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1. INTRODUCCIO | ANTECEDENTS

Aquest informe técnic se correspon amb el previst al projecte FEP
321NBALO000OS “Servei per al seguiment biologic de les reserves marines de les llles
Balears i de I’escull artificial de Llevant” i recull els resultats del seguiment de la
Reserva Marina del Nord de Menorca (RMNM) realitzat en el marc d’aquest projecte i
els compara amb els desenvolupats des de la creacié de la reserva el 1999. Després
d’uns anys (2000-2003) amb una frequéncia de mostreig elevada, des de 2004 fins a
I’actualitat tan sols s’han realitzat tres campanyes de presa de dades. En conjunt, se
disposa d’un total de 9 temps de mostreig en el periode d’onze anys (2000-2011), la
qual cosa ens permet extreure conclusions importants sobre el funcionament de la
reserva marina, de la normativa i gestié aplicades i del propi funcionament de
I’ecosistema en aquest indret de I’ Arxipe¢lag Balear.

El gruix de I’informe es basa en la comparaci6é d’indicadors sobre 1’estat de les
poblacions de peixos vulnerables a la pesca entre tres nivells de gestio diferents i al llarg
del temps. La normativa vigent des de la creacié de la reserva marina no ha variat
substancialment en cap dels tres nivells de proteccié comparats i, per tant, els canvis
observats es poden relacionar amb el propi estatus de protecci6 inicial de cada area.
L’evoluci6é d’aquests indicadors dins la reserva integral (entre cala Barril i es Pla de
Mar) i a les zones control obertes a la pesca (punta Pentiner i sa Punta Grossa) ha estat
sotmesa a unes condicions antropiques mes estables i esperables que en el cas de la
reserva parcial, on la pressio antropica ha sofert variacions importants en aquests anys.
El seguiment paral-lel dels usos que es desenvolupen dins la reserva marina per part del
personal de vigilancia del Consell Insular és en aquest cas indispensable per a la
interpretacio dels resultats.

En conjunt, els resultats dels present informe técnic confirmen I’efectivitat de la
metodologia emprada i obren noves hipotesis, el contrast de les quals podra millorar la
gestio dels recursos pesquers dins totes les actuals i futures arees marines protegides
(AMPs) de les llles Balears.



2. METODOLOGIA

Arees d’estudi

La Reserva Marina del Nord de Menorca fou declarada el 1999 encara que la
vigilancia no s’inicia fins el 2000. Entre 2000 i 2002 la vigilancia es va combinar des de
terra 1 des d’embarcacio. Des de 2002 la RMNM té una embarcacidé propia amb una
tripulaci6 de 3 persones per patrullar exclusivament 1’area protegida. A dia d’avui,
podem tractar aquesta AMP com a de nivell 5 o institucionalitzada, segons la
classificacié que fan White et al., (2006) en funcié del temps de proteccid, de la
vigilancia i de la implicacio de les institucions. Com a les altres AMPs de Balears, la
RMNM consta d’una zona de proteccid maxima o area no-take on esta prohibida
qualsevol extraccio de recursos marins i el busseig amb escafandre autonom. A la resta
de la reserva 0 reserva parcial, esta prohibida la pesca d’arrossegament, la
d’encerclament i es permeten modalitats de pesca artesanal i recreativa amb majors
limitacions que a I’exterior de la AMP. Totes les modalitats de pesca recreativa
permeses tenen una quota maxima de captura de 5 Kg més una peca per pescador i dia
aixi com la prohibici6 absoluta de captura de certes espécies.

L’extensio de la RMNM és de 5.199 Ha i té una reserva integral principal de 838
Ha. Al seu extrem oriental i dins la badia de Fornells existeix una altra reserva integral
més reduida de 217 Ha sobre fons tous. A la resta de la reserva es pesca comercialment
amb tremalls, xarxes molleres, xarxes gerreteres, boleros, soltes i palangrd per part
d’una flota que té port dins la mateixa reserva i un nombre de 12 embarcacions d’arts
menors. La pesca recreativa es centra en volanti, fluixa i canya des de terra i esta vedada

permanentment en una area al voltant de la principal reserva integral (Fig. 1).
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En aquesta AMP és on hi ha major dominancia de fons rocosos, amb un total de
2.447 Ha i que no es limiten al cinturd costaner siné que en molts punts hi a continuitat
de roca des dels primers metres fins a aigles circalitorals a mes de 45 m de fondaria. Els
altres fons dominants son les arenes fines i 1’alguer de Posidonia oceanica que en gran
part de la AMP creix sobre fons rocés (Ballesteros i Cebrian, 2004).

El seguiment que realitzen els vigilants de la reserva ens permet disposar de
dades importants sobre els usos que es practiquen a 1’area parcialment protegida. A la
figura 2 es pot observar com tant la pesca professional com la recreativa han presentat
una tendéncia a la baixa. La primera minva forta d’activitat professional es produi el
2005, amb una reduccio del 50% dels registres. Des de 2005 a 2009 aquesta activitat es
mantingué gairebé constant fins el 2010, quan hi torna haver una recuperacié d’un 40%

de I’activitat respecte els anys anteriors.
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Figura 2. Evolucié dels registres de pesca professional, recreativa i del nombre de
dendncies entre 2002 i 2011. Font: Servei de Vigilancia del Consell Insular de Menorca.

Pel que respecta la pesca recreativa s’observa una evolucié ciclica, amb maxims
el 2002 i 2006 amb a prop de 2.000 registres, valors baixos el 2003 i 2004, i minims els
dos darrers anys de 2009 i 2010 amb una frequiéncia de 1000 registres.

El nombre de denuncies fou elevat els primers anys, amb més de 10
denuncies/any entre 2002 1 2005. Si bé la minva d’aquest index a partir de 2006
constitura un resultat positiu i desitjable, s’observa un repunt important de nou el 2010.
Del conjunt de les 84 denuncies aplicades en aquests 9 anys, el 48% corresponen a
accions de pesca submarina, el 36% a pesca recreativa de superficie i I’'11% a pesca
professional d’arts menors. El 5% restant es degué a activitats diverses com el

marisqueig o 1’extraccié de corall.

