UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

Adaptacion e impacto ecosistémico de
Callinectes sapidus Rathbun, 1896

en la costa mediterranea espafola:
caso de L’Albufera de Valencia

Tesis doctoral

Autor:
Alberto Gil Fernandez

Direccidn:

Dra. Silvia Falco Giaccaglia
Dr. Miguel Rodilla Alama

Gandia, julio de 2024






Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a mis dos directores, Silvia y Miguel, por sus interminables
revisiones. De Silvia tengo que destacar su puntillosidad, y de Miguel su vehemencia en
mostrarme cuando me equivoco, ambos factores que, sin duda, han contribuido a mejorar esta
tesis.

Dentro de la UPV, también tengo que agradecer su compafifa a todos los compafieros,
tanto de laboratorio como de zulo, que han coincidido conmigo y a los que invariablemente he
obligado a escuchar Rock FM .mientras revisaba mis colectores.

También quiero agradecer a la Comunidad de Pescadores El Palmar por proporcionar datos
de capturas, y especialmente, por su inestimable contribucion para poder alcanzar las zonas mas
reconditas de I.’Albufera gracias a esos paseos en barca en verano.

El personal del Club Nautico El Perellé6 también cuenta con mi agradecimiento por
permitirme colocar colectores, trampas, hidréfonos, y todo tipo de cachivaches necesarios en
sus dominios, e impedir que nadie se llevara mis cangrejos.

iY gracias también a mi amigo Nico por ayudarme con el disefio del ciclo vital! Ahora que

es un experto en infografias cientificas lo podéis encontrar en www.alittletoomuch.es si buscais

un extra de estilo en vuestros disefios.

Un agradecimiento mas especial va para las llamadas de domingo con mi padre Miguel
Angel, y las visitas a casa de mi madre Rosa, con posterior saqueo de #ppers por mi parte. En
ambos casos, elementos que me han mantenido con vida durante el desarrollo de la tesis.

Pero sobre todos los demas quiero destacar a la unica persona que siempre creyé en mi
mucho mds que yo mismo, la que siempre tiene las sonrisas en oferta y que siempre ha sido el

viento en mis alas y no el escupitajo en mi frente. Paula, siempre en mi corazon.


http://www.alittletoomuch.es/




Resumen

El cangrejo azul Callinectes sapidus es un cangrejo nadador de gran tamafio que se ha asentado en
distintos lugares alrededor del mundo como especie invasora, incluida la costa mediterrinea
espafiola, en la que cuenta con una fuerte presencia. Es natural de la costa atlantica de América,
desde Canada a Argentina. Es eurihalino y euritermo, voraz, y capaz de alcanzar altas densidades
de poblacién, por tanto, capaz de provocar graves impactos sobre el ecosistema autoctono. Vive
habitualmente en sistemas estuarinos, que las hembras abandonan para completar su complejo
ciclo vital. Se trata de una especie de interés comercial, ampliamente explotado en su zona de
distribucion nativa.

En este estudio se han llevado a cabo un total de 7 campafias de muestreo para obtener
informacién sobre cada una de las fases de su ciclo de vida. Para obtener informacién sobre la
etapa inicial de vida plancténica se realizaron arrastres pelagicos. Para capturar megalopas y
juveniles se emplearon colectores pasivos, y nasas para capturar adultos. Estas camparias de
muestreo proporcionan informacién espacial y temporal sobre cada una de estas fases. En el
caso de los individuos adultos permiten caracterizar su poblacion en base al tamafio promedio
de los individuos y la proporciéon de sexos. Ademas, se han realizado experimentos de modelado
y simulacién para determinar su posible impacto sobre las especies locales. Por una parte, se han
llevado a cabo experimentos de competencia contra Pachygrapsus marmoratus, y por otra, se ha
desarrollado un modelo de la red tréfica de I’Albufera en “Ecopath with Ecosim”.

El conjunto de las campafias de muestreo revela un ciclo vital bien definido, con un periodo
de apareamiento en abril-junio, una migracién reproductiva en julio, un maximo de zoeas en
agosto y el periodo septiembre-noviembre como el mds importante a lo largo del afio para la
colonizacién de sistemas estuarinos por parte de megalopas y juveniles. Las zoeas fueron mds
abundantes a 1000 m de la costa, y la poblaciéon de adultos capturados posefa un tamafio
promedio elevado y una proporcién de sexos con mayoria de hembras. Se capturaron adultos en
todas las estaciones del afio. P. marmoratus no se ve especialmente afectado por la presencia de C.
sapidus. Segin el modelo, la especie més afectada por C. sapidus en 1.’Albufera es Procambarus
clarkii, existiendo impactos variados sobre otras especies. La pesca se revela como un mecanismo

eficaz de control de la poblacion de C. sapidus.



Resum

El cranc blau Callinectes sapidus és un cranc nadador de gran grandaria que s'ha assentat en
diferents llocs al voltant del mén com a especie invasora, inclosa la costa mediterrania espanyola,
en la qual compta amb una forta preséncia. Es natural de la costa atlantica d'América, des del
Canada a l'Argentina Es eurihalino i eutitermo, vorac, i capa¢ d'aconseguir altes densitats de
poblaci6, per tant, capa¢ de provocar greus impactes sobre l'ecosistema autocton. Viu
habitualment en sistemes estuarinos, que les femelles abandonen per a completar el seu complex
cicle vital. Es tracta d'una espécie d'interés comercial, ampliament explotat en la seua zona de
distribucié nativa.

En este estudi s'han dut a terme un total de 7 campanyes de mostreig per a obtindre
informacié sobre cadascuna de les fases del seu cicle de vida. Per a obtindre informacié sobre
etapa inicial de vida planctonica es van realitzar arrossegaments pelagics. Per a capturar
megalopas i juvenils es van emprar col-lectors, i nasas per a capturar adults. Estes campanyes de
mostreig propotcionen informacié espacial i temporal sobre cadascuna d'estes fases. En el cas
dels individus adults permeten caracteritzar la seua poblaci6 sobre la base de la grandaria mitjana
dels individus i la proporcié de sexes. A més, s'han realitzat experiments de modelatge i simulacié
pet a determinar el seu possible impacte sobre les espécies locals. D'una banda, s'han dut a terme
experiments de competéncia contra Pachygrapsus marmoratus, i pet una altra, s'ha desenvolupat un
model de la xarxa trofica de I’Albufera en “Ecopath with Ecosim”.

El conjunt de les campanyes de mostreig revela un cicle vital ben definit, amb un periode
d'aparellament a l'abril-juny, una migracié reproductiva al juliol, un maxim de zoeas a l'agost i el
petiode setembre-novembre com el més important al llarg de l'any per a la colonitzacié de
sistemes estuarinos per part de megalopas i juvenils. Les zoeas van ser més abundants a 1000 m
de la costa, i la poblacié d'adults capturats posseia una grandaria faig una mitjana d'elevat i una
proporcié de sexes desviada cap a les femelles. Es van capturar individus adults en totes les
estacions de l'any. P. marmoratus no es veu especialment afectat per la preseéncia de C. sapidus.
Segons el model, l'especie més afectada per C. sapidus en 1.’ Albufera és Procambarns clarkii, existint
impactes variats sobre altres especies. La pesca es revela com un mecanisme efica¢ de control de

la poblaci6 de C. sapidus.



Abstract

The blue crab Callinectes sapidus is alarge swimming crab that has settled in different places around
the world as an invasive species, including the Spanish Mediterranean coast, where it has a strong
presence. It is native to the Atlantic coast of America, from Canada to Argentina. It is euryhaline
and eurythermic, voracious, and capable of reaching high population densities, therefore, capable
of causing serious impacts on the native ecosystem. It usually lives in estuarine systems, which
the females leave to complete their complex life cycle. It is a species of commercial interest,
widely exploited in its native range.

In this study, a total of 7 sampling campaigns were carried out to obtain information on
each of the stages of their life cycle. To obtain information on the initial stage of planktonic life,
pelagic trawls were used. Collectors were used to capture megalopae and juveniles, and traps
were used to capture adults. These sampling campaigns provide spatial and temporal information
on each of these stages. In the case of adult individuals, they allow us to characterize the
population based on the average size of the individuals and the sex ratio. In addition, modeling
and simulation experiments have been carried out to determine their possible impact on local
species. On the one hand, competition experiments have been carried out against Pachygrapsus
marmoratus, and on the other hand, a model of the food web of L'Albufera has been developed
in “Ecopath with Ecosim”.

The set of sampling campaigns reveals a well-defined life cycle, with a mating period in
April-June, a reproductive migration in July, a maximum of zoeas in August and September-
November as the most important period throughout the year for the colonization of estuarine
systems by megalopae and juveniles. Zoeas were most abundant at 1000 m offshore, and the
population of adults captured had a high average size and a sex ratio skewed towards females.
Adult individuals were captured in all seasons. P. marmoratus is not particulatly affected by the
presence of C. sapidus. According to the model, the species most affected by C. sapidus in
L'Albufera is Procambarus clarkii, with varied impacts on other species. Fishing is shown to be an

effective mechanism for controlling the population of C. sapidus.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Invasiones biologicas

En 1958, el renombrado ecologo Chatles S. Elton dejé una marca indeleble en el estudio de la
ecologia con la publicacion de " The Ecology of Invasions by Animals and Plants ". Este trabajo pionero
marco el comienzo de una conciencia global sobre los impactos significativos que la introducciéon
de especies no nativas podria tener en los ecosistemas locales. Sin embatgo, a pesar de la
importancia de esta obra, la realidad contemporinea revela una narrativa preocupante de
crecimiento descontrolado en la presencia de especies invasoras. Desde la publicacién de Elton,
la cada vez mids presente globalizacién ha actuado como un catalizador, facilitando el
movimiento sin restricciones de especies de un rincén del mundo a otro. Acompafiada por una
falta generalizada de medidas efectivas de control, esta tendencia ha propiciado un aumento
exponencial en el nimero de especies invasoras en todo el globo, hasta tal punto que, hoy en
dia, es una tarea desafiante encontrar ecosistemas que no estén afectados por la presencia de
estas especies foraneas.

El impacto negativo de las especies invasoras se ha convertido en un tema critico en la
conservacion de la biodiversidad. El informe global del IPBES (Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) en 2019 destacé la gravedad de la situacion al clasificar
a las especies invasoras como una de las cinco mayores amenazas para la biodiversidad mundial
(Watson ez al, 2019). Las ramificaciones de la introduccién de una especie exdtica en un
ecosistema son diversas, si bien se identifican varias amenazas recurrentes en numerosos
escenarios. El impacto mds evidente y directo se manifiesta en el desplazamiento de las especies
autdctonas, a través de depredacion directa o de competencia. Paralelamente, un impacto menos
perceptible pero no menos perjudicial reside en la transmision de patdgenos a organismos
similares que carecen de las defensas adecuadas para combatir dichos agentes, conllevando
pérdidas significativas en la poblacién autéctona. Por altimo, la hibridacién y la disminucién de
la diversidad genética se manifiestan como amenazas preocupantes, dado que pueden implicar
la pérdida de adaptaciones locales a estresores especificos del ecosistema. (Galil, 2007; Galil ez
al., 2011).

En el mar Mediterraneo, la situacion es especialmente preocupante. Desde 1900, el nimero
de especies invasoras ha experimentado un crecimiento exponencial, transformando

drasticamente los ecosistemas locales (Davenport e a/., 2009). Durante el periodo 2017-2019, se



Capitulo 1: Introduccién

declararon 70 nuevas especies como invasoras con poblaciones establecidas, agravando aun mads
la problematica (Zenetos y Galanidi, 2020). En el afio 2020, se documentaron 1006 especies
invasoras en la region, destacando la prevalencia de organismos pertenecientes a los phylum
Mollusca y Arthropoda (Galanidi ef al., 2023). Ademas de las consecuencias ecoldgicas, las
consecuencias econémicas de la invasion biolégica en el Mediterraneo son notables. Un informe
detallado estima que los costos totales de gestion y los pertjuicios causados por estas especies
entre 1990 y 2017 ascienden a 27 310 millones de ddlares, siendo Espafia el pais mas afectado
con pérdidas que alcanzan los 12 470 millones (Kourantidou e 4/, 2021). Este impacto
econdémico subraya la necesidad critica de abordar el problema y desarrollar estrategias de gestion
efectivas.

