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RESUMEN

Mediante 112 censos visuales con escafandra autébnoma realizados entre abril de 2012 y agosto de 2015,
distribuidos aleatoriamente en el archipiélago de Cies (Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia), se
evaluaron las caracteristicas (tipo de sustrato, profundidad, temperatura y estacion) de los habitats esencia-
les de Octopus vulgaris, Sepia officinalis y Loligo vulgaris. Dichas caracteristicas se emplearon como predictores
de la presencia/ausencia de guaridas de desove o masas de huevos utilizando Modelos Aditivos Generali-
zados. El habitat esencial para el desove de O. vulgaris se localizé entre 5 y 30 m de profundidad en fondos
rocosos entre Punta Escodelo y Punta Ferreiro (isla de Monteagudo), cuya superficie es del 6% del total.
Proponemos su proteccién completa para la explotacion. Los censos visuales con escafandra auténoma
mostraron un habitat esencial de cria de O. vulgaris en fondos arenosos de la ensenada de Rodas. Esta pe-
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quefia drea (2,8% del total) podria ser también protegida. Los resultados para S. officinalis revelaron dos HE
para el desove: el Bajo de Vifios y la Piedra del Borroén, bancos de fondo duro entre 8-13 m cubiertos por
gorgonias y poliquetos tubicolas en la ensenada de Rodas. Se sugiere proteccion para este area (0,28% del
total). Apenas se hallaron puestas de L. vulgaris con censos visuales con escafandra auténoma y Dispositivos
Atractores de Puesta en Cies.También se observaron muy escasos ejemplares de S. officinalis y O. vulgaris con
censos visuales con escafandra auténoma entre 5 y 50 m de profundidad en el Parque Nacional de Cabrera.
Se identificaron dos HE para el desove del calamar en el Parque Nacional de Cabrera usando Dispositivos
Atractores de Puesta: Na Redona y Ses Rates, fondos arenosos entre 18 y 50 m de profundidad con rapidas
corrientes. Estos HEs son indicadores de seleccion del habitat, y constituyen un notable apoyo para identi-
ficar objetivos en proyectos de conservacion de hébitats y enfoques ecosistémicos en la gestion pesquera.

Palabras clave: Seleccién de habitat, habitats esenciales, Areas Marinas Protegidas, Aproximacion ecosistémica
a la gestién pesquera, Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Loligo vulgaris, cefalépodos, Atlantico NE, Islas Baleares
(Mediterraneo NO).

IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION
OF ESSENTIAL HABITATS FORTHREE CEPHALOPOD
SPECIES INTHE NATIONAL PARKS OF GALICIAN
ATLANTIC ISLANDS AND CABRERA

ABSTRACT

We evaluated specific habitat features (bottom substrate type, depth, temperature and season) at random
locations in the Cies archipelago (Galician Atlantic Islands National Park, NWV Spain) and to determine
their impact on Octopus vulgaris, Sepia officinalis and Loligo vulgaris habitat use.We performed | |3 underwa-
ter visual transects by scuba diving between April 2012 and August 2015. Habitat features were evaluated
as predictors of the presence/absence of spawning dens and egg clusters using Generalized Additive Mo-
dels. The O. vulgaris spawning essential habitats was found between 5 and 30 m depth in rocky bottoms
from Punta Escodelo to Punta Ferreiro (Monteagudo Island), which surface is 6% of the total marine area
of the Cies islands. We propose a complete protection of this area for exploitation. underwater visual
transects also showed that there is an O. vulgaris hatchery essential habitat (specimens <1000 g) in the
sandy bottoms of the Rodas inlet. This small area (2.8% of the total) could be also protected. S. officinalis
results revealed two SEH: Bajo de Vifios and Piedra del Borrén, hard bottom shoals between 8-13 m
covered by sea fans and sea worms and located in the central Cies islands. Ve also suggest protecting
that small area (0.28% of the total).Very few L. vulgaris eggs masses were found with underwater visual
transects and artificial devices attractors in the Cies islands. Also very few specimens of O. vulgaris and
S. officinalis were found with underwater visual transects in Cabrera National Park between 5 and 50 m
depth. Two squid spawning essential habitats were located in that park using artificial devices attractors:
Na Redona and Ses Rates, both on sandy bottoms from 18 to 50 m depth with fast marine currents.The
spawning essential habitats found reveal indicators of three species habitat selection and should help to
identify targets for habitat improvement projects and ecosystem management approaches.

Keywords: Habitat selection, Essential Habitats, Marine Protected Areas, Ecosystem Management Approach,
Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Loligo vulgaris, cephalopods, NE Atlantic, Balearic Islands (NW Mediterranean).
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INTRODUCCION

La degradacién del habitat y la sobrepesca pue-
den causar un deterioro severo en algunos de los
recursos marinos vivos explotados (WORM et al.
2006). Los cefalopodos son importantes especies
objetivo de la pesca en todo el mundo (BOYLE &
RODHOUSE 2005),y sus stocks son susceptibles
a la sobrepesca (ARKHIPKIN et al. 2015). Como
en otras especies de vida breve, la abundancia de
pulpo (Octopus vulgaris), sepia (Sepia officinalis) y
calamar (Loligo vulgaris) experimenta una impor-
tante variabilidad interanual que depende en gran
medida de las variaciones ambientales (PIERCE et
al. 2008), que complica su gestion.

En un esfuerzo por promover la pesca sostenible
se han establecido diferentes estrategias de ges-
tién para reducir la mortalidad por pesca, princi-
palmente a través de restricciones a la explota-
cion. Las regulaciones convencionales consisten
en la limitacion del esfuerzo pesquero, zonas o
periodos de veda, y restricciones en las artes de
pesca (MORALES-NIN et al. 2010). Sin embargo,
en algunos casos, este enfoque convencional ha
sido ineficaz (HUTCHINGS 2000). Por ello, se ha
propuesto la integracion de las limitaciones pes-
queras especificas con una estrategia de gestion
mas amplia (ROBERTS et al. 2005). Para hacer
frente a tal estrategia de gestion integrada se ha
enfatizado la importancia de caracterizar y pro-
teger habitats esenciales (HEs) para las especies
en cualquier etapa critica de su ciclo vital (RO-
SENBERG et al. 2000). La mejora de la situacién
del stock y el aseguramiento de su sostenibilidad
a largo plazo requeriria una proteccioén especial
de los HEs (VALAVANIS & SMITH 2007). Iden-
tificar, caracterizar y proteger HEs no solo es
beneficioso para la especie sino también para
todo el ecosistema. En este sentido, adoptar este
tipo de gestion de los recursos es implicarse en
una gestion pesquera basada en el ecosistema
(EBFM) (PIKITCH et al. 2004). Complementaria-
mente, este tipo de gestién reduce los proble-
mas que conlleva el problematico manejo de las

pesquerias artesanales, a las que tanta importan-
cia da la Unién Europea (GUYADER et al. 2013).

Comprender las relaciones entre las variaciones
ambientales y los HEs es un campo emergente
que, aunque ha sido abordado en algunas pes-
querias de pulpo (MORENO et al. 2014), sepia
(ROYER et al. 2006) y calamar (ROBERTS &
SAUER1994), es la primera vez que se aborda
en aguas espafolas.

Las tres especies de cefalépodos selecciona-
das para este estudio lo fueron porque tienen
puestas que son fijadas a estructuras del fondo
(MANGOLD 1983; BLOOR et al. 2013; JEREB &
ROPER 2010),y, por ello, asequibles a ser identifi-
cadas por medio de buceos con escafandra auto-
noma, una técnica no lesiva ni para las especies ni
para el ecosistema. Ademas, las tres especies son
de importancia comercial tanto en el Atlantico
NE como en el Mediterraneo (JEREB & ROPER,
2010; CABANELLAS-REBOREDO et al. 2014;
GUERRA et al. 2015b; GUERRA et al. 2016). Por
otra parte, como sus puestas son dependientes
del tipo de sustrato del fondo, la degradacion de
éstos puede significar la pérdida de HEs, lo que
afecta al reclutamiento y, a la postre, a la abun-
dancia del stock explotable. Esto ha ocurrido por
ejemplo en la Ria deVigo, en cuya boca se localiza
el Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Gali-
cia (PNIAG) (GUERRA et al. 2008).

