos en el corto plazo incrementando, por el
contrario, su abundancia especies de zonas mas profundas (G. niger y S.
cinereus) cuando las condiciones criticas se mantienen en el tiempo.
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4.5.2. Resultados de analisis a medio plazo

El impacto espacial detectado, a medio plazo, tras la mortandad de 2019 en la
riqgueza de especies se mantuvo 12 meses después, mientras que desaparecio
la interaccion en la densidad de especies residentes, aunque el factor Periodo
siguié siendo significativo (Tabla 4.9). Como se aprecia en la figura 4.60, el
impacto es similar en todas las localidades, y este a su vez es significativo
tanto en los valores de EMFI, como en el indice de Shannon-Wiener, lo que
refleja una extension del impacto a nuevas métricas, reduciendo la calidad
ecoldgica de las areas someras en el conjunto perimetral hasta el afio siguiente
a la mortandad. A su vez, la densidad de especies migrantes también reflejo
significancia en el factor Periodo, si bien, se trata de un incremento tras la
mortandad, lo que podria ser ajeno al impacto y relacionarse mas bien con
factores ajenos a la laguna que determinan afios de mayor o menor
reclutamiento de taxones migrantes (Tabla 4.10).

En relacion a la mortandad de agosto de 2021, aparece interaccion BACI
exclusivamente en la densidad de especies residentes, reflejando una mayor
disminucién tras la mortandad en las localidades control respecto a las
impactadas, con un pico en primavera de 2022, aspecto que descarta de nuevo
la hipotesis de una diferenciacion espacial entre localidades impactadas y
control fruto de las mortandades. A su vez, el factor Periodo se muestra
significativo, exclusivamente, para la abundancia de especies residentes y
migrantes reflejando una disminucion en ambas métricas. Aunque en taxones
migrantes, esto podria deberse a factores ajenos a las mortandades, en el caso
de especies residentes se aprecia una merma generalizada, aungue mas
marcada en invierno y verano que es consecuente con lo expuesto en el
andlisis de corto plazo que apunta a una mortandad extendida al perimetro
lagunar (Tabla 4.11).
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Figura 4.60. Evolucion temporal (X + SE) de la abundancia de especies residentes, abundancia
de especies migrantes, n° de especies, indice de Shannon-Wiener e indicador EMFI en
términos de medio plazo en las dos mortandades masivas acontecidas (octubre de 2019;
agosto de 2021).
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Tabla 4.9. Resultados (p) del analisis permutacional de varianza (PERMANOVA) de 5999
permutaciones comparando las distancias euclideas de las métricas univariantes descriptoras
de la comunidad en un disefio BACI (Periodo/visita * Localidad/sector) para cada una de las
mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021) en una aproximacion temporal
de medio plazo.

Factor Densidad de Densidad de N° de especies Indice de Puntuacion

especies residentes  especies migrantes Shannon-Wiener EMFI

2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021
Periodo <0.001* <0.001* 0,013* 0,012* <0.001* 0,003 <0.001* 0,326 <0.001* 0,693
Localidad 0,809 0,716 0,522 <0.001* 0,351 0,209 0,756 0,002* 0,089 0,627
Periodo/visita 0,051 <0.001* 0,001 <0.001* <0.001* <0.001* 0,003* <0.001* 0,002*  0,041*
Periodo * 0,584 <0.001* 0,069 0,477 <0.001* 0,737 0,751 0,352 0,146 0,892
Localidad

Periodo/visita * 0,444 <0.001* 0,198 0,336 0,388 0,053 0,093 0,315 0,527 0,819
Localidad

Periodo/visita * 0,028* <0.001* 0,005* 0,013* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* - -
Localidad/Sect.
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Tabla 4.10. Densidad de especies (N° ind./100 m?) durante la aproximacién en el medio plazo de la mortandad masiva de octubre de 2019. En
verde se remarcan las especies que muestran los cambios mas relevantes.