Entre las vias de entrada de especies invasoras al Mediterraneo destaca el Canal de Suez,
que comunica el mar Mediterraneo con el mar Rojo (Zenetos ef al., 2009). Las especies que
penetran al Mediterraneo por esta via son conocidas como migradores lessepsianos en honor a
Ferdinand Marie, Vizconde de Lesseps, el visionatio detras de la construccién del canal. Otras
vias de entrada de menor importancia en relacion al nimero de especies que ingresan a través de
ellas son el estrecho de Gibraltar y el estrecho de Dardanelos (Zenetos ez al., 2009). Las especies
que ingresan a través de la comunicacion con otras masas de agua lo hacen mediante su propia
capacidad natatoria, en forma de bioincrustacién en el trafico maritimo o empleando restos
flotantes como medio de transporte. El trafico maritimo también puede transportar especies a
zonas no nativas en el interior de los navios, bien en las aguas de lastre o en cualquier tipo de
arte que se haya sumergido en el que se hayan podido quedar adheridos. Ademas de por la
comunicacién con otras masas de agua, otra via de entrada para especies foraneas son la
acuicultura y la acuariofilia (Zenetos ez al., 2009).

La comprension detallada de los procesos de invasion es esencial para desarrollar estrategias
de gestién efectivas que aborden tanto las vias de entrada como los factores que favorecen la
proliferacion de especies invasoras en el mar Mediterraneo, asf como sus adaptaciones y encaje
con el ecosistema local. Uno de los dltimos y mas exitosos invasores en el Mediterraneo
Occidental es precisamente el protagonista de esta tesis, el cangrejo azul atlantico Callinectes

sapidus Rathbun 1896.
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1.2. Caracteristicas generales de Callinectes sapidus

C. sapidus, también denominado cangrejo azul, cangrejo azul atlantico o jaiba azul, es un crusticeo
decapodo de la familia de los portanidos, y el representante mas habitual del género Callinectes,
del cual existen otras 16 especies (Epifanio, 2019). Algunos tienen una apatiencia muy similares,
y para poder distinguirlos la clave esta en el nimero y forma de los dientes frontales del
caparazén, asf como en los gonopodios en el caso de los machos (Millikin y Williams, 1984;
Williams, 1971). C. sapidus no tiene ninguna subespecie aceptada, la unica propuesta de C. sapidus
acntidens Rathbun, 1896 se considera sinonimia.

C. sapidus dispone de una serie de caracteristicas representativas, siendo una de las mas
notables la capacidad natatoria debido a que el ultimo par de extremidades estan palmeadas en
forma de aleta (Millikin y Williams, 1984). Es capaz de alcanzar gran tamafio, hasta 21 cm de
anchura de caparazén y cerca de 1 kg de peso, y su tiempo maximo de vida es de entre 3 y 4 afios
(Millikin y Williams, 1984). El caparazon es de apariencia romboidal, con mds del doble de
anchura que de longitud (Millikin y Williams, 1984).

La especie presenta un dimorfismo sexual muy marcado en el que los machos tienen los
extremos terminales de las quelas de color azul, mientras que en las hembras es de un rojo intenso
(Figura 1.1 Ay C). Elabdomen, que esta plegado debajo del cefalotérax, es también muy distinto,
siendo estrecho en los machos y ancho en las hembras (Figura 1.1 B y D). En las hembras adultas
el abdomen presenta una apariencia mas redondeada y oscura, siendo de una forma triangular
en las hembras inmaduras (Figura 1.2 A). Las hembras ovigeras transportan la masa de huevos
bajo su cuerpo, adherida a los pleépodos y aprisionada entre el abdomen y el cefalotérax (Figura
1.2 B). La madurez de los machos no puede ser averiguar mediante la morfologia externa del
abdomen, pero se puede aproximar si se levanta el abdomen y se examinan los .penes y su
insercion en la base del primer par de pleépodos (Van Engel, 1990).

Se trata de una especie nativa de la costa este de América, desde Nueva Escocia en el norte
hasta algo mas al sur de Rio de la Plata, en la que habita estuarios, lagunas y otros habitats
costeros (Figura 1.3). Una vez superada la fase larvaria, C. sapidus puede vivir en sistemas
dulceacuicolas gracias a unos mecanismos especificos de regulaciéon de la salinidad (Cameron,
1978). El establecimiento de poblaciones residentes al norte de Massachusetts solo ha sido

posible desde la década de 2010, debido a la subida general de las temperaturas por el cambio
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climatico (Johnson, 2015). La distribucion espacial de C. sapidus dentro de estos sistemas esta
condicionada por la salinidad y la cubierta vegetal local, ademds de existir una segregacion
espacial por sexo, tamafio y estado de muda orientada a evitar el canibalismo, que pueden llegar
a tener un importante papel en el autocontrol de su poblacién mediante la depredacion de
juveniles o la transmision de enfermedades como la provocada por el dinoflagelado parasitico

Hematodininm sp.(Hines et al., 1987; Walker ez al., 2009).

Figura 1.1: Vista dorsal (izquierda) y ventral (derecha) de dos ejemplares capturados durante la campafia de
muestreo A/bufera 1, un macho (superior) y una hembra adulta (inferior), junto a una regla de 20 cm.

Figura 1.2: Ejemplar de hembra inmadura (A) y de hembra ovigera (B).
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Figura 1.3: Area de distribucién nativa de C. sapidus (tonos frios), junto con las dreas donde se ha registrado
su presencia como especie foranea (tonos calidos). Modificado de Mancinelli e 4/ (2021).

El cangrejo azul es un animal voraz, eurihalino y euritermo, con la capacidad para
aprovechar un gran nimero de fuentes de energfa disponibles en el ecosistema. Su alimentacion
incluye materia vegetal, bivalvos, gasterépodos, peces, crustaceos, o detritus de cualquier tipo
(Rosas et al., 1994; Zibrowius, 2002). La voracidad propia de la especie puede verse incrementada
en sistemas de agua dulce, pues el coste metabdlico de los sistemas de bombeo de sales son altos

(Cameron, 1978).
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1.2.1.  Ciclo vital

El ciclo vital de las especies invasoras podtia suftir cambios en comparacién con el ciclo en su
area de distribucion nativa, lo que define cémo la especie invasora encaja con el ecosistema local
(Sakai e al., 2001; Seiter y Kingsolver, 2013). Una de las caracteristicas mds marcadas del ciclo
vital de C. sapidus son sus patrones migratorios ontogénicos relacionados con la reproduccion.
Cuando un macho encuentra una hembra inmadura préxima a la maduracién adopta un papel
protector y atrapa a la hembra con el primer par de patas ambulacrales, protegiéndola de
depredadores y ahuyentando a otros machos competidores hasta que se produce la ecdisis en la
que la hembra se transforma de inmadura a adulta. Entonces se produce la fecundacion, antes
de que el exoesqueleto de la hembra se endurezca eliminando el acceso al gonoporo. Los machos
pueden fecundar a varias hembras a lo largo de su vida, mientras que las hembras sélo seran
fecundadas en una unica ocasién. El material genético serd guardado en unos reservorios
conocidos como espermatecas, gracias a los cuales una hembra puede producir varias puestas de
huevos a lo largo de su vida (Millikin y Williams, 1984).

Los machos adultos pueden vivir toda su vida en entornos estuarinos, en cambio, las
hembras adultas abandonan estos entornos tras la fecundacioén en direccion a aguas costeras
debido a que las larvas necesitan de aguas mas saladas para su supervivencia (Costlow y
Bookhout, 1959). Durante esta migracién reproductiva, los cangrejos se ayudan del
desplazamiento del agua durante la bajamar, que son de gran magnitud en su hdbitat natural,
pudiendo llegar a migrar largas distancias (Carr e af., 2004), habiendo casos documentados de
migraciones de hasta 500 km (Tagatz, 1968).

Sin embargo, estos patrones observados en sus habitats nativos podrian ser diferentes en
las regiones mediterraneas espafiolas invadidas. En esta region los estuatios estan altamente
estratificados, lo cual implica la existencia de interfaces abruptas de salinidad (Falco, 2003;
Gonzalez del Rio ez al., 2010). Estos estuarios son muy diferentes a las de las zonas nativas de C.
sapidus en la costa atlantica norteamericana, donde la especie ha sido intensamente investigada.
Ademas, la conexién entre los ecosistemas marinos y continentales es a menudo intermitente en
la costa mediterranea de Espafia debido tanto al clima mediterrineo como al uso intensivo del
agua y a la regulacion artificial de las cuencas hidrograficas (Lopez-Gunn ez al., 2013; Soria ef al.,

2021).
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De forma general, los huevos estan listos para la eclosién en unos 15 dias desde su
extrusion. El color de las masas de huevos varfa entre el amarillo-anaranjado y el marrén oscuro,
dependiendo del estado de maduracion de estos. C. sapidus posee un ratio de reproduccién muy
alto, en el que cada hembra produce de media entre 2 y 4 millones de huevos (Prager ef al., 1990).

La eclosion de los huevos tiene lugar una vez abandonado el sistema estuarino. De esta
forma las larvas consiguen evitar estrés el osmotico en aguas de baja salinidad (Sandoz y Rogers,
1944) y a los depredadores planctivoros estuarinos (Morgan, 1990). Generalmente las hembras
liberan los huevos durante la bajamar, para facilitar asi su dispersién (Provenzano Jr ¢f al., 1983),
siendo éstas posteriormente traidas de nuevo a la costa por accién del viento (Epifanio y Garvine,
2001).

Las larvas son plancténicas y pasan por entre 7 y 8 fases zoea (Figura 1.4 A), y una fase de
megalopa o post larva (Figura 1.4 B). La duracion de la parte zoea es de entre 3 y 4 semanas en
condiciones habituales, mientras que la duraciéon de la fase de megalopa es mas variable y
depende de factores quimicos y fisicos. (Costlow, 1967; Costlow y Bookhout, 1959; Epifanio,
2019). Las zoeas de C. sapidus presentan una longitud total que oscila entre 900 y 3300 um,
mientras que la anchura de su caparazon puede oscilar entre 450 y 1600 um, dependiendo de su
fase de desarrollo. Las megalopas oscilan entre 2600 y 3800 um de longitud total y 1600 y 2100
wm de anchura de caparazon (Stuck ez al, 2009).

El transporte de las larvas estd condicionado fundamentalmente por el movimiento de la
capa superficial de agua, pero a lo largo de su desarrollo las larvas varian su patrén de movimiento
vertical, resultando en un alejamiento de la costa en los primeros estadios larvales y un
acercamiento en los estadios mas avanzados (Epifanio, 2019).

El ingreso en los sistemas estuarinos es realizado en la mayor parte de los casos por las
megalopas, que tienen una capacidad natatoria notable. Una vez alli buscaran un habitat
apropiado para su metamorfosis en juveniles de entre 2 y 3 mm de anchura de caparazén (Figura
1.4 C). Los juveniles permaneceran en ese habitat unos meses hasta alcanzar los 20 o 30 mm de
anchura de caparazén, momento en el que iniciaran una migracion hacia el interior del estuario
para transformarse en adultos (Epifanio, 2019). A lo largo de su vida los machos mudaran entre
21 y 23 veces, y las hembras entre 18 y 20, desde la fase de megalopa hasta su muda terminal

(Millikin y Williams, 1984).
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En su zona de distribucién natural C. sapidus sufre un proceso de semihibernacion, también
conocido como quiescencia o torpor, durante los meses mas frios (Millikin y Williams, 1984). La
temperatura limite de crecimiento de los organismos es de unos 10 °C (Brylawski y Miller, 20006),
si bien la temperatura a la que su actividad cesa de forma practicamente completa parece situarse
mas cerca de los 5 °C (Van Engel, 1958). La distribucién de tallas de la especie es habitualmente
bimodal debido a esta pausa, si bien en zonas mas cilidas donde la época de apareamiento,

reproduccién y crecimiento es mas duradera este efecto es menos evidente (Hines, 2007).
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Figura 1.4: Fotografia y dibujo de las fases tempranas del ciclo de vida de C. sapidus. A: zoea, con escala de

1 mm. B: megalopa, con escala de 0.5 mm. C: juvenil, con escala de 0.5 mm. Diagramas de Stuck ez a/.
(2009).
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1.3. Invasion del cangrejo azul en el mar Mediterraneo

A pesar de que se conoce la presencia de ejemplares en el Mediterraineo desde 1949 se trataba
de nucleos de poblacién dispersos de baja densidad en el Mediterraneo oriental, y muchas veces
en proceso de reduccién de su tamafio poblacional (Rield, 1986). Esa tendencia se ha revertido
en los dltimos afios, pudiendo ser varios los factores que en ello han intervenido; por una parte
C. sapidus se beneficia del calentamiento global dado que no tolera bien aguas excesivamente frias
(Nehring, 2011), y por otra, al tratarse de una especie con alto valor comercial y que ya es
explotada en el Mediterraneo (Zibrowius, 2002), existe la posibilidad de introducciones
voluntarias de ejemplares para que puedan ser aprovechadas en un futuro como trecutrso
pesquero (Nehring, 2011). En ocasiones se ha especulado sobre si la existencia de maricultura
de esta especie en el Mediterraneo Oriental podtia ser otro de los motivos que han impulsado su
explosiva expansion, no obstante, no se han encontrado referencias que apoyen esta afirmacion.
A nivel global la presencia de C. sapidus también se ha confirmado en la parte norte de Africa
(Marruecos, Argelia y Tunez) y en Japén, Asia (Mancinelli ez al, 2021).