El principal objetivo del presente trabajo es
identificar y caracterizar HEs para las tres es-
pecies citadas dentro del PNIAG y en el Parque
Nacional de Cabrera (PNC). Especificamente, el
estudio se enfoca en analizar el papel de tipo del
sustrato, zona, profundidad, estacién anual, tem-
peratura y explotacidon pesquera en la seleccion
de los HEs de desove. La hipotesis que subyace
es que las hembras ovadas de las tres especies
seleccionan el habitat en el cual realizar la freza.
Se busco proporcionar evidencias para elaborar
un plan de gestién sostenible de estos tres re-
cursos en las aguas espafiolas basado en HEs.
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MATERIALY METODOS
Area de estudio en el PNIAG

El estudio se realizé en el archipiélago de
Cies, cuya area maritima cubre 2637,77 ha
(Fig. 1). En todo el PNIAG se lleva a cabo
una intensa explotacién marisquera y pes-
quera por una flota artesanal, en la que los
cefalépodos, principalmente el pulpo, son es-
pecies objetivo que se capturan con nasas,
trasmallos y poteras (OURENS et al. 2010;
GUERRA et al. 2015b).

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

El muestreo del pulpo

El drea marina alrededor de Cies entre 5 y
30 m de profundidad se dividié en 52 celdillas
de 27,7 ha cada una.Toda el drea se clasificd
en tres Zonas: Norte, Central y Sur. Inicial-
mente, el muestro se disefid aleatorio, pero
el mal tiempo reinante ocasional modificd
el disefio original. Se realizaron 4 censos vi-
suales mensuales con escafandra auténoma
(CEVEA:S) entre abril de 2012 y abril de 2014.
Adicionalmente, se realizaron 4 CEVEAs entre
junio y octubre de 2013 en la ensenada de

Fig. | Octopus vulgaris. Mapa de las islas
Cies en el Parque Nacional de las Islas
Atlanticas de Galicia (NO de la Peninsula
Ibérica). Se muestran censos visuales, zo-
nas (norte, centro y sur), abundancia de
masas de huevos y de guaridas de deso-
ve, tipo de sustrato y habitat esencial de

desove (area rayada).
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Rodas. Todas las inmersiones se grabaron con
una camara de video SONY HDR-CX700. Se
desarrollé6 un método nuevo para calcular el
area barrida en cada CEVEA (GUERRA et al.
2015b). Los parametros hidrograficos se obtu-
vieron con CTD.

El examen de las imagenes ofrecio el tipo de
sustrato del fondo y la presencia de hembras de
O. vulgaris con huevos o guaridas de freza (Fig.
2) (HANLON & MESSENGER 1996). El tipo de
sustrato del fondo se definié en dos categorias:
blandos y duros. Se registré el nimero de em-
barcaciones que faenaban con nasas durante
cada CEVEA.

Fig. 2 Octopus vulgaris; a: hembra protegiendo su puesta;
b: guarida de desove tipica; c: copula.

El muestreo de sepia

La primera fase del muestreo de esta especie
se desarrollé6 como para el pulpo. En este caso
la categorizacion del tipo de fondo fue: (I)
blando; (2) duro con gorgonias o poliquetos
tubicolas, estructuras permanentes durante
todo el afio; (3) duro con algas, estacionalmen-
te dependiente; y (4) duro sin vegetacién du-
rante todo el afo. La segunda fase consistié en
un total de I8 CEVEAs no aleatorias, realiza-
das en dos dreas identificadas en la fase previa
como HEs para el desove de $. officinalis, cuya
superficie se calculé usando el software de
mapeo de imagenes de Google Earth (versién

6.2). Dentro de dichas areas se acotaron dos
zonas de 20x20 m.Todas las masas de huevos
halladas (Fig. 3) dentro de dichas zonas se iden-
tificaron con una boya numerada. El objetivo
de esta segunda fase de muestreo era estimar
la abundancia y caracteristicas de las masas de
huevos.

Fig. 3 Sepia officinalis poniendo. Foto: José Luis Gonzdlez.

El muestreo del calamar

Esta especie se muestreé como se hizo con
los CEVEAs para el pulpo y la sepia. Sin em-
bargo, debido a la extrema escasez de pues-
tas observadas, se instalaron en Cies cuatro
Dispositivos Atractores de Puestas (DAPs)
en diferentes habitats y entre 2012 y 2014,
que se inspeccionaron en cada CEVEA.

Registro de los datos

Los datos se registraron en tres bases: () ima-
genes, (2) tipos de sustrato, datos oceanografi-
cos (CTD) y otras variables, y (3) observaciones
e incidencias. Las dos primeras se incluyeron en
archivos adecuados para GIS. Se usé la versién
9.2 del programa ArcGIS para representar los
mapas de las preferencia ambientales que de-
finian los HEs de desove de las tres especies,
siguiendo la metodologia de VALAVANIS et al.
(2004).
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Anilisis estadisticos para el pulpo
y la sepia

Las caracteristicas de los hébitats (zona, profun-
didad, tipo de sustrato, temperatura del fondo,
estacion del afo y esfuerzo de pesca, solo en el
caso de O. vulgaris) se evaluaron como predic-
tores de la presencia/ausencia de evidencias de
desove usando Modelos Aditivos Generalizados
(GAM; Wood, 2006). Las expresiones matema-
ticas, la explicacion de las variables del modelo,
y los paquetes y programas estadisticos usados
se describen detalladamente en GUERRA et al.
(2015b;2016).

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

Area de estudio en el PNC

El estudio comprendio el archipiélago de Cabre-
ra (PNMTAC) (Fig.4). Después de su declaracion
como Parque Nacional, un total de 61 embarca-
ciones artesanales tenian licencia para faenar en
sus aguas (COLL et al. 1999). Sin embargo, el
esfuerzo pesquero actual se ha reducido con-
siderablemente a algo menos de 20 embarca-
ciones que pescan regularmente (P. Amengual
com. per.). La principal actividad de esta flota se
realiza con redes de enmalle y no esta dirigida
al calamar, que se pesca fundamentalmente con
poteras manuales y atraccién con luces.

Fig. 4 Distribucion de los Dispositivos
Atractores de Puesta (DAPs) alrededor
del Parque Nacional de Cabrera en los tres
habitats naturales principales (fanerégamas,
rocosos y arenosos). Las isobatas indican
intervalos de 5 m de profundidad. Na Re-
dona y Ses Rates mostraron una abundancia
de puestas significativamente mayor que las
demas localidades.
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Estrategia de muestreo

Preliminarmente, se realizaron |13 CEVEAs
en el PNC, pero apenas se hallaron pulpos
y sepias entre 5 y 30 m de profundidad. Por
esta razon, se decididé un cambio de estrate-
gia. Durante un afo, se desplegaron al azar
30 Dispositivos Atractores de Puestas (DAPs;
Fig. 5) en tres tipos de habitat entre 5 y 50
m de profundidad: lechos con fanerégamas,
fondos arenosos y rocosos. Cada DAP se re-
cuperd mensualmente (a excepcién de febre-
ro por condiciones adversas), y se contaron
las masas de huevos de calamar fijadas. Las
masas de huevos se retiraban cada vez para
evitar repeticiones. Cada DAP se recolocaba
en la misma posicion. Se registré la presencia/
ausencia del falso percebe Lepas anatifera en
cada DAP.

Fig. 5 Dispositivos Atractores de Puestas; DAPs para
L. vulgaris. A) Dibujo esquemitico de la estructura; B) Re-
clutamiento de Lepas anatifera en la boya del DAP. C) Masa
de huevos adherida al cabo del DAP. D) Masa de huevos a
bordo.

Anilisis estadisticos para el calamar

Las variables predictivas fueron la profundi-
dad (D) y el tipo de habitat (HT), obtenidas
del Proyecto LIFE a escala 5 m? (Posidonia-LI-
FE map). Los 24 habitats bentodnicos identi-
ficados se agruparon en tres categorias: |)
fondos arenosos (HTS); 2) lechos rocosos
(HTR); y 3) y fondos cubiertos por faneroga-
mas (HTP) (Tabla I). La temperatura superfi-
cial diaria del agua (SST en °C) se obtuvo de
la pagina web MyOcean, con una resoluciéon
espacial de | km?2.

Las expresiones matematicas, la explicacion de las
variables del modelo, y los paquetes y programas
estadisticos se exponen en Cabanellas-Reboredo
et al, (2014).

Tabla 1. Loligo vulgaris. Reclasificacién de los tipos
de habitats a partir de la caracterizacion realizada en
el proyecto LIFE.