Disseny de mostreig

El mostreig s’ha basat en poder contrastar 3 nivells de proteccio diferents: a) R:
proteccié maxima o reserva integral, b) PR: reserva parcial amb pesca comercial i
recreativa i ¢) C: controls fora de la AMP on es practiquen totes les modalitats de pesca
prohibides a la RMNM amb 1’excepcid de I’arrossegament i I’encerclament. Per tenir en
compte fonts de variacié de mitjana escala espacial de 100s a 1.000s de metres (Garcia-
Charton et al., 2004) i per evitar pseudoreplicacio, dins cada nivell de proteccio i
sempre per a fons rocosos s’han triat a I’atzar 2 llocs de mostreig (Fig. 1). Dins cada
nivell de protecci6 i per a cada AMP tindrem per tant aquest conjunt de llocs mostrejats:
R1, R2, PR1, PR2, C1i C2. Dins aquests llocs se varen desenvolupar 18 transsectes a
cada temps de mostreig amb 1’excepcid del temps 1, quan degut a condicions
meteorologiques adverses només se’n feren 9. Set dels 9 temps de mostreig es van
realitzar entre els mesos de juny i juliol mentre que els temps 2 i 6 es feren el setembre.
El nombre total de transsectes en el periode d’estudi ha estat de 918: T1: 2000 (N= 54),
T2: 2000 (N= 108), T3: 2001 (N= 108), T4: 2002 (N= 108), T5: 2003 (N= 108), T6:
2003 (N=108), T7: 2006 (N=108), T8: 2009 (N= 108).

Presa de dades
La unitat de mostra fou el transsecte de 50x5 m que s’estenia sobre el perfil del

fons amb una cinta metrica mentre el bussejador avancava. Cada transsecte era



mostrejat per un sol bussejador sobre un conjunt d’espécies que per les seves
caracteristiques el feia quasi tancat: espécies de substrat rocos, objectiu de la pesca
professional, submarina i recreativa amb home ranges reduits. Son especies que en la
seva majoria s’agrupaven en les categories espacials 3, 5 1 6 d’Harmelin (1987). Aquest
grup reduit d’espeécies millora considerablement la precisio del cens, tal com Greene i
Alevizon (1989) demostraren amb 1’anomenat Discret Group Censusing; consumeix
menys temps i permet un major nombre de réepliques que quan es té en compte tota la
comunitat de peixos. Cada bussejador estava familiaritzat en el reconeixement de les
especies, el cens 1 I’estima de talla després de seguir protocols d’entrenament amb
distribucions de peixos artificials i contrastar I’agrupament per classe de talla que menys
diferéncia déna entre la distribucié observada i la real mitjancant un test de
Kolmogorov-Smirnov (Bell et al., 1985). Tots els transsectes es van distribuir a 1’atzar
sempre sobre substrat rocds entre 3 i 15 m de fondaria i amb una distancia entre
transsectes contigus superior a 20 m per tal d’evitar casos d’autocorrelacié (Ordines et
al., 2005).

El transsecte es feia en dues etapes. A la primera, d’anada i a una velocitat
constant, s’enregistraven tots els peixos més mobils (Sparidae, Labridae) o aquells que
essent criptics estaven fora del cau (e.g. Sciaenidae, Serranidae), enregistrant la seva
posicio sobre la cinta. A la volta es recollia la cinta metrica censant les especies més
criptiques dins caus 1 escletxes 1 anotant el tram de cinta ocupat per cada tipus d’habitat:
blocs petits (<1 m), blocs mitjans (1< <2), blocs grossos (&>2), roca plana, arena i
Posidonia oceanica. Els transsectes procuraven fer-se a fondaria constant, enregistrant
sempre la fondaria minima i la maxima i dos descriptors de tipus semiquantitatiu: una
estima de la complexitat topografica del fons que pretén aproximar-se a la mesura de
rugositat descrita per Luckhurst i Luckhurst, (1978); i el pendent del transsecte.

La rugositat s’estimava a partir de la relaciéo entre la longitud del contorn
transversal del transsecte i la seva amplada recta, mesurada a proves de camp anteriors
al mostreig, el grau de verticalitat i dispersio dels blocs rocosos, aixi com la diversitat
de mides i abundancia relativa d’escletxes 1 enfonys. Aixi, aquest index semiquantitatiu
adopta valors minims de 1 i maxims de 4, amb precisi6 de 0.5 que ajusta cada
bussejador.

El pendent del transsecte es va mesurar també semiquantitativament, depenent
sobre la inclinacid transversal del transsecte: 1: inclinacio inferior a 30°, 2: de 30 a 60°,

3: de 60°a90°i 4: per a coves i extraploms.



Analisi de les dades

Estudi de [’efecte de la proteccio

A partir de les dades de densitat i de les relacions talla:pes per especie (Morey et
al., 2003) se van calcular els seglients indicadors sintetics per a cada transsecte: Dt:
densitat total de peixos, St: nombre o riquesa d’especies i Bt: biomassa total (suma de
tots els pesos humits de les espécies dins un transsecte).

El principal objecte d’estudi amb aquests indicadors fou I’efecte del temps (T)
dins els diferents nivells de proteccid (P) i dins els diferents llocs (S) de cada nivell; és a
dir, la interaccié TxP entre el temps i el nivell de proteccid i la interaccié TxS(P) entre
el temps 1 el lloc dins cada nivell de proteccid. La significancia d’aquestes interaccions
depen també de la variacio dels indicadors a petita escala (entre transsectes) i que
s’inclou en el model segiient d’analisi de la variancia: Xix= p + Pi + Tj + S(P)k¢i) + TXPjj
+ TXS(P)jkgy + Error k), on Xij és el valor d’un indicador a un transsecte (1) dins una
lloc (K) i a un temps (j) i nivell de proteccid (i) concrets i n és la mitjana global.