La presencia de C. sapidus en el Mediterraneo ha incrementado significativamente en los
ultimos afios, siguiendo un patrén de invasion este-oeste (Mancinelli ez a/., 2017b). Algunas de
las primeras poblaciones establecidas se documentaron en Turquia desde 1990, asentindose
posteriormente en Albania, Montenegro, Croacia, Grecia e Italia entre los afios 2009 y 2015
(Mancinelli ez a/, 2017b). En Espafia se tienen registros de su presencia desde el afio 2002, en el
Guadalquivir y en 2004 en Gijon, pero se trataba de ejemplares aislados (Nehring, 2011). En la
costa mediterranea espafiola el primer avistamiento ocurrié en 2012 cerca de la laguna de la
Tancada, en el Delta del Ebro (Castejon y Guerao, 2013). Rapidamente se expandié hacia el sur
alcanzando la laguna de L’Albufera de Valencia en 2014, el mar Menor en 2015 y cruzé el
estrecho de Gibraltar para llegar a establecerse en la costa atlantica de Portugal en 2016
(Casalduero ef al., 2016; Encarnacao et al., 2021; Gonzalez-Ortegén ef al., 2022; Mancinelli ez al.,
2017b; Morais e# al., 2019). Los primeros registros de su presencia en las Islas Baleares son de

2017 (Gatcia et al., 2018).
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Desde su implantacién en 2012 en el Delta del Ebro la especia ha sido sujeto de estudio
debido al rapido crecimiento de su poblacién. Se ha determinado que es una amenaza para la
industria de maricultura de bivalvos de la zona, pues es un avido depredador de Mytillus
galloprovincialis (mejillon) y Corbicula fluninea (almeja asiatica), ademas de una amenaza para otros
cangrejos con los que compite como Carcinus aestuarii, el cangrejo verde mediterraneo (Clavero
et al., 2022; Prado ez al., 2020). A pesar de su preferencia por los moluscos, en el entorno invadido
del Delta del Ebro se mantiene la alta plasticidad de la dieta que caracteriza a la especie (Prado
et al., 2021). Por ultimo, la especie carece de depredadores en el ecosistema local una vez alcanza
tamafio adulto, siendo una posible excepcion Octopus vulgaris, el pulpo comin o ellos mismos

pues son conocidos los habitos canibales de esta especie (Laughlin, 1982; Prado ez a/, 2024).

1.3.1.  Explotacién y legislacion
En su entorno nativo es un producto apreciado que se comercializa habitualmente y que llega a
tener una muy alta importancia econémica en ciertas zonas como Chesapeake Bay (Virginia) o
en Carolina del Norte, donde llega a representar mas de un 30% del valor comercial de toda la
industria pesquera (Chen, 2015). En el mar Mediterraneo, la doble naturaleza de C. sapidus tanto
como especie invasora y como recurso pesquero deberfa ser considerada a la hora de identificar
e implementar futuras estrategias de gestion (Mancinelli ez a/, 2017a). En general, la idea de que
se puede controlar la abundancia y mitigar los impactos de las especies invasoras a través de su
explotacién como recurso pesquero ha ganado recientemente popularidad. En el caso del
cangtejo atlantico azul, el control de su distribucion y abundancia ya ha sido demostrado en las
poblaciones atlanticas nativas que han sufrido un fuerte impacto y una considerable disminucién
en las capturas observadas para el periodo 1995-1999 por sobrepesca (Sharov ef al, 2003). De
esta forma, los impactos ecolégicos de la especie invasora podrian ser reducidos y parcialmente
convertidos en un aumento de los servicios entregados por los ecosistemas, mientras que los
costos de control y mitigacion podrian volverse en beneficios para las poblaciones locales.

El producto ya se comercializa en nuestro entorno, llegando a alcanzar precios
considerables. En el mercado de abastos de Batcelona se ha registrado a 26€/kg durante verano
de 2018, sin embargo, las oscilaciones en el precio son muy importantes pues ahora es posible

vetlo en las pescadetias de la Comunidad Valenciana a precios que rondan los 8€/kg. Incluso
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empiezan a formularse proyectos para comercializarlo en su estado “blando”, inmediatamente
posterior a la ecdisis, estado en el que tiene un precio muy superior al habitual, de hasta 3 o 4
veces mas (Cilenti ef al,, 2024). Se trata de un producto que en 2024 puede considerarse integrado
en la gastronomia local de las zonas donde esta presente (Pons, 2024).

En el Delta del Ebro, el cangrejo azul ha representado un alivio frente a la presién que
ejercia otra especie invasora sobre los arrozales, Pomacea canaliculata (caracol manzana). Este
gasteropodo, presa apreciada del cangrejo azul, puede ser portador del nematodo Angiostrongylus
cantonensis que causa en el hombre la meningitis eosinofilica (Lv ef a/, 2009; Prado e al., 2020).
Existe un riesgo para la salud humana si el cangrejo no esta bien cocinado o congelado, ademas,
al tratarse de un voraz depredador de organismos filtradores, tiene a acumular en sus tejidos una
gran cantidad de metales pesados (Tirkmen e af., 2000).

En base a lo previamente expuesto, se trata de una especie que combina las caracteristicas
del perfecto invasor, y que apatece por derecho propio como una de las 100 especies invasoras
mas dafiinas del Mediterraneo (Streftaris y Zenetos, 20006). Segin la legislacion espaiiola, Ley
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, define una especie
exotica invasora como “aquella que se introduce o establece en un ecosistema o habitat natural
o seminatural y que es un agente de cambio y amenaza para la diversidad bioldgica nativa, ya sea
por su comportamiento invasor, o por el riesgo de contaminacion genética”. Esa misma ley crea
en su articulo 64 el Catilogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras, en el cual, en enero de
2024 no se ha incluido el cangrejo azul como una de estas especies. En la Comunidad Valenciana
tampoco tiene consideraciones legales, dado que las especies invasoras estan reguladas por el
Decteto 213/2009, de 20 de noviembre, fecha en la que atn no se habia implantado el cangrejo
azul en este territorio. Si aparece, sin embargo, en la lista de especies pesqueras y de acuicultura

permitidas en Espafia (BOE-A-2016-3357).
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Capitulo 2: Objetivos

La presente tesis tiene como objetivo a nivel general determinar el ciclo vital de C. sapidus en la
costa mediterrdnea espafiola, especificamente en L’Albufera de Valencia y aguas costeras

adyacentes.
A tal fin se plantean los siguientes objetivos especificos:
- Determinar los patrones de distribucién espacial y temporal de la fase plancténica de
C. sapidus en aguas costeras adyacentes a L.’Albufera de Valencia.
- Determinar los patrones temporales de asentamiento y abundancia de megalopas y
juveniles en las golas de L’Albufera de Valencia mediante el uso de colectores pasivos

de dimensiones reducidas.

- Caracterizar la poblacién de C. sapidus residente en el entorno de L’Albufera de

Valencia.

- Analizar las interacciones e impactos de la presencia de C. sapidus sobre el ecosistema

de L’Albufera de Valencia y entorno cercano.

- Valorar el efecto de la pesca como mecanismo de control de C. sapidus.
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3.1. Zona de estudio

La zona de estudio incluye la costa mediterranea espafiola, area en la que C. sapidus se ha
establecido exitosamente en los ultimos afios con la amenaza que eso conllevaba para los
ecosistemas y las pesquerias locales. Dentro de esta area destacan varios puntos por su
importancia ecoldgica y comercial, en los que el cangrejo azul es muy habitual. Se trata, de norte
a sur, del Delta del Ebro, L’Albufera de Valencia, las Salinas de Santa Pola y El Hondo de Elche,
y el Mar Menor. Como se ha mencionado previamente, el punto donde mas se han estudiado los
efectos de la presencia del cangrejo azul es el Delta del Ebro. Las Salinas, El Hondo, y el Mar
Menor cuentan actualmente con proyectos de investigacion en curso destinados a este mismo
fin. Por este motivo en esta tesis se ha concentrado el esfuerzo de muestreo en L’Albufera de
Valencia y aguas costeras adyacentes, para obtener informacion representativa del ciclo vital de
C. sapidus en entornos estuarinos regulados de la costa mediterranea espafiola.

Al sur de la ciudad de Valencia y cerca del centro del Golfo de Valencia se encuentra el
Parque Natural de L’Albufera de Valencia, que incluye la laguna costera de L’Albufera de
Valencia y los humedales circundantes (Figura 3.1). El Golfo de Valencia es una cuenca terciaria
situada en la costa mediterranea espafiola, ocupando cerca de 400 km desde el Delta del Ebro al
norte hasta el Cabo de la Nao al sur. La costa estd conformada mayoritariamente por playas,
generalmente abiertas y con un tamafio de grano de arena fino o medio, siendo la costa rocosa
minoritatia (Morales, 2018). El Golfo de Valencia presenta una serie de condiciones
caracteristicas a lo largo de su extension, siendo las mas representativas para el presente trabajo
una muy baja amplitud de marea con un promedio de 0.24 m, un régimen mareal diario y un
transporte de sedimentos en direccién Sur a lo largo de la costa (Morales, 2018; Puertos del
Estado, 2022; Rib6 et al., 2015). El Golfo de Valencia puede ser dividido en dos sectores en base
a la orientacién de la costa, el sector norte con direcciéon Noreste-Suroeste y el sector sur con
direccién Noroeste-Sureste, siendo el punto de cambio entre ambos la ciudad de Valencia
(Morales, 2018).

L’Albufera de Valencia es una laguna costera de clima mediterraneo, oligohalina y que
ocupa un area de aproximadamente 23.2 km? (Blanco y Romo, 2006). Esta situada unos 10 km
al sureste de la ciudad de Valencia, la profundidad media es de 1 m y la temperatura del agua

varfa entre los 11 °C en diciembre y enero y los 28 °C en julio y agosto (Hernandez-Crespo y
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Martin, 2015). La precipitacién media anual es escasa (< 600 mm), con intensas tormentas
durante el otofio (100-300 mm/d) (Hernandez-Crespo y Martin, 2015).

Histéricamente, I’Albufera era una laguna con aguas claras y abundante vegetacién
sumergida. Desde la década de 1950 se observé un declive pronunciado en la riqueza de especies
de la laguna, ademds de un incremento de especies aloctonas, y una practicamente completa
desaparicién de la vegetacion sumergida (Blanco y Romo, 2006; Soria, 20006). En la década de
1970 el estado del lago cambia a hipereutréfico, con concentraciones de clorofila promedio
anuales supetiores a los 100 pg/L (Hernindez-Crespo y Martin, 2015). Este estado es
consecuencia del excesivo aporte de nutrientes inorganicos, principalmente nitrégeno y fésforo,
por parte de diversas presiones antrépicas (industriales, urbanas y del sector agricola)
(Hernandez-Crespo y Martin, 2015; Soria, 2006). Hoy en dia muchos de estos nutrientes
provienen del cultivo del arroz, si bien en el pasado L’Albufera ha recibido también vertidos de
aguas residuales sin tratar (Sotia, 2006). El fondo de la laguna esta cubierto por una densa capa
de sedimento fangoso de hasta 60 cm de grosor, compuesto principalmente por limos y arcillas
(Hernandez-Crespo y Martin, 2015). Las capas de sedimento mas superficiales son ricas en
materia organica, pesticidas y metales pesados (Hernandez-Crespo y Martin, 2015).

La comunicaciéon de L’Albufera con el Mediterraneo se realiza mediante una serie de
canales, conocidos popularmente como go/as. Las tres golas principales son, de Norte a Sur, la
gola de Pujol (también conocida como gola de Perellonet Nou), la gola de Perellonet y la gola de
Perellé. Una caracteristica importante de estas golas es que se encuentran equipadas con
compuertas que permiten regular la salida de agua de la laguna hacia el Mediterraneo, creando
en L’Albufera de Valencia y sus golas un sistema fuertemente controlado para permitir el cultivo
del arroz.