Habitat types LIFE Project habitat classification
Sandy Fine sand, Coarse sand, Poorly cali-
bottoms brated sand, Coralligenous, Disper-
HTS sed coralligenous, Coastal dendritic,
Precoralligenous, Dispersed preco-
ralligenous.
Rocky Dispersed sciaphilous community,
bottoms  Littoral rock sciaphilous commu-
HTR nity, Infralittoral rock photophilic
community, Dispersed photophilic
community, Peyssonnelia coastal de-
trital, Vidalia coastal detrital, Pebbles
coastal detrital, Precoralligenous on
hard bottom.
Phanerogams Dense Cymodocea, Dispersed Cymo-

HTP docea, Isolated phanerogams, Phane-
rogams with batches, Continuous
phanerogams, Degraded phanero-
gams, Rocky phanerogams, Cymodo-
cea-Caulerpa grassland.
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RESULTADOS

Octopus vulgaris en el PNIAG

Se realizaron 93 CEVEAs entre abril de 2012
y abril de 2014 (Apéndice 1). Se hallaron 369
ejemplares entre 8 y 30 m de profundidad dis-
tribuidos por toda el drea muestreada. Entre és-
tos, 21 individuos fueron hembras cuidando su
puesta. Ademas, se identificaron 33 guaridas de
desove. La temperatura donde se situaban éstas
varié entre 12 °C y |7 °C. La probabilidad de
presencia de masas de huevos durante el perio-
do primavera-verano fue significativamente ma-
yor (X?= 13.33;p > 0.01) que en otofio (Apén-
dice I). Los efectos estimados de los predictores
y la desviacion explicada por el modelo final
GAM se muestran en laTabla 2,y los resultados
de los modelos de regresién univariante en la
Tabla 3 y Fig. 6. Nuestros resultados indican que
la variable presencia/ausencia de embarcaciones
pescando con nasas estuvo significativamente
relacionada con la presencia de hembras ovadas
(datos no mostrados). Sin embargo, no se vio un
efecto significativo cuando la presencia de gua-
ridas de desove se consideré como una variable
de respuesta (Tabla 3; «Creels Yes» p valor =

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

0.471). La presencia de guaridas de desove no
estuvo significativamente relacionada con la es-
tacion del afio (Tabla 3; Fig. 6). Considerando el
valor nominal de 0,05, la presencia de guaridas
de desove estuvo significativamente influida por
la «Profundidady, la «Ubicacion Espacial» (ten-
sor producto de la longitud y latitud), y las va-
riables «Zonay» y «Tipo de sustrato del fondoy.
En el caso de usar un predictor con k niveles
Unicamente se muestran los resultados k-1 ni-
veles. Ello por la parametrizacion del modelo
con respecto a un grupo de referencia (en este
caso «Zona Norte» y «Fondo blando»), donde
la media del primer grupo se considera refe-
rente y las desviaciones de los grupos restan-
tes estan medidas respecto a ella. Los efectos
estimados de los predictores se exponen en la
Fig. 7 y Tabla 4. La variable «Profundidad» pare-
ce producir un aumento en la respuesta, mas
notables en el rango de 8-20 m. En relaciéon con
la «Ubicacion espacial» la presencia de guaridas
de desove mostrd una notable preferencia por
la Zona Norte. El ultimo efecto significativo es-
tuvo relacionado con el «Tipo de sustrato del
fondoy», que mostrd una predisposicion de O.
vulgaris para ubicar sus guaridas de desove en
sustrato duro (Tabla 4).

Tabla 2. Efectos estimados (con intervalos de confianza al 95%) para cada variable incluida en el modelo
final (Deviance explicada = 28.7%). edf: grados de libertad efectivos; s (): efecto suave; Cl:intervalo de confianza;

p-value: (%) <0.01, (*) <0.05, (+) <0.10.

Effects edf Coefficient (95% CI) p-value
s(Depth) 1.837 — 0.0710
Zone Central 1.000 -1.104 (-2.298,0.189) 0.0943 -
Zone South 1.000 -2.015 (-3.384,-0.645) 0.0039 **
Bottom substrate Hard 1.000 2.749 (0.604,4.894) 0.0120 *

Los resultados muestran que el mejor mode-
lo que identifica y caracteriza el HE de des-
ove del pulpo incluyé la variable categérica
«Zonay y las continuas «Tipo de sustrato del
fondo» y «Profundidad», ello como un efec-

20

to suavizado. Las estimaciones —en escala de
respuesta— obtenidas por este modelo se
muestran en la Fig. 7. En conclusion, estos re-
sultado demuestran que O. vulgaris tiene una
notable preferencia para desovar en zonas
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con sustrato duros y profundidad moderada
(aproximadamente 20 m), caracteristicas que
se dan preferentemente en la cara interna y

en la zona norte de la isla de Monteagudo,
entre Punta Escodelo y Punta Ferreiro (ver
Fig. | y Tablas 3 and 4).

Tabla 3. Octopus vulgaris. Efectos estimados (con intervalos de confianza al 95%) para cada variable
ajustando GAMs indepedientes entre cada variable y la ocurrencia de guaridas de Octopus vulgaris. edf:
grados de libertad efectivos; s (): efecto suave; te (): producto tensorial; Cl: intervalo de confianza; p-va-

lue: (%) <0.05, (*) <0.10.

Effects edf Coefficient (95% CI) p-value
s(Surface) 3.155 — 0.216
s(Depth) 1.996 — 0.039 **
Temperature 1.000 0.087 (-0.190,0.361) 0.532
te(Latitude, Longitude) 11.400 — 0.030 *¥*
Zone Central 1.000 -1.932 (-3.083,-0.880) 0.00] ki
Zone South 1.000 -2.216 (-3.622,-1.010) 0.00] ek
Creels Yes 1.000 0.359 (-0.642, 1.330) 0.471
Season Autumn-Winter 1.000 -0.102 (-0.985, 0.764) 0.818
Bottom substrate hard 1.000 -3.531 (1.488, Inf) 0.017 **

Tabla 4. Octopus vulgaris. Descriptivas para profundidad, temperatura, tipo de sustrato de fondo por Zona
(Norte, Central y Sur). Se muestra la media y la desviacién tipica para las variables contintias. También se mues-
tran las frecuencias relativas de las variables categoéricas. N: tamafio muestral.

North Central South
N =3I N =36 N =26
Depth 19.1 (4.92) 13.9 (5.01) 17.2 (5.63)
Temperature 14.1 (1.73) 13.8 (1.57) 13.8 (1.39)
Bottom substrate
Soft 9.38% 36.10% 26.90%
Hard 90.60% 63.90% 73.10 %

Los 4 CEVEAs adicionales realizados en los
fondos arenosos de la ensenada de Rodas
(Fig. 8), entre 5 y 21 m de profundidad y
durante el dia, con un drea total barrida de
13,75 ha, mostraron la existencia de HE para
O. vulgaris de ejemplares pequefios (<1000
g), y dieron informacién precisa sobre las
caracteristicas de las madrigueras de esos
juveniles, asi como sobre la influencia de la

profundidad y disponibilidad de alimento so-
bre su distribucion y densidad (mas detalle
en GUERRA et al. 2014). En el transcurso de
los muestreos se filmaron, por primera vez
en la naturaleza, tres casos de canibalismo en
esta especie (HERNANDEZ-URCERA et al.
2014).
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Fig. 6. Efectos estimados (lineas solidas) de las covariables en la presencia de guaridas de desove de Octopus vulgaris. Se
muestran los resultados sobre la escala de predictor lineal. GAMs independientes para: Area barrida (a), Profundidad (b),
Temperatura (c), localizacién espacial (tensor producto de la latitud y la longitud) (d); Zona (e), Nasas (f); Estacion (g) y Tipo
de sustrato del fondo (h). El 4rea sombreada en (a) y (b) indica el 95% de confianza bayesiana, y el nimero en paréntesis
son los grados de libertad estimados. Las lineas de puntos indican el intervalo de confianza al 95% para los efectos parciales.
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Fig. 8. A y B: Ensenda de Rodas en el Parque Nacional de
las Islas Atldnticas de Galicia. C: Tipica guarida de Octopus
vulgaris en un lecho arenoso.