Es tracta per tant d’'una aproximaci6 lineal amb model mixt d’ANOVA, amb
factors fixos (T 1 P) i factors aleatoris (S i els propis transsectes). El temps s’ha
considerat un factor fix perqué s’analitzen uns anys concrets que s’interpreten com a un
efecte acumulat de la protecci6; és a dir, no té el mateix significat mostrejar el primer
any de seguiment o el darrer, 1 si aquest darrer temps de mostreig és al cap d’un o altre
nombre determinat d’anys (Underwood, 1997).

En els casos en que el factor S(P) no resultas significatiu s’agrupa la suma de
quadrats d’aquest factor i la dels residuals 1 es torna realitzar I’analisi principal (TxP).
Aquest procediment de pooling s’efectua sempre i quan la probabilitat d’acceptacio de
la hipotesi nul-la quan aquesta és vertadera (que no hi ha diferéncia entre llocs) fora
elevada (p>0.20) (Underwood, 1997).

Préviament a D’analisi es va comprovar 1’homogeneitat de les variancies
(mitjancant el test de Cochran), I’abséncia de correlacid entre mitjanes 1 desviacions
tipiques, i la normalitat de les dades. En el cas, freqiient, que no s’acomplissin aquests
requeriments, les dades es transformaren mitjangant 1’arrel quadrada (x’=Vx) o
logaritmicament (x’=log(x+1)). En qualsevol cas, les dades han estat analitzades

malgrat que no s’acomplissin totes aquestes condicions; prenent-se la precaucié d’elevar



el nivell de significacio fins a 0.01 (en lloc de 1’habitual p<0.05) per tal d’evitar el risc

de cometre un error de tipus | (Underwood, 1997).

La capacitat de carrega a la Reserva Integral

L’ajust de les dades d’evolucio temporal a diferents funcions s’ha realitzat per a
I’area totalment protegida, on a priori s’espera que s’assoleixi la capacitat de carrega
del sistema sense pertubacions antropiques. A més, aquest ajust s’ha realitzat tenint en
compte les diferencies a mitjana (100-1000 m) escala espacial (efecte lloc), quan
aquestes van resultar significatives en 1’analist ANOVA.

L’indicador utilitzat ha estat la biomassa total d’especies vulnerables, perqué és
una variable que integra tant els efectes d’un increment en el nombre d’espécies com del
nombre de peixos 1 de la seva talla. Per tal de valorar I’evoluci6 del recurs s’han ajustat
diferents funcions entre el temps de proteccid i la biomassa mitjana, utilitzant el metode
de minims quadrats no lineals i 1’algoritme de Levenberg-Marquardt. La proporci6 de
variancia explicada per cada model (R?) s’ha testat mitjancant F test, corregint pels
graus de llibertat (adjusted R?).

Els models estudiats han estat:

a) El d’un creixement lineal i constant en el temps (T) on

Bt=a+bT
b) El d’un creixement sostingut que s’incrementa amb el temps o exponencial on
Bt=ae""

c) La best fit logistic curve (Kaufman, 1981), sigmoidea en forma i simétrica respecte
el punt d’inflexio, que s’aproxima a una assimptota (K) amb el temps. Incorpora la
to respecte el model logistic tradicional:

Bt= K- [1+ ¢ (O
El parametre Ktsem de les funcions assimptotiques s’ha interpretat com a la

capacitat de carrega del sistema.



3. RESULTATS
3.1. Les especies i la diversitat. Efectes de la proteccid
Malgrat les tendéncies creixents del nombre mitja d’espécies a les zones
protegides, les variacions a anys concrets, especialment les disminucions de 2005,
provoquen que les diferéncies entre nivells de proteccid no hagin estat significatives
(Taula 1 i Fig. 3).
A les 9 campanyes realitzades s’enregistraren 16 espeécies a la reserva integral i 14
espécies tant a la reserva parcial com a les zones control (Taules 2a, 2b i 2c). En tots els

casos els esparids i els serranids foren les families més ben representades.
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Figura 3. Evolucio del nombre mitja d’espécies als llocs 1 1 2 en 3 nivells de proteccio
diferents en 1’entorn de la RMNM

Taula 1. Resum de ’analisi de la variancia per al nombre mitja d’especies (St). SQ= suma de
quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

SQ G.LL MQ F p
TIME 96.0 8 12.0 6.6 0.0001
PROT 68.6 2 34.3 8.8 0.0552
TIME*PROT 51.7 16 3.2 1.8 0.0964
ZONA(PROT) 11.6 3 3.9 2.2 0.1161
TIME*ZONA(PROT) 43.4 24 1.8 1.4 0.0841
Error 1094.8 864 1.3







Taula 2a. Biomassa mitjana (g) (negreta) i error estandard per a totes les espécies censades a la reserva integral entre 2000 i 2011.

ESPECIE 2000 2000 2001 2002 2003 2003 2005 2007 2011

D. puntazzo 01 01 136 7.8 14.2 7.7 538 207 461 207 1326 522 563 231 637 298 1159 3438
D. sargus 206.8 65.6 2548 46.6 248.0 578 7833 1221 599.7 1179 10909 202.1 468.7 103.1 7159 1315 8120 1813
D. vulgaris 296.5 87.0 217.7 51.7 2735 475 5267 838 8535 180.6 923.1 1195 4875 108.1 1079.7 203.4 763.1 9438
S. aurata 0.00 000 000 000 000 000 897 897 5453 46.18 20.63 15.07 000 000 1794 1250 16.19 16.19
S. cantharus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 80.0 0.0 0.0

E. caninus 00 0.0 0.0 0.0 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

E. costae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 10.5 7.4 150 131 211 211 211 211 0.0 0.0

E. marginatus 190.8 87.2 298.1 90.2 4042 120.8 419.1 1521 503.9 2135 867.1 2033 5701 206.5 1243.6 319.8 907.8 283.2
M. rubra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 3.6 605 385 585 286 595 419 0.0 0.0 0.0 0.0

L. merula 370 247 152 6.9 437 217 1535 435 1781 49.7 550 212 769 313 904 329 4430 944
L. viridis 354 305 129 8.5 9.0 6.3 262 161 977 435 774 430 7.0 5.9 459 21.0 2337 918
M. helena 221 221 819 59.7 169.2 1271 345 345 283 283 588 588 1384 674 0.0 0.0 419 311
P. phycis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 139 139 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S. umbra 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 706 706 194 139 1061 616 94 9.4 1249 598 90.7 416
S. porcus 17.1 107 3.9 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 3.1 0.0 0.0 2.2 2.2 0.0 0.0 4.4 3.1

S. scrofa 51 51 135 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 111 111 0.0 0.0 4.1 4.1 0.0 0.0
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Tabla 2b. Biomassa mitjana (g)i error estandard per a totes les espécies censades a la reserva parcial entre 2000 i 2011.