Especies Impactadas Control

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
Anguilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0
Aphanius iberus 0,69 1,11 2,85 2,29 0,62 0,07 0,21 11,46 1,14 0,5 1,83 0,1 1,21 0,14 4,78 0,28
Atherina boyeri 2764 014 2278 833 2847 2083 882 1507 | 4111 447 3907 2031 1067 961 625 7,58
Belone belone 0 0 0,83 0 0 0 0 0 0,08 0 0,32 0 0 0 0,03 0
Chelon auratus 5,62 21,67 3965 69,31 1,39 2,08 0,97 1,53 17,81 73,44 53,32 4215 2 39 0,1 7,76
Chelon labrosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,01
Chelon ramada 2,29 8,54 0,42 1,25 0,28 0 0 0 6,79 34,85 9,24 0,06 2,08 0 0,01 0
Chelon saliens 66,6 2,71 4299 2958 1,39 6,32 75,35 34,93 40,76 14,83 14,4 1,99 3,72 2,96 22,82 165,5
Dicentrarchus labrax 0 0 1,04 0,21 0 0,07 0 0 0,01 0 0,22 0,42 0,01 0,03 0 0
Diplodus annularis 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diplodus puntazzo 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0,33 0,04 0,81 0,03 0 0 0 0
Diplodus sargus 0,76 0 0,28 0,14 0 0 0 0 0 0 0,32 2,28 0,01 0 0 0,01
Diplodus vulgaris 0 0 1,11 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,01 0 0 0 0
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Especies Impactadas Control

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

~ Engraulis 0 0 0 0 0 0 007 0 05 0 0 006 02 131 103 6686

Gambusia holbrooki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0
Gobius cobitis 0 0 0 0 0,14 0 0,69 0 0 0 0,03 0,46 0,25 0,06 1,12 0,14
Gobius niger 0 014 007 007 007 0 068 0 0 021 0 031 018 043 1132 012
Gobius paganellus 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,01 0 0 0 0 0,01 0,04
Hippocampus 0 0 0 0 0,21 0 0,56 0 0 0 0 0 0,1 0 0,08 0
guttulatus
Lichia ammia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0
Lipoprhys dalmatinus 0 0 0,07 0 0,14 0,07 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lithognatus mormirus 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,03
Mugil cephalus 0,07 014 0,83 0 0 0 13,96 0,21 2,61 12,15 0,33 0,44 0 0,04 4,88 4,33
Mullus barbatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0
Oedachilus labeo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,1 0
Pomatomus saltator 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0
Pomatoschistus 382 076 2736 069 1146 201 3632 181 |568 706 1343 221 915 458 2996 1753
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Especies Impactadas Control

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

~ marmoratus

Salaria pavo 0 0 0,28 0,62 2,22 0,21 2,15 1,81 0,04 0,01 0,1 0,18 2,6 0,19 0,5 1,79
Salpa salpa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 0,14 0 0 0 0
Sardina pilchardus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Sardinella aurita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,76
Solea solea 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Sparus aurata 229 062 1222 167 0 0 0 0 118 038 246 054 0 001 001 0
Symphodus cinereus 0 0 0 0 0 0 068 0o7 |0 028 0 015 008 003 279 025
Syngnathus abaster 757 0,07 10 083 638 09 273 299 |81l 575 878 131 2586 733 4538 10,99
Syngnthus typhle 0 0 0,21 0,21 0 0 0,07 0 0,01 0,01 0,25 0,31 0,26 0,08 0,17 0,1
Tylosorus acus 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0,03
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Tabla 4.11. Densidad de especies (N° ind. / 100 m?) durante la aproximacién en el medio plazo de la mortandad masiva de agosto de 2021. En
verde se remarcan las especies que muestran los cambios més relevantes.

Especies Impactadas Control
Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano

2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Anguilla 0 0 0 0 0,03 0 0,03 0 0 0 0,02 0 0,04 0 0 0
anguilla

Aphanius iberus 0,51 1,34 0,51 1,34 0,03 0 1,22 3,78 3,24 0,02 3,75 0,27 0,23 0,36 2,37 4,38
Atherinaboyeri 348 08 348 08 3137 9677 1143 42 1186 841 1106 114 989 566 1519 84l
Belone belone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0

Chelon auratus 38,45 24,23 38,45 24,23 37,62 23,92 0,86 1,74 9,43 1,34 24,51 23,71 33,64 10,09 0,95 0,45

Chelon labrosus 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02
Chelonramada 0,33 2,38 033 238 006 O 03 0 0 0 5 0oe @ 008 @ 0
Chelon saliens 28,18 38,07 28,18 38,07 8,75 5,73 1,1 2,05 177,39 125,95 78,98 63,39 66,34 14,55 9,96 3,37
Dicentrarchus 0 0 0 0 2,05 1,11 0,03 0 0 0,02 0 0 0,49 0,42 0 0
labrax