Esta zona forma parte de la Red Natura 2000 siendo ZEPA (Zona de Especial Proteccion
para las Aves) y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) (Red Natura 2000). Ademas, es
también considerado un Humedal de importancia internacional segun el Convenio de Ramsar

(Servicio de Informacién sobre Sitios Ramsar, 2020).
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3.2. Campafas de muestreo

Con el objetivo de determinar la distribucién espacial y temporal de todas las etapas del ciclo de
vida de C. sapidus en la zona de I’Albufera de Valencia se han llevado a cabo 7 campafias de
muestreo entre 2019 y 2023 (Tabla 3.1). En las siguientes secciones se detallan los objetivos de

cada campafia, asi como los métodos de captura empleados y el procesado de las muestras.

Tabla 3.1: Resumen de todas las campafias de muestreo.

Inicio Fin Objetivo  Frecuencia (d) Zona de muestreo
Costera 1 01/05/2021 22/11/2021 Z.oeas 15-37 St.300, St.1000 y St.3000
Estuarinal  13/08/2020  15/12/2021  “iesalopasy 7 gola de Perell
Juveniles
Estuarina 2 10/09/2021 18/12/2022 MegaloPas ¥ 7 golas de Perell, Perellonet y Pujol
Juveniles
Estuatina3  22/00/2022  22/11/2022  Mesalopasy 1 gola de Perell
Juveniles
M, sy
Estuarina 4 02/08/2023 08/12/2023 ! egalopa% y 7 golas de Perelld, Perellonet y Pujol
Juveniles
Albuferal  10/06/2019  03/11/2019  Adultos 3 Sequiota, Estany de la Plana y gola
de Perell6
Albufera 2 19/02/2021 15/12/2021 Adultos 7 golas de Perell, Perellonet y Pujol

3.2.1. Campafia de muestreo Costera 1

3.2.1.1  Olbyjetivos y temporalidad

Para obtener informacién sobre la distribucion espacial y temporal de la fase zoea se llevaron a
cabo una serie de muestreos de arrastre plancténico frente a la desembocadura de la gola de
Perell6. Del 01/05/2021 2 22/11/2021, se realizaron 10 muestreos con el objetivo de determinar
la distribucion espacial y temporal de las zoeas de C. sapidus en las aguas costeras adyacentes a la
desembocadura de la gola de Perell6. En un principio, se pretendia una frecuencia de muestreo
de 15-20 d, sin embargo, debido a problemas logisticos y a condiciones meteorolégicas adversas,
oscil6 entre 15 y 37 d. Se designaron tres estaciones de muestreo, situadas a distintas distancias
de la costa directamente frente a la desembocadura de la gola del Perell6. Las distancias asignadas
fueron 300, 1000 y 3000 m, y el nombre asignado a sus respectivas estaciones St.300, St.1000 y
St.3000. (Figura 3.1).
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La posicién de las estaciones de muestreo esta determinada por la migracién reproductiva
que caractetiza a la especie. Al situarlas a frente a la desembocadura de una de las principales vias
de comunicacién entre L’Albufera y el mar Mediterrineo se esperaba capturar las zoeas
provenientes de las hembras que abandonan la laguna a través de la gola del Perellé. La
exposicion a una salinidad elevada es un factor que afecta de forma importante a la eclosioén de
los huevos de C. sapidus (Sandoz y Rogers, 1944). En el entorno de L’Albufera, fuertemente
regulado por la presencia de las compuertas, las zoeas podtian encontrarse relativamente cerca

de la costa, debido al drastico cambio de salinidad entre la laguna y el mar Mediterraneo.

3.2.1.2  Toma y andlisis de muestras

Los arrastres planctonicos se llevaron a cabo empleando una red manta de 0,28 m? de 4rea de
entrada y 300 um de luz de malla en transectos paralelos a la linea de costa. Cada transecto
consistié en un recorrido de 200 m a 3 nudos, filtrando un volumen aproximado de 56 m3. La
profundidad de arrastre comprendia entre los 0.6 m de profundidad en la parte superior de la
boca de la red y 1 m de profundidad en la parte inferior, donde se concentran el mayor nimero
de zoeas (Epifanio, 1988). La profundidad de arrastre se ajusté mediante boyas fijadas al marco
de la red y se verificé posteriormente con un ordenador de buceo fijado al mismo marco. La
salinidad y la temperatura se midieron con una sonda WTW 3320 en el punto mas septentrional
de cada transecto a 1 m de profundidad. Todos los transectos se realizaron en dias de tiempo
tranquilo (escala de Beaufort 2 o inferior), de 9 a 11 de la mafiana.

Al final de cada transecto, la red de manta se suspendia de una percha metalica y se
enjuagaba a fondo con agua de mar desde el exterior, utilizando una bomba de agua a baja
presion para acumular todo el material adherido a la malla principal en el copo, la parte terminal
de la red (Figura 3.2). La red manta empleada disponfa de un sistema que permitia acoplar y
desacoplar copos i situ, por lo que, tras acumular todo el material en éste, se separaba, se
conservaba junto con la muestra en etanol al 80% y se sustitufa por un copo nuevo (Figura 3.3
A). En el laboratorio se extrafan todos los materiales del copo enjuagiandolo cuidadosamente y
se conservaban en etanol al 80%.

Las muestras se procesaron en dos fases diferenciadas. La primera fase consistié en separar

las zoeas del resto del zooplancton empleando un estereoscopio Leica Wild M8. Para asegurarse
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de que se recorria completamente la muestra se empled una placa Petri sobre la que se habfan
grabado unos circulos concéntricos, de un tamafio suficiente para que siempre estuvieran dentro
del rango de visién (Figura 3.3 B). Sobre dicha placa se disponia de un pequefio volumen de la
muestra, y se giraba con lentitud para evitar el desplazamiento del contenido. Las zoeas se
manipulaban mediante el uso de agujas enmangadas para entomologia. Una vez separadas las
zoeas se examinaron detalladamente de forma individual empleando un microscopio invertido
Leica DM IL LED. Las zoeas se identificaron en base a sus caracteristicas morfolégicas
(Castellani y Edwards, 2017; Costlow y Bookhout, 1959; Mantelatto ez af., 2014).

Ademis, se utiliz6 la secuenciaciéon genética para confirmar la identidad de la especie en
multiples especimenes pertenecientes a diferentes muestras. El ADN mitocondrial de la enzima
citocromo oxidasa subunidad 1 (COI) se aisl6 de zoeas enteras utilizando un método Puregene
modificado (Gentra Systems) en la Universidad de Ratisbona, Alemania (Schubart ez al., 2022).
En casos de resultados subdptimos de la secuenciacién COI, se utilizé la secuenciacién 168
rRNA como alternativa. Los productos de PCR fueron secuenciados por Macrogen Europe, y
las secuencias de nucleétidos se analizaron mediante Blast para la identificacion de especies

(Anexo I: Material suplementario de los analisis genéticos).
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/

Figura 3.2: Proceso de limpieza de la red manta a bordo de la embarcacion empleada para realizar los
arrastres durante la campafia Costera 1.

4 ¥ i
Figura 3.3: A: Copo conteniendo la muestra de plancton tras un arrastre, listo para ser conservado en etanol
80%. B: Placa Petri con el patrén de circulos concéntricos dibujados. La linea vertical permite saber cuando
se ha dado una vuelta completa.
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3.2.2. Campafia de muestreo Estuarina 1

3.2.2.1  Odbyetivos y temporalidad

El objetivo de esta campafia fue determinar cuando se produce el pico de megalopas que tratan
de retornar al estuario, y secundariamente el incremento en la poblacién de juveniles.

La campafia de muestreo Esfuarina 1 tuvo una frecuencia de muestreo semanal (7-d), entre el
13/08/2020 y el 03/09/2021 y tuvo lugar unicamente en la gola del Perell6 (Figura 3.8 D). En
cada muestreo, la salinidad y la temperatura se midieron cerca de los colectores utilizando una

sonda WTIW 3320.

3.2.2.2  Tomay andlisis de muestras

Se utilizaron mallas de nailon de 12 a 13 cm de diametro (originalmente esponjas de bafio) como
colectores para muestrear megalopas y juveniles de C. sapidus. Estas mallas ofrecen un refugio a
megalopas y juveniles, y al tender a flotar se comportan de forma similar a como lo harfan las
algas que consisten en los clasicos habitats guarderia en la zona de distribucion nativa de la
especie (Hines, 2007). Cada colector esta compuesto por una sola malla de nailon y una linea de
recuperacion lastrada, equipada con un mosquetdn para facilitar el intercambio de colectores
(Figura 3.4). La posicion final de la malla fue de 10 cm por encima del sustrato. Los colectores
se colocaron espaciados entre 1y 2 m, y se emplearon 4 réplicas, siendo instalados desde la parte
superior del pantalan mds cercano a la bocana del puerto.

Los colectores se sustituyeron por otros limpios en cada ocasién de muestreo, y los
colectores recuperados fueron conservados en botes estancos de 1.5 L para su transporte al
laboratorio. En las horas siguientes, se extrajo la fauna presente en los colectores mediante un
procedimiento de limpieza estandarizado, modificado de van Montfrans e# 4/ (1990). Dicho
procedimiento consistié en sumergir los colectores en 3 L de agua dulce durante 20 minutos,
para posteriormente enjuagarlos con otros 3 L de agua dulce en tres ocasiones consecutivas.
Toda el agua dulce empleada para sumergir y para enjugar los colectores fue filtrada con un tamiz
de 500 um de luz de malla, en el que quedan retenidas las megalopas y juveniles para su posterior
conteo y clasificacién. Para determinar la eficacia del proceso de limpieza, en 5 colectores se
realizaron 6 enjuagues consecutivos, y posteriormente se revisaron detalladamente los colectores.

Comparando los resultados, el procedimiento de limpieza empleado demostr6 ser eficaz en

un 98% para las megalopas y en un 100% para los juveniles. Las megalopas y los juveniles se

29



Capitulo 3: Materiales y métodos

identificaron por sus caracteristicas morfologicas (Costlow y Bookhout, 1959; Pessani ez al., 2004;
Stuck ez al., 2009).

Para estandatizar los datos de las capturas tanto de megalopas como de juveniles se
transforman en CPUE (Captura Por Unidad de esfuerzo). Cuando se emplean sistemas de
muestreo pasivo la CPUE puede definitse como el total de individuos capturados durante un
periodo dividido por el nimero de mecanismos de captura, asumiendo que los mecanismos de
captura se operan siempre bajo las mismas condiciones (Hubert y Fabrizio, 2007). En el caso de

las megalopas y juveniles el mecanismo de captura, la unidad de esfuerzo, corresponden con

colectores que han estado instalados durante una semana (7-d) (Figura 3.4).

i

mosquetén de aluminio. C: lastre. D: linea de recuperacion.

3.2.3. Campaifia de muestreo Estuarina 2

3.2.3.1  Olbyjetivos y temporalidad

La campana de muestreo Estuarina 2 compartié objetivo con la campafia Estuarina 1, es decir,
definir cuando ocurre el pico de asentamiento de megalopas y el postetior incremento en la

poblacion de juveniles. Para obtener una mejor informacién de todo el entorno de L’Albufera
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se instalaron también estaciones de muestreo en las golas de Perellonet y de Pujol (Figura 3.8).
La frecuencia de muestreo continué siendo semanal (7-d) y se desatroll6 entre el 10/09/2021 y
el 18/12/2022. En cada muestreo, la salinidad y la temperatura se midieron cerca de los

colectores utilizando una sonda WITW 3320.

3.2.3.2  Tomay andlisis de muestras

La técnica de captura es la misma que la especificada en la campafia Estuarina 1 (Figura 3.4), con
la salvedad de que se emplearon 5 colectores por gola. Ademas, debido a la falta de anclajes
disponibles en las golas de Perellonet y Pujol fue necesatio realizar unas instalaciones en las que
asegurar los colectores (Figura 3.5). El procedimiento de andlisis de las muestras y calculo de la
CPUE es el mismo que el detallado en la campafia de muestreo Estuarina 1. Siguiendo el mismo
proceso que en la campafia de muestreo Costera 1, se utiliz6 la secuenciacién genética para
confirmar la identificaciéon de multiples especimenes pertenecientes a diferentes muestras,

abarcando megalopas y juveniles (Anexo I: Material suplementario de los andlisis genéticos).