ESPECIE 2000 2000 2001 2002 2003 2003 2005 2007 2011
D. puntazzo 109.8 408 516 275 664 258 1314 344 1627 488 2649 641 702 191 476 153 1139 26.7

D. sargus 609.1 332.0 622.6 1485 4740 1072 9920 198.8 9455 164.2 1399.2 318.4 10399 283.6 10122 254.9 2729.4 8473
D. vulgaris 227.2 387 3078 858 659.6 1895 7209 158.2 516.3 1445 9840 1833 7336 1358 606.7 113.7 921.7 179.8

S. aurata 0.00 0.00 717 7.17 26.68 26.68 59.08 4230 48.08 3420 0.00 0.00 5547 39.49 233.46 144.47 40.47 28.44
S. cantharus 00 00 145 145 0.0 0.0 1.2 1.2 247 177 1.2 1.2 0.8 0.8 328 153 4924 2813
E. caninus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E. costae 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 7.3 0.0 0.0 155 117 330 276 0.0 0.0 0.0 0.0
E. marginatus 284.6 1145 329.2 106.6 2655 752 639.8 1624 1359.4 293.6 899.6 219.9 7239 1696 7465 153.1 12715 2329
M. rubra 00 0.0 0.0 0.0 2.7 2.7 0.0 0.0 8.1 8.1 483 192 1113 653 0.0 0.0 55.7  55.7
L. merula 171 68 326 110 663 192 715 206 561 158 449 131 592 303 532 176 2756 67.6
L. viridis 104 75 2.3 0.9 595 257 39 171 217 103 570 318 0.5 0.5 155 103 799 303
M. helena 56.6 56.6 69.8 59.5 0.0 0.0 2487 1441 1335 687 1350 1096 36.6 255 1153 612 283 283
P. phycis 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 342 246
S. umbra 00 00 482 482 0.0 0.0 5.9 59 1046 745 3393 2005 105 7.4 59.8 315 1450 1135
S. porcus 00 0.0 6.1 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.2
S. scrofa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Taula 2c. Biomassa mitjana (g)i error estandard per a totes les espécies censades a 1’area control entre 2000 1 2011.

ESPECIE 2000 2000 2001 2002 2003 2003 2005 2007 2011

D.puntazzo 97 88 169 98 587 232 345 169 899 268 250 112 351 142 107 144 517 152
D. sargus 233.3 130.6 279.0 651 5519 2382 2444 621 3487 911 9354 489.4 8207 5056 789.1 5125 3748 79.3
D.vulgaris 2443 412 2099 379 3112 538 3082 457 4041 97.0 4995 1285 3963 746 4624 832 6108 67.8
S. aurata 000 000 000 000 5757 5757 18219 13412 63.32 4211 000 000 1346 1346 2826 21.04 717 7.7
S.cantharus 00 00 00 00 60 60 00 00 15 15 00 00 197 114 00 00 43 30
E. caninus 00 00 00 00 00 00 142 119 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
E. costae 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
E.marginatus 497.0 148.4 2444 907 3567 1205 3264 817 4118 1585 2839 770 1063 409 4848 1170 3212 789
M. rubra 00 00 00 00 00 00 00 00 656 469 125 125 1489 651 00 00 00 00
L. merula 108 61 253 114 153 6.0 190 121 448 146 116 90 408 169 728 212 1993 451
L. viridis 185 148 265 171 184 126 273 158 41 24 197 128 41 22 65 47 412 303
M. helena 1741 1741 1154 69.4 588 588 538 58.8 229 229 1221 600 293 211 1149 595 815 359
P. phycys 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 67 67 00 00
S. umbra 00 00 132 132 477 247 00 00 00 00 00 00 00 00 119 58 30 21
S. porcus 150 150 58 58 44 31 00 00 00 00 00 00 09 09 00 00 09 09
S. scrofa 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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3.2. La biomassa total d’espécies vulnerables (Bt)

3.2.1. L’efecte del temps als diferents nivells de proteccio

Aquest indicador ha evolucionat molt positivament tant a la reserva integral com a
la reserva parcial. L’analisi de la variancia mostra una interaccio significativa del nivell
de proteccio i el temps malgrat el fort efecte local del factor lloc (Taula 3). La Bt
s’incrementa per tant a totes les arees protegides perd no a les arees control, tot i que
mostra una variacié important a nivell de lloc. Als llocs 1 i 2 de la reserva integral Bt
s’incrementa per un factor de x4 perd amb valors finals diferents: 916,6 g vs 3.931,1 g i
705,1 g vs 2.926,1 g respectivament, entre la primera campanya (juny de 2000) i la
darrera (juny de 2011) (Fig. 4).

Taula 3. Resum de I’analisi de la variancia per a la biomassa total (Bt). SQ= suma de quadrats,
G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de significancia.