Diplodus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0
annularis
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Especies Impactadas Control
Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano

2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022

 puntazzo
Diplodus sargus 0 0 0 0 0,36 0,73 0 0,03 0 0 0 0 0,08 0,34 0 0,02
Diplodus 0 0 0 0 0,98 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
vulgaris
Engraulis 0,45 0 0,45 0 0 0 0 4,9 68,18 0,04 0,7 0,02 0,08 0 0,06 0
encrasicolus
Gobius cobitis 0,03 0 0,03 0 0,15 0 0,15 0 0,06 0,19 0 0 0,02 0,04 0,19 0,02
Gobius niger 0 042 0 042 006 028 458 222 |015 6,95 0 062 011 059 566 142
Gobius 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0
paganellus
Lipoprhys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,02 0,04 0 0 0,09
dalmatinus
Lithognatus 0 0 0 0 0 0 0,06 0,1 0 0,17 0 0 0 0,02 0 0,02
mormirus
Mugil cephalus 0 0,68 0 0,68 0 0 0 0 5,83 6,4 0 17,88 0,76 0,04 0,04 0,02
Mullus barbatus 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0,02 0 0 0 0 0,23 0,04
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Especies Impactadas Control
Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano

2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Parablennius 0 0 0 0 0 0 0,39 0,21 0 0,04 0 0 0 0 0,27 0,02
sanguinolentus

Pomatoschistus 1351 1,46 1351 146 917 062 3961 243 | 2184 595 1966 201 3004 042 9483 1025
marmoratus

Salaria pavo 0,03 0,03 0,03 0,03 1,13 0,17 6,34 4,48 2,05 1,25 0,09 0,04 0,49 0,44 7,01 4,53
Salpa salpa 0 0 0 0 0,39 0,17 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
Sardinella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0
aurita

Solea 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,02 0 0 0,02 0,02 0

senegalensis

o
o
o
o
o
o
o
o
o

Solea solea 0 0,15 0 0,15 0 0 0

Sphyraena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
viridensis

Symphodus 0 274 0 274 006 25 2533 139 | 008 3242 002 441 004 184 268 161
cinereus

Syngnathus 208 054 208 054 673 101 548 1618 | 7,65 5,02 434 055 28 08 723 1095
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Especies Impactadas Control

Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano

2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2020 2021 2021 2022 2021 2022 2021 2022
Syngnathus 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
acus
Syngnthus 0 0,06 0 0,06 0,18 0,69 0,06 0,87 0,06 0,38 0,02 0,04 0,02 0,32 0,15 0,85
typhle
Trachonotus 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0,08
ovatus
Tylosorus acus 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0,04 0 0 0 0,02 0 0,04 0
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Respecto a la estructura y composicion de la comunidad, cabe destacar la
importancia del factor Periodo en todas las estaciones evaluadas en ambas
mortandades, reflejando una modificacion general en el perimetro de la laguna
fruto de estos eventos en términos de medio plazo (3-12 meses) (Fig. 4.61;
Tabla 4.12). Para la mortandad de 2019, la interaccion del disefio BACI mostré
significancia en invierno (3 meses después) y verano de 2020 (9 meses
después). El impacto en invierno parece coincidir con una extension de lo
detectado en términos de corto plazo, sin embargo, tras una equiparacion entre
localidades en primavera (6 meses después), se detecta una nueva
diferenciacion entre localidades en verano, momento que coincide con el
periodo de reclutamiento juvenil de especies residentes tipicas como P.
marmoratus y S. abaster. La dispersién de ejemplares no reproductores en
primavera pudo paliar el impacto en la cubeta norte, sin embargo, la pérdida de
ejemplares reproductores pudo desencadenar la ausencia de reproduccion en
dichas areas, generando una menor densidad de estas especies durante esta
fase de reclutamiento.