. 55 ot . ST PR s AT
Figura 3.5: Instalacién fondeada en las cercanias de la desembocadura de la gola de Perellonet. Se aprecian
5 lastres de hormigdn unidos por una linea gufa. Cada lastre estd equipado con un colector del mismo tipo
que los empleados en la campafia Estuarina 1, con la unica diferencia de que a mitad de la linea de
recuperacién se ha afiadido un flotador para facilitar su localizaciéon en campo.

3.2.4. Campafia de muestreo Estuarina 3

3.2.4.1  Odbyetivos y temporalidad

La campafia de muestreo Estuarina 3 tuvo como objetivo determinar con mayor precision el pico
de asentamiento de megalopas y juveniles y, por lo tanto, fue mas corta e intensiva. Se desarrollé
entre el 22/09/2022 y el 22/11/2022 enla gola de Perell con una frecuencia de muestreo diatia

(1-d). Para tratar de relacionar el asentamiento con factores ambientales, datos de las mareas
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fueron obtenidos del maredgrafo "Valencia 3" instalado en el Puerto de Valencia (Puertos del
Estado, 2022), a unos 17 km al norte de la gola de Perell6.

Para evaluar la eficacia de los colectores en la captura de los primeros estadios de vida de
C. sapidus a lo largo del tiempo, se compararon los datos recogidos en las campafias Estuarina 2
(semanal) y Estuarina 3 (diatia) durante el periodo simultineo de ambas campafias.

Ademas, se generé una nueva serie de datos semanal ficticia denominada "acumulacién
semanal tedrica". Para cada valor promedio semanal de megalopas y juveniles de C. sapidus
obtenido en la campafia Estuarina 2, se ha creado un valor de acumulacién semanal teérica. Este
valor tedrico se ha obtenido sumando los valores promedio diatios de la campafia Estuarina 3
obtenidos entre las distintas ocasiones de muestreo de la campafia Estuarina 2.

Del 25/09/2022 al 22/11/2022 también se instalé una sonda de conductividad/salinidad
(HOBO U24-002-C) a la misma profundidad que los colectores de fondo, con un intervalo de
registro de 30 minutos. En cada muestreo, la salinidad y la temperatura se midieron cerca de los

colectores utilizando una sonda WITW 3320.

3.24.2  Toma y andlisis de muestras

La técnica empleada es la misma que en la campafia de muestreo Estnarina 1. Se emplearon 5
colectores (Figura 3.4) en la campafia Estuarina 3, fondeados junto a los de la campafia Estuarina
2, para facilitar una comparacion entre ellas. Ademas, en la campafia de muestreo Estuarina 3
también se afiadié un sexto colector instalado a 10 cm bajo la superficie del agua para obtener
datos adicionales sobre la distribucién vertical de las megalopas dentro del estuario. El colector
de superficie se instal6 utilizando el mismo sistema descrito anteriormente para los colectores de
fondo, pero con una linea de recuperacion mas corta, directamente encima de uno de los
colectores de fondo de la campafia Estuarina 3.

3.2.5. Campafia de muestreo Estuarina 4

3.2.5.1  Odbjetivos y temporalidad

La campafa de muestreo Estuarina 4 se desarroll6 en las golas de Pujol, Perellonet y Perellé
(Figura 3.1 A, C y D) desde el 02/08/2023 y el 08/12/2023. Se ha utilizado la informacién
recabada durante afios previos por las campafas de muestreo Estuarina 1y Estuarina 2 para

centrar el esfuerzo de muestreo en el periodo principal del asentamiento de megalopas y

32



Capitulo 3: Materiales y métodos

juveniles, que incluye desde septiembre a noviembre. Se incluy6 la primera quincena de agosto
para asegurarse de captar todo el episodio de colonizacién estuarina por parte de megalopas y
juveniles, que puede sufrir variacion interanual. La frecuencia de muestreo empleada fue semanal
(7-d).

3.2.5.2  Tomay andlisis de muestras

El procedimiento para la toma de muestras y analisis de datos (CPUE) en la campafia Estuarina

4 es el mismo que el descrito en la campafia Estuarina 1.

3.2.6. Campaifia de muestreo Albufera 1

3.2.6.1  Odbyetivos y temporalidad

La campafia Albufera 1 se desarrollé desde el 10/06/2019 al 30/10/2019 y tuvo como objetivo
determinar la abundancia y distribucion de tallas de ejemplares adultos de C. sapidus en tres zonas
de L’Albufera: la Sequiota, el Estany de la Plana y la gola del Perellé (Figura 3.1 vista general,
Figura 3.8 B y D detalle). Se realizaron un total de 55 muestreos en la gola del Perelld, 40 en el
Estany de la Plana y 17 en la Sequiota, debido a que esta ultima era accesible Gnicamente
empleando la embarcacién de la Comunidad de Pescadores El Palmar y por tanto sujeta a una
menor disponibilidad de muestreo. Los ejemplares capturados fueron identificados con una
marca y devueltos al agua en la cercania de la zona de captura, para mediante posibles futuras

recapturas poder trazar su desplazamiento entre las distintas areas de L'Albufera (Figura 3.6)

3.2.6.2  Tomay andlisis de muestras

Para capturar los ejemplares adultos de cangrejo azul se emplearon nasas plegables de malla de
1.5 cm de luz, con unas medidas de 60 x 30 x 30 cm de largo x alto x ancho (Figura 3.7). Las
nasas consisten en un cilindro con un embudo en cada extremo, dispuestos de tal forma que
facilita la entrada de los cangrejos, pero dificulta su salida. Las nasas se instalaron siempre cebadas
empleando mejillones frescos, que fueron colocados dentro de la trampa, pero en un bote de
plastico perforado. Esto permite mantener la atraccién de la trampa constante a lo largo del
tiempo de instalacién, y por tanto facilita la comparacién entre zonas al proporcionar datos
estandarizados, ya que si el cebo estuviera expuesto el primer ejemplar que lograra acceder a la

trampa lo ingerirfa, lo cual detendrfa la captura de mas ejemplares. Cada punto de muestreo
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representado en la Figura 3.8 B, y D consiste en una unica nasa. En funcién del nimero de nasas
disponibles y del tamafio de la zona a cubrir se decidi6 un numero fijo de nasas que se emplearfan
en cada zona, 7 en la Sequiota, 3 en el Estany de la Plana y 4 en la Gola del Perell6 (Figura 3.8).
Las trampas fueron instaladas durante 24 h, si bien en la Sequiota excepcionalmente estuvieron
instaladas durante 48 h, en funcién de la disponibilidad para usar la embarcacién de la
Comunidad de Pescadores El Palmar.

Para marcar los ejemplares se emplearon chapas de aluminio sobre las que se habia pegado
una etiqueta impresa sobre papel poliéster, posteriormente recubierta con una silicona
transparente (Figura 3.6). La marca iba posteriormente sujeta en las espinas laterales mediante
un alambre flexible, de tal forma que no interfiriera con los movimientos de ninguna de las
extremidades ni con la apertura del abdomen. Para facilitar el manejo de los ejemplares durante
la instalacion de la etiqueta identificativa se cubrieron con un pafio hiumedo, lo cual reduce el
estrés al que se someten y facilita su manipulacién. Para prevenir lesiones por autotomia siempre
se manejaron los ejemplares sujetandolos por el caparazon, y no las extremidades.

Cada marca contiene un identificador tnico y un teléfono de aviso gracias al cual, si el
¢jemplar es capturado por otros pescadores, pueden dar aviso de su localizacion y fecha de
captura. Previamente a su liberacién todos los ejemplares fueron sexados en base a la forma de
su abdomen (Figura 1.1) y tallados en base a la anchura total del caparazén (Figura 3.6). No se
marcaron ejemplares que hubieran perdido alguna extremidad o presentaran cualquier otro tipo
de malformacion o heridas. En cada muestreo, la salinidad y la temperatura se midieron cerca de
la nasa utilizando una sonda WT'W 3320.

El proceso de célculo de la CPUE en el caso de los adultos es el mismo que el detallado en la
campafia Estuarina 1 para megalopas y juveniles, con la salvedad de que en este caso la unidad de

esfuerzo son nasas de malla que han estado sumergidas 24 h (Figura 3.7).
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Figura 3.6: Ejemplar marcado para su seguimiento con la chapa identificativa. Las lineas blancas sefialan el
tamafio del ejemplar, medido como el ancho del caparazén incluyendo las espinas laterales.
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Figura 3.8: Posicion de todas las estaciones de muestreo para megalopas, juveniles y adultos de C. sapidus
empleadas en las campafas Estuarina 1-4 y Albufera 1-2, ordenadas de norte a sur. La leyenda, escala y
orientacion son aplicables a las 4 imagenes. A: gola de Pujol, B: Sequiota, C: gola de Perellonet y D: Estany
de la Plana y gola de Perell6.
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3.2.7. Campaifia de muestreo Albufera 2

3.2.7.1  Odbyetivos y temporalidad

La campafia de muestreo A/bufera 2 tuvo como objetivo determinar el efecto de las compuertas
instaladas en las golas en la poblacién de ejemplares adultos de C. sapidus. Las compuertas pueden
representar una barrera fisica que dificulte los movimientos de los ejemplares de cangrejo azul
presentes en la zona, pero ademas pueden crear dos ambientes diferentes en base a las
condiciones fisicoquimicas del entorno, particularmente temperatura y salinidad. La campafia
Albufera 2 se desarroll6 entre el 19/02/2021 y el 15/12/2021 en las golas de Perelld, Perellonet
y Pujol (Figura 3.8 A, Cy D).

Para obtener informacion detallada sobre el ciclo reproductivo de la especie se calcul6 el
indice gonadosomatico que proporciona informacién sobre el estado de maduracién del
individuo. Asimismo, se realizé una valoracién visual macroscépica del estado de maduracién
de las génadas.

De los ejemplares capturados de la campafia A/bufera 2, junto con ejemplares previamente
capturados en la misma zona, se extrac informacion sobre la biometria de C. sapidus en
L’Albufera de Valencia, particularmente la relacién entre el ancho total del caparazén en mm y
el peso del ejemplar en gramos. Los datos se han analizado de dos maneras, agrupando por sexo
y sin separar, para determinar cual de las aproximaciones resulta en un mejor predictor del peso
en base a la anchura del caparazén.

Para determinar la relacién entre la anchura del caparazon y el peso de un organismo se

emplea la Ecuacion 3.1 de relacion peso-longitud, una funcién de tipo potencial (Hartnoll, 1978).

Fcuacion 3.1 W =axCWP

€,

Donde “W” es el peso humedo del individuo, “a” es la interseccion con el eje de las
ordenadas, “CW” es la anchura del caparazén y “b” es el coeficiente de regresion. El tipo de
crecimiento se clasifica como isométrico (b=3), alométricamente positivo (b>3) o
alométricamente negativo (b<<3) (Le Cren, 1951; Ricker, 1975). Si bien las investigaciones
originales de Le Cren (1951) y Ricker (1975) estan basadas en peces, Hartnoll (1978) concluye

que el crecimiento de los crustaceos sigue el mismo patrén.
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Otra técnica empleada para obtener mas informacién sobre el movimiento de ejemplares
adultos fue el marcaje con emisores ultrasénicos VEMCO V9 de 6 ejemplares adultos de
cangrejo azul, 5 hembras y 1 macho. Se priorizé6 matrcar hembras sobre machos dado que son
las que realizan la migracién reproductiva. El reducido nimero de ejemplares marcados con
emisores ultrasénicos es consecuencia del elevado precio tanto de éstos (300€/emisor) como de
los hidréfonos receptores (1600€/hidréfono). Todos los ejemplares marcados eran adultos

aparentemente sanos que se comportaban con normalidad, sin lesiones ni malformaciones.

3.2.7.2  Toma y andlisis de muestras

Los ejemplares de cangrejo azul se capturaron mediante nasas, las mismas descritas para la
campafia A/bufera 1. Se instalaron un total de 6 nasas (Figura 3.7), una en la cara interna (direccién
L’Albufera) y otra en la cara externa (direccion mar Mediterraneo) de las compuertas de cada
gola, lo mas préximas posibles entre sf, con el objetivo de considerar como el mayor factor
diferenciador entre ambas la compuerta. El cebo empleado fue mejillén, y las nasas se
mantuvieron instaladas 24 h. Todos los ejemplares capturados fueron sacrificados mediante
congelacion, y de ellos se obtuvo informacién biométrica incluyendo el peso humedo, el ancho
del caparazén, el sexo e informacion relativa al desarrollo de sus érganos reproductivos internos.
El indice gonadosomitico se calculé empleando la Ecuacién 3.2 (Zakzok ez al, 2022). La
valoracion macroscopica del estado gonadal se llevé a cabo siguiendo los parametros descritos
en la Tabla 3.2 (Loran Nufiez ef al, 1993). La determinacién de la talla de primera madurez,
representado frecuentemente como Lsp se realizé en base al método desctito inicialmente por
Ashton (1972). Este método ajusta el conjunto de las proporciones de individuos maduros/ total
para un tamafio concreto a una regresion logistica (Ecuacion 3.3). Para ello primero hay que
agrupar los individuos en grupos en base a incrementos de talla secuenciales, y averiguar la
proporcion de sexos dentro de ese grupo. En este estudio se han empleado incrementos de talla

de 5 mm.