SQ G.LL MQ F p
TIME 665423640 8 83177954.9 11.4 0.0000
PROT 323331639 2 161665819.5 2.8 0.2036
TIME*PROT 295397281 16 18462330.1 25 0.0190
ZONA(PROT) 171082565 3 57027521.7 7.9 0.0007
TIME*ZONA(PROT) 174458651 24 7269110.4 1.2 0.2237
Error 5194002817 864  6011577.3

Figura 4. Evolucio de la biomassa mitjana d’especies vulnerables (Bt) als llocs 1 i 2 en 3 nivells
de protecci6 diferents en I’entorn de la RMNM
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A la reserva parcial, el lloc 1 triplica la seva biomassa en aquest periode (1.949,1 vs
5.687,1 g) mentre que el lloc 2 s’incrementa en un ordre de magnitud (x10) (680,6 vs
6.693,3 g) (Fig. 4). Si bé a la reserva integral s’observa un increment fort en els 4
primers anys i una posterior estabilitzacio, la reserva parcial presenta una evolucié més
irregular, amb pujades i davallades perdo amb una tendéncia general creixent. Els llocs
control presenten una biomassa inferior als de la reserva marina, amb una evolucio

temporal relativament estable, sempre en 1’entorn dels 1000-2000 g/250 m? (Fig. 4).

3.2.2. La capacitat de carrega a la reserva integral

La funcio logistica fou la que explica una major proporcié de la variacio de Bt
tant al lloc 1 com al lloc 2 en front dels ajusts exponencials o lineals (Fig. 5 i Taula 4).
El procés de saturacié és per tant molt clar en front d’un creixement indefinit de les
poblacions de les especies tractades. Al lloc 1 la biomassa se satura al cap dels 7,5 anys
de proteccid, quan el seu valor fins i tot superava el valor de la capacitat de carrega (K=
3.912,8 + 486,9). El valor de K per al lloc 2 resulta inferior, estabilitzant-se en els
2.510,6+ 327,1 després de 7,5 anys de proteccid. Tots els ajusts resultaren altament
significatius (p<0,01) per a totes les funcions degut a la clara tendéncia creixent de les
dades (Taula 4).

Figura 5. Resultats de 1’ajust logistic a la biomassa mitjana d’espécies vulnerables
estimada en diferents temps de proteccio a la reserva integral de la RMNM
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Taula 4. Coeficient de determinacié (R?) per a diferents equacions de la variacié de Bt respecte
el temps de proteccio i significancia d’una analisi de la variancia entre la suma de quadrats de la
regressio i dels residuals (*: p<0,05; **:p<0,025; ***: p<0,01).

Exponencial Recta Logistica (best fit)
Lloc 1 0,581*** 0,687*** 0,823***
Lloc 2 0,410*** 0,471*%** 0,676***

3.3. Les espécies més freqlents i abundants

3.3.1 La morruda. Diplodus puntazzo

La biomassa de D. puntazzo no ha presentat una interaccio significativa entre el
temps i el nivell de proteccié (TxP) malgrat les tendencies creixents de la reserva
integral (Fig. 6 i Taula 5). Els valors de biomassa dins I’area de proteccié maxima eren
propers a zero en el primer mostreig de 2000 i molt superiors el 2011, perd sempre
movent-se en valors baixos. Tant el nombre d’individus com la talla mitjana
augmentaren de forma significativa a la reserva integral (Taula 6 i Figures 7 i 8) mentre

que a la reserva parcial I’evolucié va estar condicionada pel factor lloc, amb una

augment temporal significatiu a PR2.

Figura 6. Evolucié temporal de la biomassa mitjana de D. puntazzo
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Taula 5. Resum de I’analisi de la variancia per a la biomassa de D. puntazzo. SQ= suma de
quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

SQ G.LL MQ F p
TIME 1106759.9 8 138344.9 2.80 0.0241
PROT 906524.7 2 453262.3 3.02 0.1913
TIME*PROT 954526.0 16 59657.9 1.21 0.3290
ZONA(PROT) 450665.8 3 150221.9 3.11 0.0444
TIME*ZONA(PROT)  1184739.8 24 49364.2 1.86 0.0076
Error 22968268.6 864 26583.6

Taula 6. Resum de I’analisi de la variancia per a la densitat de D. puntazzo. SQ= suma de
quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

SQ G.LL MQ F p
TIME 34.5 8 4.3 7.0 0.0001
PROT 24.4 2 12.2 75.7 0.0027
TIME*PROT 20.2 16 1.3 2.0 0.0546
ZONA(PROT) 0.5 3 0.2 0.3 0.8528
TIME*ZONA(PROT) 14.8 24 0.6 1.0 0.4770
Error 538.7 864 0.6

Figura 7. Evolucid temporal de la densitat mitjana de D. puntazzo
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Figura 8. Evolucié de la talla mitjana de D. puntazzo en els diferents nivells de
proteccio.

3.3.2. El sard. Diplodus sargus

La biomassa de D. sargus ha evolucionat de forma significativament diferent a
les arees total i parcialment protegides respecte dels controls (Fig. 9 i Taula 7). A la
reserva integral, 1’evoluci6 ha estat gairebé identica als dos llocs, incrementant-se per un
factor de x4 entre 2000 i 2011 encara que els valors finals no superin els 1.000 g/250
m?. A la reserva parcial hi ha tendéncies creixents als dos llocs perd sobretot un
augment molt acusat a PR2 en els dos darrers anys de mostreig. Els llocs control no

presenten cap tendencia definida malgrat els augments de 2005 i 2007.

Figura 9. Evolucié temporal de la biomassa mitjana de D. sargus
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Taula 7. Resum de I’analisi de la variancia per a la biomassa de D. sargus. SQ= suma de
quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de

significancia.

SQ G.LL MQ F p
TIME 87411624.01 8 10926453 2.503426818 0.0391
PROT 59346407.61 2 29673203.81 6.883383495 0.0757
TIME*PROT 83963511.12 16 5247719.445 1.202337262 0.3331
ZONA(PROT) 12932536.95 3 4310845.651 1.002577374 0.4077
TIME*ZONA(PROT) 104750364.6 24 4364598.527 1.514089146 0.0543
Error 2490614993 864 2882656.242
Pooling (Zona + Error)
TIME 87411624.01 8 10926453.0 3.7 0.0003
PROT 59346407.61 2 29673203.8 10.1 0.0000
TIME*PROT 83963511.12 16 5247719.4 1.8 0.0279
Error 2608015645 891 2927065.8

Quant a la densitat, no presenta una interaccio significativa TxP degut a la forta
variacio entre llocs encara que la tendéncia general fou molt semblant a I’observada per
a la biomassa. Als control aparegueren grans moles de sards el 2005 i 2007 pero amb un
forta variacié espacial que afecta la significancia de les comparacions (Taula 8 i Figura
10).