Fig. 7. Estimaciones de probabilidad de presencia de guari-
das de desove de Octopus vulgaris obtenidas con el modelo
final con Zona, Tipo de sustrato de fondo y Profundidad como
predictores.
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Sepia officinalis en el PNIAG

Se realizaron 94 CEVEAs aleatorios entre el 30
de abril de 2012 y el 17 de julio de 2013 (Apén-
dice Il, Fig. 9). Los resultados de los modelos uni-
variantes se muestran en la Tabla 5 y Fig. 10). El
tipo de sustrato del fondo, la profundidad y la
ubicacion espacial tuvieron un efecto significativo
en la presencia/ausencia de masas de huevos de

la especie. Las conclusiones fueron las siguientes:

[) la probabilidad de hallar huevos de sepia fue
mayor en sustratos de fondo cubiertos con gor-
gonias y poliquetos tubicolas, cuyas especies mas
abundantes se listan en la Tabla 6; 27) El rango de
profundidad preferente varié entre 8 y 13 m,aun-
que ocasionalmente se encontraron huevos a 25
m; 37) la temperatura éptima varié entre 12,5 °C
y 14,75 °C, y un aumento de la temperatura re-
sultd en un descenso de la variable respuesta; 4%)
la probabilidad de hallar huevos de esta especie
fue mayor en invierno, especificamente desde di-
ciembre hasta abril; 57) se observé un claro efec-
to de la localizacion espacial (tensor producto de

la latitud y la longitud) en la presencia de huevos.

En esta primera fase de muestreo identificaron
dos HEs de desove ubicados en la isla central de
Cies, y, mas concretamente, en el Bajo de Vifios y
la Piedra del Borron (Fig. 9).

El modelo estadistico final (incorporando el efec-
to combinado de varios predictores) mostrd que
el habitat de desove de S. officinalis se predice
mejor usando las variables categéricas «Tipo de
sustrato del fondo» y «Estacién», asi como con la
variable continua «Temperatura» (como un efec-
to lineal). Los efectos estimados de cada variable
incluida en el modelo (junto con sus intervalos

de confianza al 95%) se muestran en la Tabla 7.

La Fig. I | ilustra los efectos parciales de cada una
de dichas variables. Como se vio en el anilisis
univariante hubo un efecto notable del tipo de
sustrato de fondo sobre la presencia/ausencia de
huevos depositados por la especie, con una cla-
ra preferencia por el tipo de sustrato 2. También
fue claro el efecto de la «Temperatura», pues la
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presencia de masas de huevos disminuyé a me-
dida que la temperatura aumento. Asimismo, se
encontré que el rendimiento en el verano fue
significativamente diferente (negativo) del de las
estaciones frias. Finalmente, la Fig. 12 muestra las
estimaciones, en la escala de respuesta, obteni-
das a partir del modelo final. El patrén obtenido
indica que para las temperaturas mas altas (p. ej.
17,5 °C) hubo una baja probabilidad de encontrar
huevos independientemente de la estacién anual
(Fig. 12A). Sin embargo, a temperaturas inferiores
a |5 °C la probabilidad de encontrar huevos a
cada temperatura dada estuvo relacionada con la
estacion anual (mayor probabilidad en invierno y
primavera y menor en verano). Por otra parte,
la probabilidad de encontrar huevos fue siempre
mayor en lechos duros con gorgonias y polique-
tos (tipo 2) que en lechos de los tipos 1,3y 4,y
siempre el valor mas bajo correspondié al tipo
de fondo 4, independientemente de la tempera-
tura. En definitiva, estos resultados muestran que
S. officinalis tiene una alta preferencia por desovar
en invierno-primavera, a temperaturas inferiores
a I5°Cy en fondos del tipo 2. Ademas, pequefios
incrementos en la temperatura (2,25 °C; 12,5 en
diciembre a 14,75 °C en junio) en los HEs iden-
tificados produjeron una disminucién de la pro-
babilidad de hallar huevos en cualquier estacién
del afo, siendo la probabilidad mas alta durante
el invierno y la primavera. En consecuencia, las va-
riaciones estacionales de la temperatura parecen
tener un efecto significativo en el desove. Sin em-
bargo, debido a la escasez de datos no fue posi-
ble determinar qué estacién anual tenia la mayor
probabilidad (p = 0.854;Tabla 7).

El apéndice Ill muestra los datos para los 18
CEVEAs no aleatorios realizados entre el 10 de
diciembre de 2014 y el 20 de agosto de 2015 en
las dos HEs de desove, cuya superficie total es
de 5,37 ha'y 2.05 ha, respectivamente. La época
de freza de S. officinalis en las Cies se extiende
desde comienzos de diciembre hasta finales de
junio (Tabla 8), cuando la temperatura del fondo
varié entre 12,50 °Cy 14,75 °C.
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en rojo).

Fig. 9. Sepia officinalis. Mapa de las islas
Cies donde se muestran los censos visuales
realizados, la abundancia (en términos de
presencia/ausencia) de masas de huevos, y
los habitat esenciales para el desove (areas

Tabla 5. Efectos estimados (con intervalos de confianza al 95%) para cada variable ajustando Los GAMs in-
dependientes o GMLs entre cada variable y la presencia de masas de huevos de Sepia officinalis; edf: grados de

libertad efectivos; te (): producto tensorial; CL: intervalo de confianza; p-valor: (*¥) <0.05.

Effects edf Coefficient (95% CI) p-value
Bottom substrate type | 1.000 -3.400 (-6.861,-1.686) 0.001 **
Bottom substrate type 3 1.000 -3.099 (-5.430,-1.584) 0.001 **
Bottom substrate type 4 1.000 -4.780 (-Inf,-2.522) 0.002 **
Depth 1.000 -0.156 (-0.311,-0.034) 0.024 **
Temperature 1.000 -1.056 (-1.837,-0.450) 0.003 **
Season: Fall 1.000 -2.241 (-4.475,-0.737) 0.008 **
Season: Spring 1.000 -1.653 (-3.292,-0.310) 0.022 **
Season: Summer 1.000 -3.970 (-Inf, 1.728) 0.010 **
te(Latitude, Longitude) 3.76 — 0.034 **
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Tabla 6. Especies de gorgonias, poliquetos tubicolas y algas a los que se fijaron las masas de huevos de Sepia
officinalis en el Bajo de Vifios Borrdn y la Piedra del Borrén en las islas Cies.

Species

Sea fans (Gorgoniidae)

Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1789)

Corynactis viridis Allman, 1846

Gymnangium montagui (Billard, 1912)

Eunicella verrucosa (Pallas, 1766)

Nemertesia antennina (Linnaeus, 1758)

Aglaophenia tubulifera (Hincks, 1861)

A. pluma (Linnaeus, 1758)

Calliactis parasitica (Couch, 1842)

Eunicella verrucosa (Pallas, 1766)

Kirchenpaueria pinnata (Linnaeus, 1758)

Alcyonum digitatum Linnaeus, 1758

Tube worms (Polychaeta)

Sabella spalanzanii (Gmelin, 1791)

Bispira volutacornis (Montagu, 1804)

Serpula vermicularis Linnaeus, 1758

Algae

Cystoseira spp (baccata, tamariscifolia and usneoides)

Laminaria ochroleuca

Saccorhiza polyschides

Distyota dichotoma

Dictyopteris polypodioides

Halydris siliquosa

Codium tomentosum

Halimenia cf. latifolia

Scinaia furcellata

Tabla 7. Sepia officinalis. Efectos estimados (con intervalos de confianza al 95%) para cada variable incluida en
el modelo GLM final. Cl: intervalo de confianza; p-valor: (**) <0.05, (*) <O0.1

Effects edf Coefficient (95% CI) p-value
Bottom substrate type | 1.000 -3.200 (-9.001,-0.839) 0.016 **
Bottom substrate type 3 1.000 -2.524 (-6.923,-0.546) 0.020 **
Bottom substrate type 4 1.000 -5.356 (-Inf, -2.769) 0.001 **
Temperature 1.000 -0.786 (-2.743,-0.097) 0.042 **
Season: Fall 1.000 -1.345 (-5.979,2.048) 0.325
Season: Spring 1.000 0.221 (-2.297,4.114) 0.854
Season: Summer 1.000 -3.273 (-Inf,0.387) 0.067
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Fig. 10. Estimaciones de probabilidad de presencia de masas de huevos de Sepia officinalis obtenidas con modelos uni-
variantes para el tipo de sustrato de fondo (arriba a la izquierda), profundidad (arriba a la derecho), temperatura (centro
izquierda), estacién (centro derecha) y la ubicacién espacial como producto tensor de la latitud y la longitud (fondo). El
area sombreada y las barras indican el intervalo de confianza al 95%.
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Fig. I 1. Efecto parcial de las covariables en la presencia de masas de huevos de Sepia officinalis obtenidas con
el modelo final. El area sombreada y las barras indican el intervalo de confianza al 95% para los efectos parciales.