P dnad
Ecuacion 3.2 GS] = 50 99maaas oo
Peso total
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Tabla 3.2: Criterios de valoraciéon para el estado de maduracién de las génadas.

Machos Hembras
Estadio 0 Sistema reproductor dificilmente Ovarios y oviductos dificilmente distinguibles,
Juveniles identificable, translicido. translicidos.

. Testiculos visibles de color blanco.
Estadio 1 ’

conductos espermaticos reconocibles y Ovatios de aspecto rugoso y blanquecino.
Subadultos blanquecinos.
Estadio 2 Testiculos de color rosado, conductos ~ Ovarios de tamafio incrementado y de color rosa,
Machos adultos espermaticos de color amarillo-verdoso. oviductos reconocibles rosados o color crema.
Estadio 3 La masa ovular ocupa gran parte de la cavidad
stadio . . L
- posterior del cefalotorax, évulos proximos a su
Hembras adultas expulsion.
Estadio 4 Los 6vulos han sido expulsados y se encuentran
Hembtas ovigeras adheridos a los ple6podos.

1

Ecuacion 3.3 P = P

Donde “P” es probabilidad de que un individuo sea maduro, y “L” es el tamafio del grupo.
Los parametros “r” y “Lso” se ajustaron por medio del método de maxima verosimilitud, que
busca reducir el error acumulado entre los datos y la regresion logistica al minimo ajustando los
parametros “r” y “Lso” mediante simulaciéon numérica (Pan e/ al., 2002).

Los ejemplares marcados con emisores acusticos fueron capturados por la trampa
localizada en el Estany de la Plana, medidos, sexados, equipados con el emisor ultrasénico y
devueltos al agua con la mayor rapidez posible. El procedimiento de manejo de los ejemplares
es el mismo que el descrito en la campafia Estuarina 1. Los emisores fueron adheridos a una placa
metalica y posteriormente sujetos al caparazon de los ejemplares empleando el mismo método
descrito para etiquetarlos (Figura 3.9). En ningin caso el peso del conjunto del emisor y el
sistema de sujecion superd el 3% del peso estimado del ejemplar. Para poder registrar sus
desplazamientos se instalaron 3 hidréfonos VEMCO VR2W en campo, 2 en la zona del Estany
de la Plana (centro y cercania compuertas) y 1 en la gola del Perellé. Por tanto, desde el interior
hacia el exterior, los hidréfonos reciben el nombre de “Estany”, “Compuerta” y “Gola”,

marcados con las letras E, Cy G (Figura 3.8 D). El hidr6fono mas cercano al punto de liberacién

de los ejemplares es “Compuerta”.
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El sistema para su instalacién en campo esta compuesto por una linea central a la que esta
sujeto el hidréfono, un sistema de flotacién y un ancla que aseguran su posicion vertical y una
linea de recuperacion (Figura 3.10). Los hidréfonos se instalaron con el receptor a unos 20 cm
de profundidad, y en los puntos que presentaban un menor nimero de obsticulos fisicos para
cubrir el mayor terreno, facilitando asi la recepciéon de los emisores acusticos. Todos los
hidréfonos y emisores ultrasénicos fueron probados en laboratorio previamente a su instalacion
para garantizar su correcto funcionamiento. Los hidréfonos se instalaron de forma que cubrieran
la mayor cantidad de superficie, de tal forma que sus zonas de deteccién se solaparan para
garantizar que no existieran zonas entre ellos en las que no se detectaran los emisores. Ademas,
se comprobo que el sistema de fijacién previamente descrito para los emisores acusticos no
alteraba la frecuencia de recepcién por parte de los hidréfonos. Los emisores fueron
configurados para emitir cada minuto.

Para garantizar la adecuada recepcion de los hidréfonos durante la campafia, cada 15 dias
se extrajeron los datos y se revisé el sistema de anclaje. Cada dato registrado por el hidréfono
incluye el identificador del emisor acustico detectado, fecha y hora. También se realiz6 una
limpieza de mantenimiento del hidréfono, puesto que la superficie expuesta era rapidamente
colonizada por diversos tipos de bioincrustacion, lo que puede llegar comprometer su adecuado

funcionamiento (Figura 3.11).

41



Capitulo 3: Materiales y métodos

Figura 3.9: Ejemplar marcado son emisor acustico para su seguimiento. Sobre la placa el emisor va pegado
mediante una resina epoxy, y posteriormente sujeto con dos vueltas de hilo de remendar redes envuelto en
silicona para garantizar su correcta sujecion.
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adultos en el Estany de la Plana y la gola del Perellé. A: Hidréfono VEMCO VR2W. B: Sistema de flotacién.
C: anclaje. D: linea de recuperacion.

[ . cade

-

Figura 3.11: Hidrofono “Gola” tras 15 dias instalado.
mayoritariamente por algas filamentosas.

e &l

Se aprecia una abundante bioincrustaciéon compuesta
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3.3. Ensayos en laboratorio
3.3.1. Tiempo de desarrollo de megalopas

3.3.1.1  Definicion y temporalidad
Para obtener informacién sobre el tiempo restante hasta la metamorfosis de las megalopas en
juveniles, un total de 63 megalopas capturadas durante la campafa de muestreo Estuarina 3 se

mantuvieron vivas en cautividad. El ensayo se realiz6 entre el 02/10/2022 y el 23/11/2022.

3.3.1.2  Disero experimental

Las megalopas capturadas se trasladaban inmediatamente al laboratorio para ser distribuidas en
6 bandejas de plastico cubiertas con vidrio transparente para evitar la evaporacioén y permitir un
ritmo circadiano. Simulando las condiciones del medio natural medidas durante la campafia
Estuarina 3, se mantuvieron en agua aireada a una salinidad de 36 y una temperatura de 20 a 23
°C. Las megalopas se revisaron diariamente, registrando cuantas se habfan transformado en
juveniles y los dias transcurridos desde su llegada al laboratorio. Se alimentaron ad /ibitum con

pequedios trozos de pienso para peces hasta que todas se transformaron en juveniles.

3.3.2. Interaccién con Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787)

3.3.2.1  Definicion y temporalidad
P. marmoratus es un cangrejo de la familia grapsidae muy habitual en el mar Mediterraneo (Warburg
et al., 2007). Se trata de un cangrejo semiterrestre (Cannicci e al, 2007) que vive en la zona
intermareal y submareal poco profunda de las costas rocosas (Cannicci ef al, 1999). Estos
ambientes estan habitualmente relacionados con las desembocaduras de aguas continentales,
zonas en las que también es habitual la presencia de C. sapidus debido a su complejo ciclo vital.
Durante la campafia de muestreo Estuarina 2 se recolectaron habitualmente juveniles de P.
marmoratus junto a los de C. sapidus. Ademas, fue frecuente la visualizaciéon de ejemplares de
ambas especies, tanto juveniles como adultos, en los muelles y pantalanes del puerto, y en las
escolleras cercanas. La dieta de C. sapidus incluye de forma habitual otras especies de cangrejos
(Carrozzo et al., 2014; Laughlin, 1982). Una de las interacciones especificas de la que se tiene

constancia es la depredacion de C. sapidus sobre Carcinus maenas en el Atlantico Occidental
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(DeRivera ef al., 2005). En el Mediterraneo espafiol se sospecha que puede estar detras de la
abrupta bajada de la poblacion de Carcinus aestnarii, especie muy similar a C. maenas, en el Delta
del Ebro (Clavero ef al., 2022). Por el contratio, si bien P. marmoratus es habitualmente clasificado
como un cangrejo de habitos fundamentalmente herbivoros y detritivoros, investigaciones
recientes han demostrado que también puede depredar sobre otros crusticeos (Cannicci ef .,
2002). En Grecia, mediante el andlisis de is6topos estables de ambas especies se observé un nivel
trofico similar (Aslan y Polito, 2021).

Teniendo en cuenta la presente distribucion de C. sapidus, la interaccién con P. marmoratus
puede darse en una zona muy amplia que abarca especialmente el mar Mediterraneo, pero
también la costa Atlantica de la Peninsula Ibérica y la parte mas septentrional de Africa. Para
determinar los resultados de posibles interacciones entre C. sapidus'y P. marmoratus se realizaron
dos tipos de experimentos diferentes, uno para determinar la capacidad de depredacion entre

especies y otro para determinar el resultado de posible competencia por alimento.

3.3.2.2  Diseiio experimental de depredacion

Para determinar si existia depredacion directa entre C. sapidus y P. marmoratus se realizé un ensayo
en desigualdad de tallas entre ejemplares de ambas especies. Ejemplares claramente superiores
de C. sapidus fueron enfrentados a ejemplares de menor talla de P. marmoratus, y viceversa (N =
6 en ambos casos). El promedio de la proporcion entre los pesos entre los ejemplares grandes y
pequefios fue de ~7 en ambos casos. Todos los ejemplares se mantuvieron en aislamiento en
agua de mar a temperatura ambiente de entre 19 y 22 °C durante un minimo de una semana, y
no fueron alimentados en las 24 horas previas a la realizacién del experimento. Los
enfrentamientos se produjeron en pequefios contenedores circulares de 20 cm de didametro con
agua de mar a temperatura ambiente (~20 °C)., y se mantuvieron durante 24 horas sin

alimentacion. Los enfrentamientos fueron grabados cenitalmente con iluminacién artificial.

3.3.2.3  Diserio experimental de competencia por el alimento
El disefio experimental fue modificado de MacDonald ef a/. (2007). Consistié en una serie de
interacciones competitivas por un alimento, enfrentando ejemplares de C. sapidus contra P.

marmoratus en distintas categorfas de tamafio. Todas las interacciones fueron grabadas
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cenitalmente por un sistema de video acompafiado por iluminacién artificial. Los ensayos se
realizaron a temperatura ambiente (~20 °C).

Para la realizaciéon del ensayo se capturaron ejemplares de C. sapidus y de P. marmoratus
empleando pequefias nasas cilindricas y redes de mano de tamafio reducido en la gola del Perello
y sus escolleras (Figura 3.8 D). Todos los cangrejos capturados que presentaban malformaciones
o la pérdida de alguna extremidad fueron descartados, tolerando Gnicamente la falta de una de
las patas ambulacrales. Los ejemplares se conservaron en aislamiento en agua de mar a
temperatura ambiente, alimentados con mejillén en dias alternos. El mejillén es un cebo con
mucho poder atrayente, y ademas es una especie que existe naturalmente en los ambientes
rocosos u otros sustratos duros, como los habituales en los puertos, en los que se podrian dar
las interacciones que se pretende simular. Los ensayos se realizaron siempre tras un minimo de
24 horas sin recibir alimento. El nimero total de ejemplates empleados fue de 36 para cada
especie.

Un total de 20 ensayos de competencia se dividieron en 3 categorias en base al peso relativo
de los ejemplares enfrentados. Las 3 categorias fueron definidas como igualdad de peso (N = 8),
peso supetior de C. sapidus (N = 6) y peso superior de P. marmoratus (N = 6). Se realizaron ademads
ensayos sin oponente, para tomarlos como referencia (N = 8 para ambas especies), para
conseguir un total de 36 ensayos. Se consideraron individuos en igualdad aquellos con menos de
un 30% de diferencia de peso. Los individuos en superioridad eran entre 3 y 7 veces mayores
que sus oponentes.

Para cada ensayo se empled un acuario de 60 x 30 x 30 cm (largo x alto x ancho), que fue
dividido longitudinalmente en dos mitades con una placa rigida y opaca desde el fondo hasta
toda la altura del acuario (Figura 3.12). Una de estas mitades es donde se realiza la interaccion
competitiva, la otra ofrece posibilidad de refugio a los ejemplares competidores. En la mitad
destinada a la interaccién competitiva se colocé un fondo de un color claro para poder apreciar
el movimiento de los ejemplares con facilidad. Los 10 cm del acuario mas alejados del centro
fueron la zona donde se introdujeron los cangrejos para hacer el ensayo (Figura 3.12 A), cada
uno en un extremo del acuario, y el cebo estuvo sujeto equidistante a estas dos zonas (Figura

3.12 B).
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En la otra mitad del acuario se instalaron dos refugios de 15 x 10 x 10 cm (largo x alto x
ancho) de un material opaco, uno por cada participante (Figura 3.12 C). Para permitir el acceso
a los refugios se recortaron las esquinas de la placa que divide longitudinalmente el acuatio que
coinciden con la zona en la que se introducen los cangrejos, ofreciendo asf la posibilidad de una
huida inmediata (Figura 3.12 D).