Taula 8. Resum de I’analisi de la variancia per a la densitat de D. sargus.

SQ G.LL MQ F p
TIME 1599.2 8 199.9 1.8 0.1297
PROT 1089.1 2 544.5 1.4 0.3729
TIME*PROT 1669.7 16 104.4 0.9 0.5480
ZONA(PROT) 1171.0 3 390.3 3.5 0.0287
TIME*ZONA(PROT) 2686.2 24 111.9 15 0.0556
Error 64060.3 864 74.1
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Figura 10. Evolucio temporal de la densitat mitjana de D. sargus
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Finalment, i pel que respecta a la talla mitjana, D. sargus presenta un augment
de la talla mitjana sostingut en el temps, constant i gairebé lineal a la reserva integral i
més irregular a la reserva parcial (Fig. 10). Les densitats i les talles tornaren davallar el
2011 (Figures 101 11) als controls, el que fa que la biomassa d’aquesta espécie fora de

la reserva no es diferencii entre 2000 i 2011 (Fig. 9).

Figura 11. Evolucio6 de la talla mitjana de D. sargus en els diferents nivells de proteccid

3.3.3. La variada. Diplodus vulgaris

La variada ha experimentat canvis temporals significatius pero que es donen dins
tos els nivells de proteccio, ra6 per la qual la interaccié TxP no fou significativa ni per a
la biomassa mitjana ni per a la densitat. A aquesta manca d’interaccid contribueix també
I’alta variabilitat a nivell de lloc, expressada sobretot a la reserva parcial (Taula 9 i Fig.
12). Entre 2000 i 2011, la biomassa se multiplica per 2,6 a la reserva integral, per un
factor de x4 a la reserva parcial i per 2,5 als controls (Fig. 12). Els augments dins la
RMNM es degueren tant a un increment de la talla mitjana com de la densitat, mentre
que ’augment als controls es degué a la preséncia de peixos lleugerament més grossos

en els darrers anys (Figures 13 i 14).
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Taula 9. Resum de 1’analisi de la variancia per a la biomassa i la densitat de D. vulgaris. SQ=
suma de quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

Biomassa SQ G Ll MQ F p
TIME 31812150.03 8 3976518.8 6.3 0.0002
PROT 10732764.33 2 5366382.2 0.8 0.5152
TIME*PROT 14422393.87 16 901399.6 1.4 0.2099
ZONA(PROT) 19299981.71 3 6433327.2 10.3 0.0001
TIME*ZONA(PROT) 15163000.71 24 631791.7 1.3 0.1439
Error 415624006.1 864 481046.3

Densitat SQ G Ll MQ F p
TIME 3091.7 8 386.46 35 0.0087
PROT 461.0 2 230.51 0.4 0.6990
TIME*PROT 2050.8 16 128.17 1.1 0.3727
ZONA(PROT) 1709.5 3 569.82 5.1 0.0064
TIME*ZONA(PROT) 2686.7 24 111.95 1.3 0.1789
Error 76555.9 864 88.61

@W

Figura 13. Evolucid temporal de la densitat mitjana de D. vulgaris
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Figura 14. Evolucio temporal de la talla mitjana de D. vulgaris

3.3.4. L’anf6s. Epinephelus marginatus

El temps de proteccid ha tingut un efecte positiu i significatiu per a aquesta

espécie tant a la reserva integral com a la reserva parcial. La interaccié TxP ha estat

significativa per a la densitat 1 la biomassa d’anfés malgrat el fort efecte local de lloc

(Taula 10).

Taula 10. Resum de I’analisi de la variancia per a la biomassa i la densitat d’E. marginatus.
SQ= suma de quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell

de significancia.

Biomassa SQ G Ll MQ F p
TIME 39457241.44 8 4932155.2 4.9 0.0012
PROT 22843295.69 2 11421647.8 1.2 0.4125
TIME*PROT 37387171.88 16 2336698.2 2.3 0.0308
ZONA(PROT) 28393274.01 3 9464424.7 94 0.0002
TIME*ZONA(PROT) 24246664.1 24 1010277.7 1.0 0.4587
Error 869998385.2 864 1006942.6

Densitat SQ G Ll MQ F p
TIME 37.6 8 4.7 6.8 0.0001
PROT 41.0 2 20.5 5.3 0.1032
TIME*PROT 28.2 16 1.8 2.6 0.0182
ZONA(PROT) 11.6 3 3.9 5.5 0.0044
TIME*ZONA(PROT) 16.5 24 0.7 0.7 0.8792
Error 880.1 864 1.0
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Al lloc 1 s’observa un increment de 4 vegades la biomassa entre 2000 i 2011,
assolint valors finals elevats de 1.500 g/250 m?, mentre que al lloc 2 els resultats a
I’inici eren molt baixos 1 I’increment és d’un ordre de magnitud (x17) perdo amb valors

finals més discrets: 500 g/250 m? (Fig. 15). Al lloc 1 de la reserva parcial I’increment

fou d’un factor de x5 i de x4 al lloc 2, en ambdods casos amb biomasses situades entre

1000 i 1500 g/250 m?.

_————— e

Figura 15. Evoluci6 temporal de la biomassa mitjana d’E. marginatus

Aguests increments es deuen a augments de densitat, de 0,5 a 1 individu per
transsecte, i també de talla mitjana (Figures 16 i 17). Els controls han presentat sempre
unes dades molt estables en el periode estudiat, al voltant dels 500 g/250 m? i sense

arribar normalment a un individu per transsecte.