En lo relativo a la mortandad de agosto de 2021, a diferencia de la vision a
corto plazo, se detecta interaccion espaciotemporal (ver Apartado 3.1.7 Analisis
Estadistico) en términos BACI en otofio, invierno y primavera, no detectandose
en verano. Si bien esta vision a medio plazo apunta a que al avanzar los meses
comienzan a detectarse cambios espaciotemporales relacionados con la
mortandad. El analisis de especies indicadoras (Tabla 4.13) muestra que las
diferencias espaciales después del impacto son generadas principalmente por
taxones con elevadas fluctuaciones interanuales y/o asociadas a determinadas
zonas geograficas de la laguna (A. boyeri, D. puntazzo y C. ramada). No
obstante, concretamente en otofio (2 meses después), S. abaster muestra una
diminucion de su abundancia en las localidades impactadas, mientras que sus
densidades fueron més elevadas en las localidades control posterior al
impacto. Esto podria sugerir cierto impacto espaciotemporal (ver Apartado
3.1.7 Analisis Estadistico) en las comunidades, aunque mas difuso que en el
caso de 2019. En este evento de mortandad (2021) vemos un patron de
pérdida de abundancia de taxones tipicos como S. aurata, S. abaster y P.
marmoratus. Por el contrario, también se aprecia un incremento de taxones no
tipicos como G. niger y S. cinereus, a excepcién de la comparacion entre
veranos (11 meses después del evento de mortandad). Ademas, en esta
estacion, P. marmoratus muestra una notable merma (Tablas 4.12; 4.13; 4.14),
ya que los valores de verano de 2021 mostraban densidades muy superiores a
las habituales fruto de un efecto refugio previo a la mortandad.
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Figura 4.61. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) estacional de las distancias de
Bray-Curtis de las abundancias de las especies transformadas a raiz cuarta en la escala
temporal de medio plazo entre localidades control e impactadas, antes y después del impacto
para cada una de las mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021).

Tabla 4.12. Resultados (p) del analisis permutacional de varianza (PERMANOVA) de 5999
permutaciones comparando la comunidad de peces (distancias de Bray-Curtis de las
abundancias transformadas a raiz cuarta) en un disefio BACI (Periodo * Localidad/sector) para
cada una de las mortandades acontecidas (octubre de 2019 y agosto de 2021) en una

aproximacion temporal de medio plazo.

Factor Invierno Primavera Verano Otofio
Oct.- Ago.- Oct.- Ago.- Oct.- Ago.- Oct.- Ago.-
2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021
Periodo <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001*
Localidad 0,025* 0,006* 0,02  <0.001* 0,547 0,183 0,01* 0,002*

Periodo * Localidad

Periodo *
Localidad/Sector

0,015* 0,018*

<0.001* <0.001*

0,566 0,013*  <0.001* 0,398 0,052 0,013*

<0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001* <0.001*
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Tabla 4.13. Resultados del analisis de especies indicadoras (ISA) para la aproximacion de
medio plazo de la mortandad acontecida en octubre de 2019. El valor indicador (IV) y su p
asociado indican que especies contribuyen a separar entre localidades control e impactadas
después del impacto, y entre los periodos previo y posterior al impacto para las localidades
impactadas. En el caso de que no se detecte en PERMANOVA una diferencia espacial, se
evalla exclusivamente el factor Periodo. “*” indica que se trata de especies cuyo caracter
indicador implica un decremento en abundancia derivado de las mortandades.

Estacioén Factor Especie v p
Invierno Periodo en Chelon saliens* 0.961 0.0034
localidades
impactadas Atherina boyeri*  0.884 0.0008
Syngnathus 0.881 0.0020
abaster*
Localidad Pomatoschistus 0.722 0.0036
después del marmoratus*
impacto
Syngnathus 0.703 0.0037
abaster*
Primavera Periodo Pomatoschistus 0.975 0.0001
marmoratus*

Sparus aurata* 0.88 0.0022

Syngnathus 0.821 0.0034
abaster*
Verano Periodo en Syngnathus 0.986 0.0001
localidades abaster*
impactadas
Salaria pavo* 0.914 0.0004
Pomatoschistus 0.756 0.0137
marmoratus*
Localidad - - -
después del
impacto
Otofo Periodo Pomatoschistus 0.847 0.035
marmoratus*

Gobius niger* 0.556 0.030
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Tabla 4.14. Resultados del analisis de especies indicadoras (ISA) para la aproximacion de
medio plazo de la mortandad acontecida en agosto de 2021. El valor indicador (IV) y su p
asociado indican que especies contribuyen a separar entre localidades control e impactadas
después del impacto, y entre los periodos previo y posterior al impacto para las localidades
impactadas. En el caso de que no se detecte en PERMANOVA una diferencia espacial, se
evalla exclusivamente el factor Periodo. “*” indica que se trata de especies cuyo caracter
indicador implica un decremento en abundancia derivado de las mortandades.