En cada ensayo, el recipiente se llené con agua de mar hasta 10 cm de calado, y se fijo
firmemente como cebo en la parte central un pequefio pedazo de mejillén mediante un alfiler,
para evitar que los ejemplares lo atrapen y se desplacen con él. Es importante que el cebo sea de
pequefio tamafio para que dos competidores no puedan alimentarse en extremos contrarios del
cebo sin disputarselo. Los ejemplares elegidos se introdujeron en el acuario a través de tubos
opacos de PVC de 10 cm de diametro. Transcurridos 10 minutos para que se atempeten y
detecten al cebo, se levantan los tubos de PVC con suavidad, y se dispone de 30 minutos de
enfrentamiento. Para evitar perturbaciones por la presencia de observadores la pecera donde se
realizaron los ensayos se cubrié con un material opaco. Al finalizar cada ensayo se retiraron los
ejemplares participantes, se descarté el agua de mar y el cebo restante, y se limpi6 el recipiente
donde se realizaron las interacciones para evitar posibles restos de olor. Cada ejemplar fue
utilizado unicamente en una ocasion.

En cada interaccién se determindé un ganador en base al porcentaje total del cebo
consumido. Otros indicadores de competencia medidos fueron el tiempo hasta abandonar la
zona de despliegue, el tiempo hasta localizar el cebo, el porcentaje de ocasiones en los que se
encuentra la cebo durante la duracién del ensayo, el tiempo hasta refugio y el tiempo total en
refugio. En algunas ocasiones los cangrejos se disputaron el cebo, y en esas interacciones también
se determiné un ganador como aquel que seguia en control del cebo tras finalizar el

enfrentamiento.
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Figura 3.12: Vista cenital del acuario donde tuvieron lugar los ensayos de interaccién competitiva entre
ejemplares de C. sapidus y de P. marmoratus. A: tubos de PVC para introducir los cangrejos en la zona
delimitada para tal fin. B: cebo fijado mediante un alfiler en la parte central de la zona de competencia. C:
vista cenital de los refugios. D: vista frontal de la entrada a uno de los refugios.
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3.4. Modelado ecotroéfico
3.4.1.  Ecopath

3.4.1.1  Introduccion
Los modelos matematicos son poderosas herramientas que permiten describir la evolucién de
uno o varios de los elementos de un ecosistema, existiendo modelos basados en las caracteristicas
fisicas, quimicas o biologicas de un sistema. En este dltimo grupo, uno de los que permite
comprender en profundidad un ecosistema y poder prever los impactos sobre ¢l es el modelado
ecotrofico (Plaganyi, 2007). Estas técnicas permiten simular escenarios futuros y asi establecer
medidas correctoras antes de que llegue a existir la perturbacion del sistema (Plaganyi, 2007).
Generalmente, los modelos ecotréficos requieren de una entrada de datos muy abundante
para poder simular un ecosistema, lo cual puede presentar un serio inconveniente dependiendo
de la complejidad del sistema y la precisién que se busque en la simulacién. Ecopath, creado por
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, Washington D.C.), es un modelo
ecotréfico muy popular en el mundo académico que permite trabajar con sistemas pobres en
datos, y por eso es uno de los mas usados para modelar sistemas acuaticos (Christensen e/ al,

2008).

3.4.1.2  Grupos funcionales y relaciones trificas

En Ecopath, el ecosistema se define como una serie de grupos funcionales y las relaciones
troficas entre ellos (Christensen e @/, 2008). Los grupos funcionales representan especies o
gtupos de ellas que comparten nicho ecoldgico y/o taxén, cumpliendo una misma funcién en el
ecosistema. La relacién entre los grupos funcionales queda definida por la matriz tréfica, que
indica qué parte de la dieta de cada grupo proviene de cada uno de los otros grupos.

La precision del modelo y los limites del sistema son definidos por el modelador. Un
modelo cuyos grupos funcionales representan unicamente especies es mas preciso, pero también
mas complejo y requiere de informacién detallada para cada una de ellas. Es conveniente definir
como grupo a cualquier especie en la que se tenga un interés particular. Por el contratio, agrupar
especies corre el riesgo de tratar como iguales a organismos que se comportan de forma

diferente. Es ahi cuando un preciso entendimiento del ecosistema aumenta la calidad del modelo,
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pues se sabe previamente a la modelacién cuales de los taxones presentes merecen una atencion
especial.

3.4.1.3  Procesamiento interno

La rutina de procesamiento que emplea Ecopath estd basada en la implementacion de Polovina
(1984). En la dltima versién de Ecopath (6.0) esta rutina se compone de dos ecuaciones, una
para la produccién de biomasa y otra para el balance de energia (Christensen e/ a/, 2008). Por
tanto, para cada grupo funcional definido en el modelo serd necesario resolver las siguientes
ecuaciones. La produccién de biomasa se encuentra descrita en la Ecuacién 3.3, mientras que el

balance de energfa se encuentra descrito en la Ecuacién 3.4.

n

Siendo 7 un grupo presa y j su depredador:

B, : biomasas del grupo funcional 7 (ton peso frescokm2).

P/B;: ratio de productividad/biomasa de la presa / (afio!). Es equivalente al ratio de
mortalidad total Z, que a su vez es la suma de la mortalidad natural M y de la mortalidad por
pesca F.

EE;: eficiencia ecotréfica (adimensional). Equivale a la fraccion de la produccién que
permanece en el sistema.

B, : biomasas del grupo funcional / (ton peso fresco-km-2).

DCj: fraccién de la dieta de / que representa 7 en términos de biomasa (adimensional).

0O/ B;: ratio de consumo/biomasa del depredador ; (afio™?).

Y : capturas totales del grupo 7 (ton peso fresco'km2).

E; : flujo de migracién neto (emigracién — inmigracion, ton peso frescokm2-afio!).

BAji : ratio de acumulacién de biomasa de ; (adimensional).

Ecuacion 3.4 Consumo = produccién + respiraciéon + ingesta no asimilada
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3.4.2. Ecopath with Ecosim (EwE)

Ecopath es un modelo robusto que permite trabajar con pocos datos pero que unicamente permite
representar sistemas en balance de masas, es decir, el estado final del sistema debe ser igual a la
inicial. La solucién a esta limitacién es emplear Ecopath with Ecosim, que afade al modelo la
posibilidad de desarrollar las predicciones a lo largo de periodos de tiempo determinados y en
sistemas no balanceados. Existen numerosos precedentes bien contrastados del uso de Ecopath
with Ecosim en la simulacién de ecosistemas acuaticos con especies invasoras (Kao ef al., 2014;
Langseth ez al,, 2012; Pinnegar et al., 2014; Zhang et al., 2016). Por similitud es especialmente
interesante en el caso del cangrejo rojo real (Paralithodes camitschaticns Tilesius, 1815) en Noruega
(Falk-Petersen, 2004).

El modelado de las especies invasoras tiene sus propios desafios en Ecosim, debido a que
el modelo espera partir de una situacién de estabilidad. Esto implica que necesita de valores de
biomasa positivos durante la simulacién (Langseth ef 4/, 2012), por tanto, no se puede incorporar
una nueva especie durante el periodo de simulacion, si no que debe estar presente desde el inicio.
Para solventar este problema se han desarrollado varias estrategias, una de las cuales consiste en
modelar el ecosistema de forma estitica pre y post invasion. Esta estrategia deja de lado la
posibilidad de observar las dinimicas de la poblacién a lo largo del tiempo, y es por tanto poco
aconsejada. La alternativa més aconsejada es iniciar el modelo en los afios previos a la invasion,
manteniendo la biomasa de la especie invasora a niveles artificialmente bajos y permitiendo que
aumente a partir del momento de la invasioén real. Debido a la falta de datos histéricos no ha
sido posible utilizar esa alternativa, y se ha decidido comenzar el modelo en 2017, el afio en que
C. sapidus pasé a estar establecido en L'Albufera, utilizando datos de biomasa reales a partir de
las capturas de la Comunidad de Pescadores El Palmar. Esta es la configuracién descrita como
método 1 en Langseth ez a/. (2012), y es la recomendada para observar los efectos de las especies

invasoras sobre el resto del ecosistema.
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3.4.3. Configuracién del modelo en Ecopath

Para definir el ecosistema de L’Albufera de Valencia se han empleado un total de 15 grupos
funcionales, ordenados de mayor a menor nivel tréfico. El conjunto de estos grupos representa
las relaciones tréficas del ecosistema de la L’Albufera de la forma mas completa posible,
ofreciendo un esquema operativo del funcionamiento del ecosistema lacustre. Un resumen del
valor de cada uno de los pardmetros de cada grupo funcional, asi como su fuente se encuentra
disponible en el Anexo II.

34.3.1  Aves (Grupos 1 a 3)

Las aves fueron categorizadas segun la metodologia propuesta por Bueno-Pardo e a/. (2018) en
tres grupos: zancudas (1), piscivoras (2) y anatidas (3). La informacién relativa al numero total
de individuos en cada categoria se obtuvo del Censos de Aves Acuaticas Nidificantes en las
Zonas Humedas de la Comunitat Valenciana (2017), proporcionado por la Direccié General de
Medi Natural i d’Avaluacié Ambiental. La estimacién de biomasa se llevé a cabo multiplicando
la abundancia media de las especies por el peso individual promedio de las especies mas
abundantes.

En el contexto especifico de L’Albufera, las especies mas representativas fueron Anas
platyrbynchos para las anatidas, Plegadis falcinellus, Himantopus himantopus y Porphyrio porphyrio para las
aves zancudas, y Egretfa garzetta y Seterna nilotica para las aves piscivoras. La biomasa fue ajustada
mediante factores especificos del 70%, 50% y 60% para cada grupo respectivo, considerando el
tiempo medio que las aves pasan en el entorno lacustre.

La informacién sobre productividad y consumo fue extraida de la base de datos de
Jorgensen ez al. (1991), mientras que la dieta se aproximé utilizando el modelo de la Ria de Aveiro

desarrollado por Bueno-Pardo ez a/l. (2018).

3.4.3.2  Peces (Grupos 4 a 9)

La ictiofauna de L’Albufera fue categorizada en 5 grupos funcionales a partir de su biomasa y
caracteristicas. El grupo 4 esta compuesto en exclusiva por Gambusia holbrooki (gambusia), el 5
por Lepomis gibbosus (perca sol), el 6 por Anguilla anguilla (anguila), y el 7 por Dicentrarchus labrax
(lubina). Los ciprinidos (grupo 8) incluyen Cyprinus carpio, Alburnus alburnus y Carassins anratus
(carpa, alburno y carpin). Los mugilidos (grupo 9) incluyen Liza aurata y Mungil cephalus (lisa y

mule). Aunque otras especies eventualmente han sido registradas en investigaciones recientes

52



Capitulo 3: Materiales y métodos

sobre el lago, su representatividad en términos de biomasa es insignificante y, por ende, no se
han considerado en el modelo (Blanco ez al., 2003).

Dada la baja diversidad ictiologica presente en la laguna, los grupos funcionales de los peces
a menudo corresponden a una unica especie en este modelo. Para calcular su biomasa, se empled
principalmente la proporcién entre especies obtenida de estudios realizados entre 2005 y 2007
(Ecohydros, 2007) sobre la comunidad ictiolégica de I’Albufera, encargados por el Servicio
Devesa-Albufera del Ayuntamiento de Valencia. Dichos estudios incluyeron la evaluacién de
biomasa y abundancia mediante censos ecoacusticos, asi como el analisis de proporciones de
especies, tallas y pesos mediante la pesca con red.

Inicialmente, se considera que las proporciones entre especies son confiables, ya que la
pesca con red es un método poco selectivo y la composicién obtenida es consistente con otros
estudios (Blanco ef al., 2003). Sin embargo, es importante sefialar la ausencia notoria de peces
como la gambusia o la anguila. En el caso de la gambusia, la falta de especimenes podtia atribuirse
a su pequefio tamafio, lo que les permitiria evadir las redes, asi como a su preferencia por areas
de vegetacion densa inaccesibles para embarcaciones debido al escaso calado. En cuanto a la
anguila, no fue objeto de estudio segun el informe de al no ser una especie pelagica, por lo que
su mencion se limita a seflalar su exclusion del andlisis (Ecohydros, 2007).