Figura 16. Evoluci6 temporal de la densitat mitjana d’E. marginatus
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Figura 17. Evolucid temporal de la talla mitjana d’E. marginatus

3.3.5. L’escorball. Sciaena umbra

Aquesta és una especie que presenta una clara distribucié contagiosa, amb
I’aparicié dels peixos en petits grups 1 a llocs molt concrets enlloc de dispersos
homogeniament sobre el fons. Aquesta caracteristica dificulta en gran mesura 1’analisi
tradicional de variacié temporal degut a la forta variacié espacial que es produeix a
petita escala, entre els diferents transsectes utilitzats com a répliques.

Una primera aproximacié per con¢ixer 1’estat d’aquesta espécie dins la RMNM
és acumular la biomassa de tots els transsectes realitzats. A la figura 18 es pot observar
que dins la reserva integral I’escorball era absent dels censos en els primers tres anys de
seguiment. D’enca el 4rt any de seguiment, 1’espeécie comenca a aparcixer de forma
irregular fins assolir valors propers als 4.000 g/9.000 m? entre 2007 i 2011. A la reserva
parcial hi hagué una tendéncia semblant, amb un maxim de 12.000 g/9.000 m? al
setembre de 2003 (campanya 6) i amb valors finals de 5.000 g/9.000 m? el 2011. Als
llocs no protegits de fora de la reserva no s’han superat mai els 2.000 g/9.000 m? i els

valors dels darrers anys del seguiment son propers a zero.
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Figura 18. Evolucié de la biomassa d’S. umbra acumulada als diferents transsectes
(9.000 m?) entre 2000 i 2011.

L’analisi tradicional, amb valors mitjans per espai i temps, presenta una forta
variacio a diferents escales degut a la biologia de 1’especie, que provoca una elevada
freqiiencia de zeros. La densitat mitjana d’escorballs és baixa en els fons estudiats, tant
dins com fora de la reserva, si bé la major talla dels peixos dins les arees protegides
provoca una major biomassa dins la RMNM. Tot i aixi, les variacions degudes a la
protecci6 no soén superiors a les de tipus al-leatori i en cap cas s’ha trobat una interacciod

significativa dels factors temps i proteccié TxP (Taula 11).

Taula 11. Resum de I’analisi de la variancia per a la biomassa i densitat d’S. umbra. SQ= suma
de quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

Biomassa SQ G Ll MQ F p
TIME 1792527.3 8 224065.9 15 0.2081
PROT 733327.8 2 366663.9 0.7 0.5692
TIME*PROT 2343313.8 16 146457.1 1.0 0.5029
ZONA(PROT) 1608123.7 3 536041.2 3.6 0.0259
TIME*ZONA(PROT)  3577275.7 24 149053.2 1.4 0.0953
Error 91845156.9 864 106302.3

Densitat SQ G Ll MQ F p
TIME 7.7 8 1.0 2.0 0.0958
PROT 1.3 2 0.6 0.3 0.7831
TIME*PROT 12.7 16 0.8 1.6 0.1362
ZONA(PROT) 7.2 3 2.4 4.9 0.0077
TIME*ZONA(PROT) 11.7 24 0.5 1.2 0.2465
Error 355.3 864 0.4
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3.3.6. Els grans labrids. Labrus merula i Labrus viridis

Aquestes especies presenten una semblanca bioldgica i ecologica elevada 1 s’han
tractat conjuntament com a génere Labrus spp. El temps i el nivell de proteccié han
presentat una interaccié molt significativa sobre la biomassa dels grans labrids, amb un
increment superior a les zones total i parcialment protegides respecte de les zones
control, que també presentaren un lleuger increment el darrer any de mostreig (Taula 12
1 Fig. 19). L’efecte lloc també ha resultat molt significatiu i respon a les diferéncies

entre els llocs 1 i 2 de la reserva parcial.

Taula 12. Resum de ’analisi de la variancia per a la biomassa i densitat de Labrus spp. SQ=
suma de quadrats, G. LL: graus de llibertat, MQ= mitjana quadratica, F= F test, p= nivell de
significancia.

Biomassa SQ G Ll MQ F p
TIME 11848078.36 8 1481009.8 28.4 0.0000
PROT 1980591.17 2 990295.6 3.1 0.1835
TIME*PROT 3392507.482 16 212031.7 4.1 0.0010
ZONA(PROT) 944704.4362 3 314901.5 6.0 0.0030
TIME*ZONA(PROT) 1252154.978 24 52173.1 0.8 0.7572
Error 57335048.18 864 66360.0

Densitat SQ G Ll MQ F p
Intercept 256.1814815 1 256.1814815 48.11756522 0.0061
TIME 41.43028322 8 5.178785403 9.356211562 0.0000
PROT 9.801851852 2 4.900925926 0.920521739 0.4878
TIME*PROT 17.4422658 16 1.090141612 1.969495695 0.0647
ZONA(PROT) 15.97222222 3 5.324074074 9.626144049 0.0002
TIME*ZONA(PROT) 13.28431373 24 0.553513072 1.018003228 0.4390
Error 469.7777778 864 0.54372428

Dins la reserva integral les diferéncies de biomassa entre el primer i el darrer any
de mostreig son d’un factor de X9 mentre que la reserva parcial presenta un increment
del doble al lloc 1 i del triple al lloc 2 (Fig. 19). Als dos llocs de la reserva integral i a
PR2 la densitat supera un individu per transsecte el 2011 mentre que ni a PR1 ni als
controls mai no s’assoli aquest valor (Fig. 20). Les diferéncies de densitat entre llocs i
I’increment de densitat experimentat als 11ocs control fan que aquest indicador no hagi
estat un bon descriptor de I’efecte de la proteccid. La preséncia de peixos més grossos
dins les arees total i parcialment protegides han influit en els resultats obtinguts amb la

biomassa.
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Figura 19. Evolucid temporal de la biomassa mitjana de Labrus spp.

Figura 20. Evolucio temporal de la densitat mitjana de Labrus spp.
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4. CONCLUSIONS | COMENTARIS

Els resultats de la campanya de seguiment de 2011 son remarcables perque ens
permeten concloure qiiestions importants i respondre hipotesis establertes fa 12 anys,
quan es declara la reserva marina. Sense oblidar el fet que tot I’estudi s’ha desenvolupat
sempre sobre uns habitats i fondaries molt concrets, fons rocosos entre 3 i 15 metres,
consideram que les conclusions obtingudes son un bon indicador de la resposta de bona
part de la RMNM als 12 anys de proteccio.