Estacion Factor Especie v p

Invierno Periodo en Pomatoschistus 0.860 0.0001
localidades marmoratus*
impactadas

Symphodus cinereus 0.714 0.0001
Sparus aurata* 0.643 0.046
Atherina boyeri* 0.580 0.001
Diplodus puntazzo 0.378 0.03
Gobius niger 0.333 0.009
Localidad Diplodus puntazo 0.304 0.047
después de la
mortandad  Chelon ramada 0.279 0.008

Primavera | Periodo en Pomatoschistus 0.713 0.0005
localidades marmoratus*
impactadas

Syngnathus abaster* 0.704 0.005
Salaria pavo* 0.578 0.002
Sparus aurata* 0.569 0.015
Symphodus cinereus 0.488 0.002
Localidad Atherina boyeri 0.787 0.014
después de la
mortandad
Verano Periodo Pomatoschistus
marmoratus®
Symphodus cinereus*

Otofio Periodo en Symphodus cinereus 0.944 0.0001
localidades  chelon saliens* 0.747 0.029
impactadas

Syngnathus abaster* 0.717 0.003
Gobius niger 0.711 0.0001
Atherina boyeri 0.632 0.017
Pomatoschistus 0.476 0.042
marmoratus*

Chelon auratus* 0.461 0.005
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Localidad Chelon saliens*
despuésde la  ggjaria pavo
mortandad

Syngnathus abaster*
Mugil cephalus*
Syngnathus typhle*

0.809
0.588
0.496
0.481
0.309

0.008
0.014
0.048
0.008
0.02
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4.6. Resultados de la evaluacion poblacional de Callinectes
sapidus en la Encafizada.

Durante la ejecucion de las 6 campafias de muestreo bimensuales (2021-2022)
de Callinectes sapidus en el humedal de la Encafizada se han capturado un
total de 176 individuos. De estos, 35 fueron hembras y 141 machos, mostrando
un sex-ratio balanceado hacia los machos en dicho ambiente de forma general.
En las comparaciones relativas a los grandes sectores definidos: San Pedro del
Pinatar, con una elevada influencia lagunar; y la Manga, con gran proximidad al
Mediterraneo, también se apreciaron diferencias significativas, mostrando San
Pedro abundancias notablemente superiores (Fig. 4.63). De esta manera, la
influencia lagunar en el humedal se postulé como un factor determinante en la
presencia y abundancia de C. sapidus, ya que, para el sector de la Manga, la
especie no fue detectada en 4 de las 6 campafas. Por otro lado, el sex-ratio
mostré diferencias significativas entre sectores, siendo cercano a 4:1 en San
Pedro y a 1:1 en la Manga. Cabe destacar que en este ultimo sector durante la
campafia de marzo de 2022 fue capturado el Unico ejemplar gravido detectado
en el proyecto, sugiriendo la salida de estos ejemplares a mar abierto para
realizar el desove.

Figura 4.62. Detalle de la captura y procesado de Callinectes sapidus en el area de estudio.
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Figura 4.63. Evolucion temporal del sumatorio de CPUES de C. sapidus agrupado a nivel de
Sector y Sexo. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA (*): Mes X Sector X
Sexo.

Tras el andlisis de la estructura de tallas, podemos observar como los
ejemplares de mayor tamafo (> 130 mm) se capturaron a lo largo de todo el
ano, si bien fueron particularmente representativos en los muestreos de
noviembre. Por otro lado, los ejemplares de menor tamafio (< 80 mm) se
capturaron entre mayo y septiembre, si bien la muestra estuvo dominada por
ejemplares de tamafo superior (Fig. 4.64), lo que sugiere que el humedal
intermareal de La Encafizada no es un ambiente que soporte un elevado
reclutamiento de los juveniles de esta especie albergando, por el contrario,
elevadas densidades de ejemplares de estadios mas desarrollados. Cabe
destacar que durante el seguimiento se realizé el marcaje de 130 ejemplares,
sin la obtencion de recaptura alguna, lo que confirma las elevadas densidades
alcanzadas por la especie en la zona mas proxima al Mar Menor del humedal.
Los resultados expuestos a continuacion se centrardn en dicho sector, ya que
el elevado numero de capturas permite inferir aspectos relevantes sobre la
biologia de esta especie exética invasora en el ambiente objeto de estudio.
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Figura 4.64. Estructura de tallas de los ejemplares capturados de C. sapidus en el humedal de
la Encafiizada.