La Fig. I3 muestra el nimero de masas de hue-  fue de 93 (72% enViios y el 28% en el Borron).
vos de sepia en relacién con el tipo de sustra-  En la primera de estas zonas, el nimero de hue-
to del fondo que hubo en cada uno de los dos  vos individuales por masa de los mismos vario
cuadrados de 0,04 ha muestreados enVinosy el  entre 4 y 82, mientras que en la segunda oscil

Borron. El total de masas de huevos presentes  entre 6 y 74 (Tabla 8 y Fig. 13).
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Fig. 12. Estimaciones de probabilidad de presencia de masas de huevos de Sepia officinalis obtenidas con el modelo final con
el tipo de sustrato de fondo, temperatura y estacion como predictores. (A) estimas en funcion de la temperatura y la estacion
con el tipo de sustrato de fondo fijado en 2; B) estimaciones en funcién de la temperatura y el tipo de sustrato de fondo con
la estacion fijad en invierno.

Fig. 13. Nimero de masas de huevos de Sepia officinalis por tipo de estructura: LS: Leptogorgia sarmentosa; SS: Sabella spa-
llanzani; Csp: Cystoseira spp.; Hs/HI: Halydris silicuosa/Halimenia cf. latifolia. Otros: dentro de una nasa y en el cable de una boya.
El minimo y méximo del nimero de huevos por tipo de estructura se indica encima del histograma, en «otrosy este tipo de
datos se desconoce.
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Tabla 8. Estructuras naturales adonde se fijaron las masas de huevos de Sepia officindlis en las islas Cies. NEC:
nimero de masas de huevos; ENC: nimero de huevos por masa (ver Fig. 9 para la localizacion de los lugares).

VCN Date (d/m/y) Site Structure NEC (ENC)
| 30/03/2012 Bajo de Vifios Inside an old creel |
38 17/01/2013 Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 2

+Sabella spallanzani
41 04/02/2013 Cantareira, North of Leptogorgia sarmentosa 2
Muxieiro +Sabella spallanzani
43 28/02/2013 Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa
44 27/03/2013 Muxieiro Leptogorgia sarmentosa
78 05/12/2013 Los Ciegos-West of the Leptogorgia sarmentosa
Borrén
79 05/12/2013 Freu da Porta- West of Leptogorgia sarmentosa |
Vifios
82 19/02/2014 Muxieiro Leptogorgia sarmentosa |
83 19/02/2014 Piedra del Borrén Sabella spallanzani 2
84 07/03/2014 Carrumeiro Leptogorgia sarmentosa |
86 12/03/2014 Xesteira, South of Carru- Leptogorgia sarmentosa |
meiro
88 20/03/2014 Freu da Porta- West of Leptogorgia sarmentosa |
Vifios
90 10/04/2014 Cantareira North of Leptogorgia sarmentosa |
Muxieiro
96 21/12/2014 Piedra del Borrén Cystoseira spp. |
98 26/01/2015 Bajo de Vifos Leptogorgia sarmentosa |
99 26/01/2015 Piedra del Borrén Leptogorgia sarmentosa |
100 10/02/2015 Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa I (12)
101 10/02/2015 Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa (1)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa | (60)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 4 (18,20,9,55)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa | (45)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa | (40)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 2 (20,20)
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102/103 12/03/2015 Bajo de Vifos Halydris silicuosa 1 (8)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. | (82)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. | (60)
Bajo de Vifos Cystoseira spp. I (20)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. | (40)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa I (6)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa I (15)
Bajo de Vifos Leptogorgia sarmentosa I (20)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa I (4)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa I (10)
Bajo de Vifos Leptogorgia sarmentosa I (12)
12/03/2015 Bajo de Vifos Leptogorgia sarmentosa 5
(20,40,60,60,20)
Bajo de Vifios Leptogorgonia sarmentosa 2 (25,15)
Bajo de Vifos Cystoseira spp. 2 (25,12)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. 3 (7,46,20)
Bajo de Vifos Cystoseira spp. I (30)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. 2 (60,10)
Bajo de Vifos Cystoseira spp. 2 (30,14)
Bajo de Vifos Cystoseira spp. I (13)
Bajo de Vifios Cystoseira spp. | (45)
Bajo de Vifos Sabella spallanzani | (74)
104 08/04/2015 Piedra del Borrén Cystoseira spp. I (25)
Piedra del Borrén Cystoseira spp. 3(2,30,15)
Piedra del Borrén Cystoseira spp. | (40)
Piedra del Borrén Cystoseira spp. 2 (20,15)
Piedra del Borrén Cystoseira spp. 2 (30,15)
Piedra del Borron Cystoseira spp. 2 (60,20)
Piedra del Borrén Cystoseira spp. 1(40)
Piedra del Borrén Halimenia cf. latifolia 3 (40,45,26)
105 08/04/2015 Piedra del Borrén Leptogorgia sarmentosa I (30)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 2 (14)
Bajo de Vifos Leptogorgia sarmentosa 4 (12,15,20,20)
Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 4 (10,8,15,20)
108 25/04/2015 Piedra del Borron Leptogorgia sarmentosa I (6)
110 25/05/2015 Piedra del Borrén Cabo del boyarin |
1 11/06/2015 Bajo de Vifios Leptogorgia sarmentosa 2
112 11/06/2015 Piedra del Borrén Leptogorgia sarmentosa 2
113 28/07/2015 Piedra del Borrén Leptogorgia sarmentosa 2
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Loligo vulgaris en el PNIAG

Durante todo el periodo de muestreo solo se
localizaron 5 puestas en los CVEAs. Los DAPs
fueron totalmente ineficaces para atraer hem-
bras ovadas.

Octopus vulgaris y Sepia officinalis en el
PNC

No se encontraron puestas de pulpo ni de sepia ni
con CEVEAs ni con DAPs. Ambas especies estan
presentes en el Parque, pero, actualmente, en muy
bajas densidades a profundidades <50 metros. A
partir de entrevistas con pescadores y datos de
lonja, se concluyd que el pulpo es relativamente
abundante en fondos de cascajo y maérl a profun-
didades >50 m.En los muestreos con DAPs se tuvo
presencia ocasional de juveniles de pulpo (N=25)
en los lastres, con un rango de longitud dorsal del
manto (LM) comprendido entre 5y 13,5 cm. Las
capturas ocasionales fueron mas frecuentes en ju-
lio (N=7). Ocasionalmente también se observaron
ejemplares de sepia (6-12 cm de LM).

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

Loligo vulgaris en el PNC

Se registraron masas de huevos en los DAPs
todo el afio, pero con un méximo en primavera,
y una disminucién gradual posterior (Fig. 14). El
menor nimero de masas de huevos se registro
entre octubre y enero. Por tanto, la actividad de
desove de L. vulgaris parece extenderse durante
todo el afio. Se registré un total de 242 masas
de huevos, el 72% adheridas a DAPs ubicados en
fondos arenosos (Figs. 14 y 15). Los DAPs loca-
lizados sobre lecho rocoso registraron el 23,5%,
y los de fondos de fanerégamos el 4,2%. Solo se
registraron masas de huevos entre 18 y 50 m de
profundidad.

Los valores estimados para los pardmetros del
modelo estadistico se resumen en laTabla 9. Estos
resultados muestran el efecto del tipo de habi-
tat en las preferencias de desove de L. vulgaris: los
DAPs situados en fondos arenosos se selecciona-
ron positivamente respecto a los rocosos (Tabla
9). El nimero esperado de desoves en fondos de
fanerégamas fue inferior que en los dos prece-
dentes (efecto incluido en la media general B  en

Fig. 14. Actividad de desove Loligo vulgaris (nimero mensual acumulado de masas de huevos) relacionados con el habitat
bentonico (colores de las barras), la temperatura superficial del mar (SSC, linea gris) y la clorofila superficial (SSC, linea de
color negro). Notese la ausencia de febrero debido a problemas logisticos durante el muestreo.habitat bentoénico (colores de
las barras), la temperatura superficial del mar (SSC, linea gris) y la clorofila superficial (SSC, linea de color negro). Noétese la
ausencia de febrero debido a problemas logisticos durante el muestreo.
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la Tabla 9). Referente a la profundidad, el nimero
de masas de huevo previstas aumenté en DAPs
mas profundos. La SST por si sola no tuvo un
efecto relevante sobre las preferencias de desove
del calamar (IC del 95% incluido cero;Tabla 2). Sin
embargo, la interaccién SST-profundidad sugiere
un efecto relevante (Tabla 9). Durante los meses
en los que se registran las temperaturas mas ele-
vadas (p. e]. septiembre), las masas de huevos apa-
recieron en DAPs ubicados en las aguas mas pro-
fundas (40-50 m; Fig. 16). Por el contrario, durante
la estacion fria (p. ej. febrero) las masas de huevos
también aparecieron en aguas mas someras (|8-
39 m de profundidad; Figs. 16).