Per una banda, cal ressaltar I’increment del principal indicador: la biomassa
d’espécies vulnerables (Bt), tant a la reserva integral com a la reserva parcial. Aquest
indicador és fonamental perque té una incidéncia pesquera absoluta.

Dins la reserva integral la multiplicacié de Bt per un factor de x4 s’ha produit al
voltant dels 7 anys de proteccié i, a més, podem considerar-la com una situacid
saturada. Es a dir, no és esperable que aquest indicador continui incrementant-se perqué
els ajusts matematics efectuats indiquen que el sistema ha assolit la seva capacitat de
carrega. Dins d’aquesta area totalment protegida es posa també de manifest un altre
aspecte important: la variacié a mitjana escala espacial que es manifesta en la diferéncia
entre llocs. La capacitat de carrega (K) al lloc 1 (Punta de la Pedra de la Sal) s’ha
establert en 3.913 g/250m? mentre que al lloc 2 (cala Calderer) ho feu en 2.511 g/250
m?, cosa que ens indica I’existéncia de factors diferents a la propia proteccid que també
influeixen en I’abundancia, riquesa 1 maduresa de les poblacions de peixos.

El temps que ha tardat en assolir-se aquesta capacitat de carrega és relativament
curt si tenim en compte els estudis que, per una banda, descriuen recuperacions rapides,
de menys de 5 anys (Halpern i Warner, 2002; McClanahan i Arthur, 2001, C6té et al.,
2001) i, per altra, aquells que descriuen la necessitat de periodes de temps
intergeneracionals (20-30 anys) per assolir-la (Russ and Alcala, 1996; 2004; Charton et
al., 2008).

El valor de K al lloc 1 constituiria un valor de biomassa atipic i forca elevat en el
marc geografic de Balears que roman obert a la pesca, i del qual el valor promig dels
controls (1.696 g/250 m?) n’és ben representatiu. A cala Calderer els resultats son més
discrets, pero tot i aixi poc comuns a la major part de llocs no protegits de Balears
(Servei de Recursos Marins, 2008). La continuacié de la investigacio a aiglies més

profundes ens permetra coneixer si aquest procés de saturacio de la biomassa esta Iligat
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0 no a la fondaria, si bé, a priori, caldria esperar que a més fondaria es poguessin
instal-lar peixos de major talla i edat i el procés de recuperacio fora més lent, tal com
s’extreu dels resultats del seguiment pesquer realitzat a les Illes Columbrets (Stobart et
al., 2009).

L’altra conclusié important del seguiment de la RMNM ¢és la del bon
funcionament de 1’area parcialment protegida, que, en conjunt, ha incrementat sis
vegades la seva biomassa inicial. El valor final promig per a aquesta area és de 6.190,1
0/250 m?; un resultat que reforca la idea de I’existéncia de factors independents del
nivell de proteccié i que interactuen amb aquest, rebaixant o reforgant els seus efectes.
Aquest valor final de biomassa a la reserva parcial és superior al major valor de
saturacio de la reserva integral i expressa de forma clara la major qualitat ambiental de
tot I’entorn del cap de Cavalleria respecte de la zona declarada reserva integral.

Al mateix temps, i enfront dels treballs cientifics que posen en dubte la validesa
d’aquestes arees parcialment protegides, els presents resultats demostren la
compatibilitat de certs usos, limitats i controlats (pesca artesanal i recreativa de
superficie, busseig esportiu) amb la recuperacié de les poblacions de peixos. La
recuperacid de la reserva parcial, s’ha posat de manifest sobretot amb peixos de les
families dels esparids, serranids i grans labrids, tots objecte de la pesca professional i
recreativa amb les arts 1 ormeigs permesos en ’actualitat.

Com a contrapunt respecte a la reserva integral, on s’ha descrit una situacid
bastant estable que, a més a més, era esperable, ’evolucid de la reserva parcial és dificil
de predir. La forma de la distribuci6 de Bt és irregular, en forma de dent de serra, amb
pujades i davallades a temps concrets, pero consistent entre els dos llocs estudiats (Fig.
4). Aquest tipus de distribucid és més esperable a una area que esta sotmesa a
fluctuacions en la intensitat de pesca que no pas a una altra on aquesta variable és
constant, cas de la reserva integral. De fet, part de I’espectacular recuperacio de la
reserva parcial podria estar relacionada amb una minva en [activitat pesquera; una
tendeéncia que fou enregistrada per 1’equip de vigilancia a partir de 2004 per a la pesca
professional i a partir de 2006 per a la recreativa (Fig. 2). Amb tot, aquesta area
constitueix un espai on els usuaris poden percebre el funcionament de la reserva sense
sentir-se’n exclosos i aixi experimentar els resultats de la gestio i fins i tot col-laborar en
ella.

Les conclusions d’aquest estudi son per tant significatives i recolzen les mesures

de gestid i el gran esforc de vigilancia efectuat, factor clau en 1’¢xit de qualsevol area
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marina protegida. Aleshores, s’obren també noves hipotesis sobre el funcionament
d’aquests sistemes total i parcialment protegits i que en el cas que ens ocupa versen
sobre les causes dels resultats dins un i altre nivell de proteccio.

La hipotesi que la major qualitat i determinada configuraci6 espacial de 1’habitat
al cap de Cavalleria permet una major acumulacié de peix, presenta un escenari diferent
a la reserva integral, on les seves condicions afavoririen 1’exportacié de peixos cap a
arees veines, rao per la qual els valors de saturacio no han estat elevats.

La comprovacio6 d’aquestes hipotesis permetra, a més a més, obtenir una eina per
corregir amb les variables ambientals adients les simples comparacions entre reserva i

no reserva a I’hora d’avaluar I’estat dels recursos a altres indrets del litoral balear.
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