Para el sector de San Pedro del Pinatar se han corroborado diferencias
estadisticas entre las localidades, con mayor abundancia en las zonas
desvegetadas, asi como en las praderas marinas de Cymodocea nodosa,
mostrando valores inferiores en las de Caulerpa prolifera. También se
obtuvieron diferencias en la eficacia de captura entre tipologias de trampas,
siendo mas efectivas las nasas anguileras y las nasas simples. No hubo
diferencias significativas temporales en cuanto al nimero de capturas. Sin
embargo, si se detect6 significancia en la interaccion localidad-mes,
apareciendo un mayor numero de capturas en la zona desvegetada durante la
campafia de enero y marzo. En los habitats dominados por C. nodosa se
obtuvo mayor numero de capturas durante la campafia de muestreo de
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noviembre, julio y septiembre. Por su lado, las capturas en praderas
monoespecificas de C. prolifera se dieron principalmente en la campafia de
muestreo de marzo. Por ultimo, también se detectd significancia estadistica en
la interaccion mes-trampa, localidad-trampa y mes-trampa-localidad. Estas
diferencias vienen marcadas por la presencia de juveniles que puedan ser
capturados en Minnow-traps, como sucede en mayo Yy julio en la localidad
desvegetada, asi como por las diferencias en las capturas entre nasas
anguileras y nasas simples. Estructuralmente, las diferencias radican en la
existencia de un pafio en las anguileras que guia a los ejemplares hacia la
nasa propiamente dicha. Posibles diferencias en los desplazamientos diarios
(actividad) de los ejemplares en funcion del momento del afio (fenologia)
podrian explicar dicho resultado. De esta manera, en los meses estivales (julio
y septiembre), en los que la actividad es superior, el pafio de las nasas
anguileras podria incrementar la capturabilidad de ejemplares, al aumentar la
posibilidad de que localicen el cebo en sus desplazamientos. Ademas, la menor
densidad de ejemplares detectada en C. prolifera indica que se trata de un
ambiente no seleccionado preferentemente por la especie, y que podria actuar
como zona de paso, y no de alimentacion, facilitando con la presencia del pafio
la localizacion del cebo por los ejemplares que estén desplazandose por dicho
ambiente (Fig. 4.65).
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Figura 4.65. Evoluciéon temporal del promedio de abundancia (CPUEs en 24 h) junto al error
estandar de C. sapidus. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Mes X
Localidad X Trampa.

El NMDS muestra una diferenciacion clara en base a las variables ambientales
medidas entre las tres localidades establecidas. A su vez, estas también
variaron en relacion al mes, fruto del ciclo de vida de las diferentes especies de
praderas marinas (C. nodosa y C. prolifera), asi como de las condiciones
meteoroldgicas, que determinan la profundidad, temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto de este sistema intermareal. La correlacion de las CPUEs de
C. sapidus con los ejes de la aproximacion multidimensional fue significativa (p
< 0,05), aunque con coeficientes bajos (0,1-0,2), situandose la especie entre
las localidades de C. nodosa y las desvegetadas, en consonacia con los
andlisis anteriores. Cabe destacar que el tipo de trampa no fue significativo, lo
gue confirma una distribucion similar de los diferentes tipos de trampa a lo largo
de cada localidad (Fig. 4.66).
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Figura 4.66. Escalado multidimensional no métrico (NMDS) de las distancias euclideas de las
variables ambientales en el Sector de San Pedro del Pinatar. Callinectes sapidus (Csap) se
sitia en el espacio en base a la correlacion (Spearman) con los dos ejes definidos por el
NMDS. Se muestran los factores significativos del PERMANOVA: Mes + Localidad + Trampa.