Se hallé una relacion significativa entre la pre-
sencia/ausencia de L. anatifera y la profundidad
y el tipo de habitat. L. anatifera tendié a ser
mas frecuente en los DAPs mas profundos y
ubicados sobre fondos arenosos (valor resul-
tante de GLM p<0,05). El patrén temporal de
la SSC mostré una claro pico al final del in-
vierno (valores maximos en marzo), pero se
mantuvo en niveles bajos durante el resto del
afio (Fig. 14).

DISCUSION

Metodologia

La aplicaciéon de GAMs para definir
HEs se habia probado con éxito
en otras especies de cefalépodos
(SMITH et al. 2013; SANCHEZ et
al. 2008; MORENO et al. 2014).
Esos trabajos mostraron que las
predicciones basadas en este tipo
de modelos son Utiles para ayudar
a los gestores a proteger el des-
ove, alevinaje y/o zonas de pesca,
pero tienen el inconveniente de
atraer a los pescadores.

La decision de utilizar la variable
«guaridas de desovey» en lugar de
«presencia de masas de huevosy
en los modelos estadisticos aplica-
dos al pulpo se tomé para evitar
un efecto estacional, y evité im-
portantes sesgos.

Fig. 15. Loligo vulgaris. Distribucion espa-
cial del numero acumulado de masas de
huevos por dispositivo atractor de puesta
(DAP).
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Tabla 9. Loligo vulgaris. Resumen de los estadisticos para las distribuciones posterior de los efectos fijos y
aleatorios. Los efectos fijos relevantes estin sefialados en gris.

Bayesian Credibility Intervals

Parameters Description Mean SD 5% - 97.5%
i False zero parameters 0281  0.078 0.135 0.278 0.434
B, Grand mean -2445 0.609  -3.800 -2.390 -1.355
HTS Habitat type sandy 1.772 0.388 1.056 1.747 2.605
g HTR Habitat type rocky 1.016  0.403 0.271 0.989 1.883
Ezé D Depth -0.076  0.008  -0.093 -0.076 -0.060
-a';J SST Sea Surface Temperature ~ -0.126  0.099  -0.321 -0.126 0.056
= D*SST Interaction -0.007 0.002  -0.011 -0.007 -0.004
Depth*Sea Surface
Temperature

5
-,% a, Month effect 1.331 0475 0.739 1.242 2.445

o

Fig. 16. Mapa predictivo del
nimero de puestas realizadas
por Loligo vulgaris en un mes frio
(A) y un mes cilido (B). Las is6-
batas de 40 y 50 m se represen-
tan con lineas rojas. La isdbata
de 20 m se representa con una
linea amarilla.
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La clasificaciéon de los substratos en blandos y
duros para O. vulgaris,y dentro de ellos en otras
dos categorias adicionales para S. officinalis,
demostré ser util para evidenciar el compor-
tamiento selectivo de habitats de ambas espe-
cies en aguas relativamente poco profundas y
diferentes etapas de su ciclo vital. Los sustratos
blandos son especialmente idéneos para pulpos
y sepias pequefos e inmaduros (cfr. GUERRA
et al. 2014; GUERRA et al. 2016), mientras que
los sustratos de fondo duro son especialmente
idoneos para el desove de las hembras y la pre-
sencia de machos adultos maduros (HANLON
& MESSENGER 1996; GUERRA et al. 2015b;
GUERRA et al. 2016).

Habitats esenciales

La seleccion de habitat para desovar por O.
vulgaris en el PNIAG coincide con lo conocido
para una especie similar (O. insularis) en su habi-
tat natural (LEITE et al. 2009), asi como para O.
vulgaris en confinamiento (BOLETZKY 2004).

La seleccion de HE para el desove en S. offici-
nalis coincide con lo observado en relacién a la
profundidad, temperatura y salinidad tanto en la
naturaleza como en tanques de cultivo (GUE-
RRA 2006). Asimismo, coincide en lo referente
a la preferencia de fondos relativamente duros
con presencia de gorgonias y poliquetos tubi-
colas (BLOOR et al. 2013). La estimacion pro-
medio de la probabilidad demostré también una
segunda preferencia por lechos duros cubiertos
por vegetacion. Sin embargo, no hubo evidencia
estadistica a este respecto.

En este trabajo, se ofrece por primera vez una
descripcion de la pauta espacio-temporal del
desove del calamar en DAPs. Sin embargo, las
pautas observadas podrian estar sesgadas en
relacién con las naturales. Ello debido a cuatro
hipotesis posibles: |*) que la posibilidad de des-
ove en un DAP fuese similar a la de un sustrato

natural, pero que las masas de huevos no fuesen
visibles para los buceadores;2*) que los desoves
que deberian ocurrir en una amplia zona alrede-
dor de un DAP se circunscriban al DAP (efecto
sumidero); 3°) que la intensidad del efecto sumi-
dero dependiese del habitat o la estacién anual,
lo que induciria sesgo; y 4%) que el desove fuese
inducido por la mera presencia del DAP, incluso
en habitat o temporada inadecuados.

Las evidencias disponibles son escasas y siempre
referidas a peces. Asi, la abundancia de huevos
de Perca fluviatilis contados por los buceadores
en sustratos naturales y artificiales estan corre-
lacionadas (GILLET et al. 2013), lo que iria en
contra de la tercera y cuarta hipétesis. Por otra
parte, los peces varian su comportamiento para
desovar y pasan de sustratos naturales a artifi-
ciales inmediatamente con la implementacion de
DAPs (efecto sumidero), o el nimero de hue-
vos pueden permanecer similar (HICKFORD &
SCHIEL 2013).Tanto la primera como la segun-
da hipétesis no invalidan los patrones hallados,
ya que la abundancia de desoves en los DAPs se-
rian estimaciones relativas de la abundancia de
huevos en condiciones naturales. Sin embargo,
la interpretacion de los patrones hallados debe
hacerse con precaucién mientras que la tercera
y cuarta hipotesis no sean rechazadas. Mientras
tanto, como el calamar es un recurso muy ex-
plotado, y no hay datos siempre disponibles, se
deberia adoptar una aproximacién precautoria,
y la pauta espacio-temporal mostradas por los
DAPs considerarse como un punto de partida
valioso para identificar y caracterizar el HE de
desove de L. vulgaris.

Epoca de puesta

Nuestros resultados mostraron una mayor pro-
babilidad de presencia de masas de huevos de O.
vulgaris durante la primavera y el verano que en
otofio-invierno. Estos resultados coinciden con
la estrategia reproductora de esta especie en
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Galicia (OTERO et al. 2007). Esta época de freza
es una estrategia para optimizar la supervivencia
de la progenie, puesto que asegura una presen-
cia elevada de paralarvas a finales del verano y
en los meses de otofo, durante el estado tem-
prano de relajacion del afloramiento costero de
Galicia (OTERO et al. 2009; ROURA et al. 2016),
que es la época de mayor abundancia de presas
de las larvas de pulpo (ROURA et al. 2012).

Por otra parte, los principales eventos repro-
ductores de esta especie, determinados por pri-
mer vez en la naturaleza (GARCI et al. 2015),
coinciden con los observados en esta especie en
areas geograficas similares (MANGOLD 1983).

La duraciéon de la época de freza de S. officina-
lis varia segliin el rango de su distribucion geo-
grafica, con la temperatura actuando como el
principal factor regulador (GUERRA 2006). La
duracién de la época de puesta de esta especie
en el NW de Espafia es mas extensa que el ob-
servado en aguas mas frias (BOLETZKY 1983).

El comportamiento de desove de S. officinalis en
Vifios y el Borrén indican que S. officinalis puede
catalogarse como un «frezante intermitente»
sensu ROCHA et al. (2001).

La escasez de puestas de L. vulgaris en el PNIAG
y la reduccioén de las capturas de esta especie en
los ultimos afios se ha relacionado con la dis-
minucién de la intensidad de i) vientos del sur
de octubre dos afios antes de marzo del afio
anterior a las capturas;y ii) vientos del norte de
abril a septiembre del afio anterior a las captu-
ras. Ambos factores influyen en la pujanza del
afloramiento estacional en el drea. Por lo tanto,
aunque no se pueda descartar un efecto negati-
vo debido a la sobreexplotacion, los resultados
obtenidos indican que las condiciones atmosfé-
rico-ocednicas han jugado un papel importante
en la reduccién de las capturas, ejerciendo su
influencia sobre las paralarvas y los juveniles de
la especie, que deberian reclutarse como adul-
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tos un afo mas tarde (Comesana et al. en pre-
paracion).

Una de las pautas que L. vulgaris mostrd en el
PNC sugirié la existencia de migraciones de
desove entre aguas profundas y el litoral, lo que
concuerda con lo observado anteriormente
(SANCHEZ & GUERRA, 1994;VALAVANIIS et al.
2002; CABANELLAS-REBOREDO et al. 2012a).
Ademas, hay una evidencia adicional que emer-
ge del patrén espacio-temporal del esfuerzo
pesquero de la pesqueria recreativa de potera
del calamar (CABANELLAS-REBOREDO et al.
2014). La existencia de migraciones de desove
se ha propuesto para otras especies de loligi-
nidos; por ejemplo en L. reynaudii de Sudafrica
(ROBERTS 1998).

Gestion pesquera

Teniendo en cuenta el HE para el desove de
O. wvulgaris, consideramos nuestros resultados
como un primer paso, pero relevante, para ges-
tionar este recurso de forma sostenible. Una
zona totalmente protegida de explotacién den-
tro del PNIAG no solo garantizaria la presen-
cia de hembras ovadas, y, por ende, la salud del
stock de reproductores, sino, ademds, un area
de alta productividad y biodiversidad marina
(GUERRA 2015). Esta zona tiene tres caracte-
risticas interesantes: (1) su superficie total es
relativamente pequefa (158 ha, equivalente al
6% de la superficie marina total del archipiélago
de Cies); 27) esta claramente definida; y 3%) po-
dria ser bien sefalizada y su vigilancia no seria
excesivamente gravosa.

Aunque O. vulgaris tiene una etapa plancténica
muy dispersiva y relacionada con el evento de
afloramiento estacional (OTERO et al. 2009;
ROURA 2013), el asentamiento de pequefios
pulpos ocurre en fondos blandos dentro del
PNIAG (GUERRA et al. 2014),y también en zo-
nas adyacentes entre 8 y 27 m de profundidad
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al final del verano y el comienzo del otofio (J.L.
Gonzilez y Garci com. per.).

En consecuencia, consideramos que la protec-
cién del HE de desove tendria un efecto posi-
tivo en la estrategia de gestion de O. vulgaris, la
cual, de mantenerse asi, podria también aplicarse
en otras zonas dentro del area de distribucion
geogrifica de la especie (JEREB et al. 2014). Por
el momento, no se ve necesaria una proteccion
del HE de cria en Rodas, puesto que la espe-
cie estaria protegida por la talla legal minima de
captura (I Kg; MOLARES, 2015) y el ecosistema
de esos fondos arenosos no presenta caracte-
risticas especiales a conservar.

Aunque la presion pesquera sobre S. officina-
lis no ha disminuido en los ultimos 5 afios, las
descargas de esta especie procedentes de la
Ria deVigo, incluidas las del PNIAG, decrecie-
ron un 38% en el periodo 2011-2015 (RAGG,
2016). Esto sugiere que se ha producido una
caida de los habitats esenciales de dicha es-
pecie, particularmente zonas cubiertas, pero
también de los lechos con sustratos de los
tipos 2 y 3 (GUERRA et al. 2008). Por esta
razén, proponemos que el Bajo de Vifios y
la Piedra del Borrén se consideren zonas a
conservar y proteger.

Esta medida de gestidn, al igual que ocurria en
el pulpo, significaria modificar la gestidn de este
recurso desde una gestion basada en la especie
a una gestién ecosistémica, que no solo pro-
tegeria un HE sino también, y simultdneamen-
te, una zona de elevada biodiversidad marina
(GUERRA 2014). Por otra parte, la proteccién
de esas dos zonas beneficiaria a la vez a otras
especies de importancia comercial, como ju-
veniles de centolla (Maja brachydactyla) (SAM-
PEDRO & GONZALEZ-GURRIARAN 2004),
juveniles y adultos de nécora (Necora puber)
(FREIRE & GONZALEZ-GURRIARAN 1995),
y maragotas (Labrus bergylta) (VILLEGAS-RIOS
et al. 2013).

Al igual que en el caso del pulpo, estas dos zonas
son: |°) relativamente pequefias, pues su super-
ficie total es de 7,42 ha, lo que equivale al 0,28
% de la superficie marina total de la Cies; 2°) es-
tan claramente definidas; y 3%) podrian ser bien
sefalizadas y monitorizadas sin coste excesivo.

Con el fin de minimizar los conflictos sociales
entre todos los usuarios, la aplicacién de esta
medida de gestién para el pulpo y la sepia debe-
ria ser gradual,a través de un plan de adaptacion.

En el caso de L. wvulgaris en el PNC, limitar el
acceso a los HE de desove identificadas, es de-
cir, crear una Zona de Reserva Integral o similar
dentro del parque ofrece serios inconvenientes
Yy quizd no seria necesario. Ello, en primer lu-
gar, porque las AMPs parecen ineficaces cuan-
do se trata de proteger especies altamente
moviles (AFONSO et al. 2009; ABECASIS et al.
2013), como es el caso de L. vulgaris (CABANE-
LLAS-REBOREDO et al. 2012b). En concordan-
cia con los resultados de este trabajo, proteger
areas relativamente pequefias podria ser muy
favorable para el desove del calamar, pero tie-
ne el inconveniente de que la mayor parte del
esfuerzo pesquero se concentra en esas zonas
desde hace tiempo (FRONTERA et al. 1993).
Una solucién de compromiso podria ser pro-
teger esos HEs con una veda espacio-temporal
durante el pico de desove de primavera, pero
el equilibrio entre la disminuciéon a corto plazo
en las capturas y la mejora a largo plazo de la
poblaciéon deberia resolverse antes de sugerir
cualquier especifica medida.

La colocacion de DAPs para el desove se ha
hecho con éxito en otras especies, por ejem-
plo en S. officinalis (BLANC & DAGUZAN
1998). Sin embargo, los DAPs podrian pro-
mover la puesta de huevos en sitios inapro-
piados. Por lo tanto, después de demostrar
que la disponibilidad de un sustrato adecua-
do puede ser un factor limitante para el des-
ove del calamar, y que las masas de huevos
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depositadas en estructuras artificiales son al
menos tan exitosas como las establecidas en
sustratos naturales (FEYJOO et al. 2015), la
utilidad de la colocacién de DAPs en los HEs
identificados dentro del PNC, podria explo-
tarse como medida de gestion complemen-
taria, como ya se ha hecho para mejorar el
desove en habitats degradados (HICKFORD
& SCHIEL 2013).
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Apéndice I. Datos del muestreo de Octopus vulgaris. VCN: nimero del censo visual= CEVEASs; Z: zona (a: sur;
b: central; c: norte); D: profundidad (m); SA: area barrida (ha); TB: tipo de sustrato del fondo, I: blando; 2: duro;
NO: nimero de ejemplares; EC: nimero de masas de huevos; SD: nimero de guaridas de desove; HV: visibilidad
horizontal (m); BT: temperatura del fondo (°C); C: ausencia (0)/presencia (1)de nasas; lla: latitud inicial (N); llo:
longitud inicial (W).

VCN Z SZ D SA TB NO EC SD HV BT C Date Ila Ilo
(d/m/y)