La correlacion entre las CPUEs de C. sapidus y las variables ambientales
mostro una relacion significativamente positiva con el porcentaje de vegetacion
muerta, y negativa con el oxigeno disuelto y el volumen de C. prolifera. No
obstante, los coeficientes fueron muy bajos (< 0,2), mostrando relaciones poco
sélidas (Tabla 4.15).
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Tabla 4.15. Matriz de correlacion de Spearman entre las CPUEs de C. sapidus y las variables
ambientales en el sector de San Pedro del Pinatar. Se indican con * las variables que se
mostraron significativas (p< 0.05).

Variables CPUES C. sapidus
Profundidad (cm) -0,10

Temperatura (2C) 0,05

Salinidad (g/I) 0,03

Oxigeno disuelto (mg/I) -0,15*

Volumen de C. nodosa 0,09

Volumen de C. prolifera -0,17*

% de limos en sustrato 0,05

% de vegetacidn muerta 0,14*

Los modelos generados en base al conjunto de variables ambientales y
factores reflejan una gran importancia de los grupos de habitats (localidades)
establecidas, asi como de la tipologia de trampas. Ademas, el volumen de C.
nodosa existente también se postulo como una variable relevante para explicar
la abundancia de la especie. Si bien el punto de partida del modelo predeciria
valores mas bajos para las localidades de C. nodosa (Estima = 0,08) que para
las de C. prolifera (estima = 0,53), la inclusion del volumen de C. nodosa como
otra variable del modelo corregiria esto volviendo a mostrar una preferencia de
la especie por estos ambientes. A su vez, de nuevo las trampas tipo Minnow y
Cangrejera estimaron los valores mas bajos de abundancia para la especie
(Tabla 4.16).
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Tabla 4.16. Mejor modelo en base al criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc)
descriptor de las CPUES de C. sapidus en el sector de San Pedro del Pinatar. La desvianza
absorvida por el modelo es del 43 %.

Variables Estima Error estandar Valor T P
Intercept (Loc-C. nodosa- 0,08 0,24 0,35 0,73
Tram- Anguilera)

Loc-C. prolifera 0,53 0,24 2,20 0,03*
Loc-Sin vegetacién 0,86 0,24 3,54 < 0,0005*
Tram-Cangrejera -0,76 0,09 -8,65 < 0,0001*
Tram-Minnow -0,78 0,08 -9,18 < 0,0001*
Tram-Simple -0,18 0,09 -2,14 0,03*
Volumen de C. nodosa 0,21 0,06 3,26 0,001*
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5. Conclusiones.

El presente informe incluye la informacién resultante del proyecto “Estudio y
seguimiento espaciotemporal de poblaciones faunisticas de gestion prioritaria
(ictiofauna y la especie invasora Callinectes sapidus): situacion actual en zonas
someras e intermareales del Mar Menor”. Los resultados obtenidos tras el
andlisis de los datos recabados en las campafias de muestreo de ictiofauna de
otofio de 2021 e invierno, primavera y verano de 2022, y en las camparfias de
muestreo de Callinectes sapidus desarrolladas en noviembre 2021 y enero,
marzo, mayo, julio y septiembre de 2022, permiten establecer de forma
preliminar y cautelar las siguientes conclusiones:

e El analisis de la evolucion de los valores del indicador EMFI,
relativo a la calidad ecoldgica de las areas someras del Mar Menor,
refleja un decremento significativo durante el periodo 2020-2022,
fomentado éste por los episodios de mortandad masiva acontecidos. No
obstante, se observa un relativo incremento de los valores de este
indicador en verano de 2022.

e En relacién al estudio del impacto de las mortandades sobre las
comunidades de peces de areas someras, existen factores
diferenciadores de caracter espacial y temporal entre ambos
eventos. La mortandad de 2019 tuvo un impacto inicial mas localizado
en la cubeta norte, extendiéndose, transcurridos 3 meses al resto de
areas someras del perimetro lagunar. Por el contrario, el impacto
asociado a la mortandad de 2021 resulté inmediato para las poblaciones
de peces del conjunto de areas someras, manteniéndose dicho impacto
hasta la actualidad.

e La sucesion de crisis anoxicas fruto del proceso de eutrofizacion
de la laguna esta desencadenando un cambio sustancial en la
estructura y composicién de la comunidad de peces de las areas
someras, afectando al reclutamiento y estatus poblacional de especies
de interés prioritario.