I b 2 13 1.128 | | 0 0 8 14 0 30/04/2012 42 12.768 08 53.981
2 c 3 I5 3720 | 4 0 0 15 13 I 17/04/2012 42 11.767 08 53.357
3 b 2 I3 2580 2 0 0 0 15 13 | 17/04/2012 42 12.746 08 53.894
4 b 2 I3 1.664 | I 0 0 8 13 0 07/05/2012 42 13.466 08 53.976
5 b 5 29 0.140 2 0 0 0 5 14 0 14/05/2012 42 13.521 08 54.824
6 b 2 I5 1.024 | 6 0 0 4 14 0 14/06/2012 42 13.330 08 53.882
7 c 3 18 0405 2 | 0 I 3 15 0 23/05/2012 42 11.577 0853.100
8 b 2 9 0441 2 0 0 0 3 16 0 23/05/2012 42 12.769 08 54.258
9 c 6 21 1.000 I 3 0 0 10 16 0 04/06/2012 4210.715 08 54.257
10 b 5 20 1280 2 2 | | 10 17 0 04/06/2012 42 12.650 08 54.816
Il a 4 17 2160 2 5 0 | 20 16 0 20/06/2012 4215.115 08 55.061
12 a | 20 1.120 2 7 0 | 20 16 0 20/06/2012 42 14.848 08 54.367
13 a | 19 1760 2 0 0 0 10 16 I 09/07/2012 42 14.467 08 54.008
14 a | 20 0.630 2 5 | | 10 16 | 09/07/2012 42 14.842 08 54.369
15 I 20 1.720 2 7 4 4 8 15 I 17/07/2012 42 14.858 08 54.367
16 b 2 13 1.6% 2 0 0 0 8 16 0 17/07/2012 42 12.68] 08 54.428
17 c 3 I5 0425 2 | 0 0 5 15 0 24/07/2012 42 11.820 08 53.261
18 a | 17 0560 2 2 2 2 4 13 0 27/07/2012 42 14406 08 55.834
19 c 3 26 0336 | 2 0 0 4 13 0 27/07/2012 42 12.28] 08 53.585
20 b 2 10 0.09% | 0 0 0 4 13 0 27/07/2012 42 12.459 08 54.265
21 b 5 27 0036 2 0 0 0 4 I3 0 08/08/2012 4212401 08 54.385
22 b 2 10 1.092 2 3 0 0 7 14 0 08/08/2012 4212458 08 54.488
23 a I 30 2240 2 | | | 20 14 | 27/08/2012 42 15.015 08 54.485
24 a I 18 2220 2 2 | | I5 14 0 27/08/2012 4214983 08 54.556
25 c 6 29 009% 2 0 0 0 8 14 0 05/09/2012 42 10.253 08 54.793
26 c 3 I5 1040 2 | | | 5 14 0 05/09/2012 42 10.428 08 53.353
27 c 3 18 00I5 | I 0 0 05 14 0 21/09/2012 4211.767 08 53.255
28 c 3 10 0648 2 0 0 0 4 14 I 21/09/2012 42 11.942 08 53.875
29 c 3 10 0516 2 I 0 0 4 14 0 21/09/2012 4211.848 08 53.607
30 a | 19 1280 | 0 0 0 10 I5 0 10/10/2012 42 14243 08 53.636
31 a | 24 060 2 | | 3 10 IS5 | 10/10/2012 42 14.881 08 54.354
32 a | 17 0768 2 3 | 3 8 17 I 29/10/2012 42 14708 0854.118
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33 a | 15 1560 2 3 0 0 10 17 I 29/10/2012 4213.775 0853.732
34 c 6 20 1080 2 6 0 0 10 16 I 09/11/2012 4211290 0854.186
35 c 3 18 1520 2 3 0 3 10 16 0 09/11/2012 42 11.152 08 53.343
36 a | 18 1.024 2 4 0 4 8 12 0 11/12/2012 42 14.346 08 53.801
37 b 2 I5 1568 | 9 0 0 8 13 0 11/12/2012 42 12.747 08 54.104
38 b 2 I3 1600 I 8 0 0 8 I3 0 17/01/2013 4212.782 08 53.960
39 a | 12 1536 2 6 0 2 8 I3 0 17/01/2013 42 14.095 0853.801
40 a |21 1.032 2 4 0 0 8 I3 | 04/02/2013 42 14.857 08 54.368
41 b 2 12 1752 2 3 0 0 8 I3 | 04/02/2013 42 12.852 0853.996
42 c 3 24 0420 2 0 0 0 3 13 0 28/02/2013 42 11.197 08 53.754
43 b 2 12 185 2 2 0 0 8 12 1 28/02/2013 4212610 0853.617
44 a | 13 0402 2 12 | I 2 13 | 27/03/2013 42 13.656 08 53.635
45 b 2 17 1710 2 10 © 0 6 14 1 19/04/2013 42 12.635 08 54.597
46 b 2 12 1248 2 5 0 | 6 14 0 19/04/2013 4212752 08 53.957
47 c 6 25 018 2 0 0 0 4 13 0 30/04/2013 4212.174 0855.010
48 c 3 9 075 2 12 0 0 6 13 0 30/04/2013 42 12.024 08 53.984
49 c 22 0758 2 0 0 0 5 12 0 24/05/2013 42 11.159 08 54.189
50 b 10 1480 2 7 0 0 8 12 0 24/05/2013 4212.780 08 54.013
51 b 24 0732 | 0 0 0 4 12 0 28/05/2013 42 14.848 08 54.367
52 b 10 1575 2 12 | | 7 12 0 04/06/2013 42 13.618 0853.632
53 a 12 9360 2 10 O 0 6 14 0 04/06/2013 42 13.612 08 53.682
54 b 13 7740 2 | 0 | 6 13 0 16/06/2013 4212681 08 54.428
55 b 14 2200 2 | 0 | 10 14 0 25/06/2013 4212.681 08 54.428
56 b 13 1.100 | 10 0 0 4 14 0 25/06/2013 42.13.162 08.53.457
57 b 14 0492 | I 0 0 3 14 0 25/06/2013 42.13.059 08.53.454
58 b 10 0.636 | 7 0 0 3 I5 0 26/06/2013 42.13.176 08.53.529
59 b 24 0480 | 3 0 0 3 12 0 26/06/2013 42.13.145 08.53.740
60 b 8 1.120 | 6 0 0 4 14 0 01/07/2013 4213.079 0853.493
6l a 10 1.664 2 | 0 0 8 I3 0 31/07/2013 42 12.686 08 54.871
62 a 22 0780 2 | | | 10 IS5 I 07/08/2013 42 15.140 08 54.547
63 c 15 1200 2 0 0 0 8 19 0 29/08/2013 42 15.030 08 55.140
64 c 10 1.560 2 0 0 0 10 14 1 18/09/2013 4211.784 0853.506
65 b 21 0774 2 4 0 0 6 13 0 18/09/2013 4211.799 0853.271
66 a Il 0738 2 7 0 0 6 13 0 25/09/2013 4212726 08 53.970
67 a 21 0990 2 I | I 6 13 0 25/09/2013 4214478 08 53.807
68 b 15 099 2 I | | 6 13 0 07/10/2013 4214738 0854.214
69 b 20 0.660 | 6 0 0 4 17 0 07/10/2013 4213.291 0853.744
70 c Il 1400 | 8 0 0 4 18 0 30/10/2013 4213.300 0853.830
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71 c 18 0.900 2 3 0 0 6 16 0 30/10/2013 4211.550 0853.187
72 b 10 0510 |1 8 0 0 2 16 0 14/11/2013 4212700 08 54.364
73 b 20 1.180 2 9 | 3 4 15 0 14/11/2013 4212492 0854815
74 c 12 1925 2 I5 O 0 5 15 0 26/11/2013 4212773 08 53.972
75 c 21 1.760 2 3 | 2 10 12 I 26/11/2013 42 11.268 08 54.505
76 a 14 2400 | 10 0 0 10 12 I 03/12/2013 42 11.525 0853.789
77 a 29 2400 2 | 0 3 I5 12 0 03/12/2013 42 14901 08 54.296
78 b 17 3420 2 | 0 0 I5 12 0 05/12/2013 42 15.378 08 55.669
79 b 18 0459 2 0 0 0 3 Il 0 05/12/2013 4212902 08 53.396
80 a 12 1.760 2 12 O 2 10 12 0 21/01/2014 4212.649 08 54.482
8l a 28 0704 2 2 0 0 8 14 0 21/01/2014 42.14,842 08.54.074
82 a 12 1360 2 15 0 0 4 14 1 19/02/2014 42.13.688 08.53.650
83 b 25 0.160 2 4 0 0 | 120 19/02/2014 42.13.677 08.53.418
84 c 8 0152 2 | 0 0 | 12 0 07/03/2014 42.13.548 08.53.846
85 c 18 0420 | 0 0 0 3 12 0 07/03/2014 42.11.579 08.56.093
86 c 10 0492 2 | 0 0 3 12 0 12/03/2014 42.11.587 08.53.306
87 c 18 0432 2 I 0 0 3 13 1 12/03/2014 42.11.371 08.53.343
88 a Il 0360 2 5 0 0 3 13 0 20/03/2014 42.11,657 08.53.375
89 b 20 0480 2 2 0 I 4 13 0 20/03/2014 42.14.396 08.53.597
90 a I 0936 2 6 0 | 6 13 0 10/04/2014 42.12.732 08.54.275
91 a 22 1.575 2 | | | I5 14 0 10/04/2014 42.14.477 08.53.637
92 a 14 3.675 2 6 0 0 I5 13 0 16/04/2014 42.14.487 08.54.000
93 a 22 3540 2 2 0 4 I5 14 | 16/04/2014 42.14.959 08.54.428
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