e Si bien, tras los decrementos detectados en la abundancia de esparidos
en 2018-2019 no se han detectado nuevos impactos, en términos
generales, en taxones migrantes. Ademas, las especies residentes
tipicas de las areas someras (Syngnathus abaster, Pomatoschistus
marmoratus, Atherina boyeri, Aphanius iberus) estan sufriendo un
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reemplazamiento, en términos de abundancia, por especies
funcionalmente dispares (principalmente, Symphodus cinereus y
Gobius niger) procedentes de zonas mas profundas y degradas de
la laguna. La continuidad de este hecho en el tiempo podria favorecer el
establecimiento de estas especies atipicas en las orillas de la laguna,
incrementando el perjuicio sobre los taxones residentes de interés por
fendbmenos de competencia y depredacién de puestas y estadios
juveniles.

e Se considera alarmante la situacion poblacional de los signatidos
en las areas someras del Mar Menor. El acusado declive mostrado por
Syngnathus abaster tras los eventos de mortandad, asi como su
reducida capacidad de respuesta previsiblemente asociada a su baja
tasa reproductiva, hace imprescindible el seguimiento continuado de
esta especie. lgualmente, la situacion de Hippocampus guttulatus en las
areas someras se considera critica, no siendo detectada la especie en el
marco del seguimiento continuado desde la mortandad de 2019.

e Pese ala grave situaciéon de los taxones residentes de interés, durante el
verano de 2022, especies como Syngnathus abaster muestran una
marcada tendencia al alza de su abundancia, hecho que podria
corresponder a respuestas poblacionales de la misma ante los eventos
de mortandad, desplazamientos desde otras areas de la laguna o,
incluso, a la mejora e incremento del habitat disponible (praderas
marinas).

e En verano de 2022 la densidad detectada de Aphanius iberus resulté
superior a la observada en campafas previas, siendo, presumiblemente,
este hecho resultado del crecimiento desmesurado de vegetacion
flotante en diversas playas del Mar Menor. No obstante, su reducida
abundancia en campafas previas insta a establecer medidas de
recuperacion de pequefios humedales en el perimetro del Mar Menor,
que permitan mantener, frente al actual escenario de degradacion,
poblaciones fuente que preserven la viabilidad de esta especie En
peligro de extincién en la laguna y su entorno.

e El conjunto de resultados pone de manifiesto la importancia de series
temporales de seguimiento robustas para establecer patrones
poblacionales claros de las especies. De esta manera, se hace patente
la necesidad de continuar con el actual seguimiento, con el fin de poder
responder a las nuevas cuestiones surgidas a raiz del mismo,
principalmente relacionadas con el impacto continuado de la eutrofia en
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las comunidades de peces en general y el futuro de especies que no son
tipicas de las areas someras.

e En lo relativo a la evaluacién del estatus poblacional de Callinectus
sapidus en la zona intermareal de la Encafizada, la especie selecciona
las zonas con menor influencia mediterranea de dicho humedal. Del
mismo modo, muestra preferencia por habitats fangosos desprovistos
de vegetacién y por aquellos dominados por Cymodocea nodosa,
siendo estos ultimos hébitats seleccionados por especies de elevado
interés de conservacion (p.ej. Signatidos). En relacion a la zona de
influencia mediterranea, la especie solo se detecté en dos campafas
(marzo y septiembre), con un sex ratio proximo a 1-1, a diferencia de la
zona de influencia lagunar, donde este es 4-1. La evaluacion de la
efectividad de las trampas con objetivo de su implementacion en futuras
directrices de gestiébn o control poblacional de esta especie invasora,
clasifica a las nasas de red como la técnica de captura mas
efectiva, independientemente de la presencia de pafo. Por otro lado, los
resultados relativos a las tallas muestran capturas de ejemplares de
menos de 60 mm solo en mayo, julio y septiembre, sugiriendo el
reclutamiento en el humedal, si bien, con una baja representatividad
Este hecho quizds se deba a que este ambiente incluya unas
condiciones 6ptimas para ejemplares en fases de mayor desarrollo, pero
no para el asentamiento de juveniles. Por ultimo, la ausencia de
recapturas refleja unas densidades muy elevadas de la especie en el
area de estudio.
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