Con base en estas proporciones, los datos de biomasa total de un ecosistema similar
(Cardona ¢t al., 2001), y la informacién de las capturas proporcionada por la Comunidad de
Pescadores del Palmar, se logtd estimar inicialmente la masa de los mugilidos y, posteriormente,
del resto de los peces en estudio. Esta estimacién arrojé valores similares a la composicién
encontrada en estudios anteriores (Blanco y Romo, 20006).

La biomasa de las dos especies excluidas del estudio de Ecohydros (2007), fue estimada a
partir de datos bibliograficos. L.a biomasa de la anguila se calcul6 utilizando la eficiencia ecolégica
observada en el lago de Orbetello (Brando ez 4/, 2004), mientras que la biomasa de la gambusia
se derivo de la abundancia y el peso medio en estudios de ecosistemas similares (Erguden, 2013).
Esta estimacion se multiplicé por la fraccion de la laguna de I”Albufera ubicada a menos de 5
metros de las matas, segun la ortofoto de 2017 del ICV y el SIOSE.

Por otra parte, la productividad y el consumo fueron determinados a partir de datos de

relaciones longitud-peso y clases de edad obtenidos de la investigacién de Blanco ef a/ (2003),
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asi como de ecosistemas comparables extraidos de Fishbase (Froese y Pauly, 2019). Para calcular
la tasa de P/B (produccién/biomasa) de cada uno de los grupos funcionales de peces se empled

la Ecuacion 3.5 descrita por Pauly (1980).

FEcuacion 3.5 M = K0'65 . L;o0.279 . TLQ.463

Siendo M la mortalidad natural, K el ratio de crecimiento de la ecuacién VBGF (la ecuacion
de crecimiento de Von Bertalanffy), L la longitud asintética extraida a su vez de VBGF y Tt la
temperatura en la limina de agua. El valor M es asimilable a Z (P/B), o mortalidad total
(Ecuacién 1) en aquellas especies que no sufren explotacién comercial. En los casos en los que
existe presion pesquera, se dividieron las capturas anuales C entre la biomasa aproximada B para
calcular el ratio de mortalidad por pesca F y se obtuvo el valor de Z (P/B), de acuerdo con la

Ecuacién 3.6:

C
Ecuacion 3.6 B +M=2Z

La tasa de Q/B (consumo/biomasa) se determiné empleando la Ecuacién 3.7, propuesta pot

Palomares y Pauly (1998)

Ecuacion 3.7 log (g) =7.964 — 0.204 logW,, —1.965-T' 4+ 0.083 - A+ 0.532-h + 0.398 - d

Siendo W el peso asintético de la ecuacion VBGFE, 1a T’ la temperatura media del agua, A
el factor de superficie de la aleta caudal, y h y d variables ficticias derivadas de datos empiricos
que toman un valor de 0 o 1 dependiendo de su dieta. Cuando el grupo en cuestioén es herbivoro,
el valor de / es 1, y carnivoros y detritivoros toman el valor de 0. Por su parte, la 4 toma un valor

de 1 cuando se trata de detritivoros, y un valor de 0 para el resto (Palomares y Pauly, 1998).
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En el caso de la anguila, dada la complejidad de su ciclo vital y su método de locomocién
no basado en la aleta caudal (Tesch y Bartsch, 2003), los datos tanto patra P/B como para Q/B
se obtuvieron de manera bibliografica a partir del estudio de Brando ez 2/ (2004).

En contraste, los mugilidos y ciptinidos fueron agrupados en dos conjuntos taxonémicos
debido a sus nichos similates, y se calculé la media de sus diversos parametros a partir de sus
proporciones de biomasa.

Finalmente, en cuanto a las dietas, se extrajeron principalmente del estudio de Blanco ez a/.
(2003) y, especificamente para la lubina, se utilizaron datos del Mar Menor provenientes de la

investigacion de Pérez-Ruzafa y Marcos (2014).

3.4.3.3  C. sapidus (Grupo 10)

Dado el interés especifico por C. sapidus en este estudio y también basindose en sus
caracteristicas Unicas en el ecosistema, se consideré como un grupo separado con el propésito
de evaluar posteriormente sus interacciones con el mayor nivel de detalle posible. El indice de
productividad P/B del C. sapidus se detivé de los datos de peso medio individual proporcionados
por Mocholi Soriano (2017), los cuales fueron convertidos a julios y posteriormente a tasas de
mortalidad natural y total, estimadas a través de la base de datos de Brey (2001). Utilizando estos
datos de mortalidad y la informacién de capturas proporcionada por la Comunidad de
Pescadores El Palmar, se estimé la biomasa de C. sapidus mediante la ecuacion 4.2. Dado que los
decapodos en L’Albufera exhiben principalmente habitos detritivoros (Gil-Fernandez, 2018), el

consumo Q/B de cada cangtejo pudo ser calculado utilizando la ecuacién de Cammen (1979).

3.4.3.4  P. clarkii y macroinvertebrados (Grupos 11 y 12)

La biomasa de Procambarus clarkii se derivé de datos bibliograficos obtenidos de ecosistemas
similares, especificamente del trabajo de Pérez-Bote (2005). Por otro lado, en el grupo de
zoobentos se incluyeron los demas macroinvertebrados presentes en el lecho de la laguna, dada
la limitada disponibilidad de datos cuantitativos contrastados. Lla composicién de este grupo se
extrajo de los estudios de Balaguer Segarra (2016) y Sahuquillo e /. (2007). En particular, para
el estudio en el Tancat de la Pipa (Balaguer Segarra, 2016), se consideraron equivalentes a la

laguna de L’Albufera aquellos estanques del estudio con profundidades y condiciones mas
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similares. La biomasa se calculé a partir del peso medio de las especies o taxones mas
representativos, y utilizando los trabajos de Brey (2001) y Prat y Rieradevall (1995) se estimé la
productividad. Tanto el consumo como la dieta se extrajeron de un ecosistema comparable,

como los estudiados por Pérez-Bote (2005) y Prado ez al. (2013).

34.35  Zooplancton (Grupo 13)
La obtencién de datos cuantitativos sobre el zooplancton en la laguna de L’Albufera ha
demostrado ser un desafio. Segun Rodriguez Martinez (2016) y Vicente y Miracle (1992), se
estima que un valor esperado de biomasa de zooplancton en relaciéon con la biomasa de
fitoplancton serfa aproximadamente del 3%, equivalente a alrededor de 1500 kg'km2 de
zooplancton en L’Albufera. Sin embargo, utilizando datos de productividad y consumo del
modelo del Mar Menor, segun Pérez-Ruzafa et al. (2020), junto con un valor de eficiencia
ecotréfica (EE) de 0.94, se ha obtenido una estimacion aproximada de 4213 kg-km2 de biomasa.
La composicién del zooplancton y las condiciones del Mar Menor (Pérez-Ruzafa ez al.,
2020) se consideran comparables a las de L’Albufera, segun la informacién obtenida en el estudio

de Balaguer Segarra (20106) sobre las comunidades del Tancat de la Pipa.

3.4.3.6  Fitoplancton (Grupo 14)

La cuantificacién de la biomasa del fitoplancton se fundament6 en los datos de clorofila
recopilados por el Programa de Seguimiento de Zonas Humedas de la Generalitat Valenciana
para el afio 2017. Dada la preeminencia de las cianoficeas, constituyendo aproximadamente el
90% de la composicion, segin Romo ef al. (2008), se procedié a la conversién del peso de
catbono de la clorofila a peso fresco de cianoficeas mediante los factores de conversion
propuestos por Faugeras ef a/. (2004) y Brey (2001). La informacién relativa a la productividad
se extrajo de un ecosistema analogo, conforme a los datos presentados por Pérez-Ruzafa ef al.
(2020).

3.4.3.7  Detritos (Grupo 15)

La cuantificacién del contenido organico en el lecho de la laguna de I’Albufera, extraida del

estudio de Hernandez Crespo (2013), fue transformada en detritos mediante la metodologia
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propuesta por Brando e a/ (2004). Se asumié que los primeros 10 cm de este sedimento
representan la fraccién mas facilmente disponible dentro de la cadena tréfica. En este contexto,
se consider6 la inclusién de la materia organica en suspension y la aportacion de material vegetal
en este grupo. Esta decisién se fundamenta en la alta recirculacion de nutrientes por parte de
ciprinidos y otros detritivoros, junto con la imposibilidad de acceder a datos bibliograficos sobre
la entrada de materia vegetal. A pesar de la complejidad que introduce esta inclusién, la
abundancia de materia organica en el lecho permite prescindir de la definicién de grupos
adicionales en nuestro modelo, manteniendo el nivel actual de precisién. Es relevante sefialar

que este valor podria representar una subestimacion del contenido real de detritos en la laguna.

3.4.3.8  Relaciones trificas

Las relaciones tréficas entre los diferentes grupos funcionales que comprenden el modelo estan
representadas en la matriz tréfica (Anexo III: Matriz trofica del ecosistema de L’Albufera). En
esta matriz aparece qué cantidad, en tanto por uno, de la dieta de cada grupo funcional componen
el resto de grupos. Para cada grupo funcional se ha establecido la composicién de la dieta
basandose en las fuentes mencionadas en el Anexo II: Fuentes de datos para el modelado

ecotréfico de L’Albufera, adaptindolas a las caracteristicas del ecosistema de L’Albufera.

34.3.9 Pesca

Los registros pesqueros empleados en el presente estudio fueron suministrados por la
Comunidad de Pescadores del Palmar. Entre las especies sujetas a explotacion comercial se
incluyen C. sapidus, D. labrax, A. anguilla y las distintas variedades de mugilidos y ciprinidos,
particularmente C. carpio. De A. anguilla solo se pudieron obtener datos hasta 2022, por tanto el

afio 2023 es simulado.

3.4.4. Escenarios modelados para C. sapidus en L’Albufera de Valencia
Se han modelado tres escenarios diferentes, todos en base a la configuraciéon previamente
descrita. El primero es “Presencia de C. sapidus con explotacion pesquera continuada”, que trata

de ser el escenario mas cercano a la evolucion actual del ecosistema de I’Albufera, y podria
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usarse predecir lo que va a ocurrir en un futuro cercano. El segundo escenario es “Ausencia de
C. sapidus“ y modela L.’Albufera sin el cangrejo azul, representando que la especie nunca hubiera
llegado a aparecer en la laguna. Para logar esto se ha retirado el grupo funcional representando a
C. sapidus del modelo. Ademas, se ha ajustado la matriz tréfica redistribuyendo la parte que
representaba C. sapidus como presa para otros grupos funcionales entre el resto de las presas de
esos grupos, manteniendo la proporcién entre presas previamente definida para el primer
escenario. El tercer escenatio es “Presencia de C. sapidus con interrupcion de la explotacién
pesquera en 2024 y contempla la prohibicién de la pesca de C. sapidus. En términos del modelo
esto se traduce en reducir a 0 la mortalidad por pesca sobre C. sapidus desde el afio 2024 en
adelante, pero no sobre el resto de las especies con interés comercial.

La comparacién entre distintos escenarios permite determinar los efectos que ha tenido la
implantacioén de la especie sobre el ecosistema local (escenarios 1y 2), asi como prever los efectos
que podrian tener medidas como una hipotética declaracion de especie invasora en 2024, lo cual
conllevaria la ausencia de explotacién comercial (escenatrios 1 y 3). La comparativa entre los
resultados de los distintos escenarios se ha realizado en base a la variacién de biomasa por

superficie de los grupos funcionales analizados.
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3.4.5. Configuracion del modelo en Ecosim

3.4.5.1  Datos de pesca comercial

Se ha calculado una serie de datos temporal de biomasa/superficie en base a las capturas
reportadas por la CP El Palmar. Dicha serie de datos incluye un valor en kg-km2-afio”! para cada
grupo funcional con explotacion comercial (A. anguilla, D. labrax, Ciprinidos, Mugilidos, y C.

sapidus), entre 2018 y 2023. Cada valor se ha calculado empleando la Ecuacion 3.8.

P 6n 2.8 Biomasa ) Biomasa (x,2017) kg/entrada (x,y)
- ) = .. ) *
cuacion Superficie X Superficie x kg/entrada (x,2017)

Siendo “x” uno de los grupos funcionales para los que existe explotacién comercial, “y”
uno de los afios para los que existen datos de pesca y “kg/entrada” es el valor promedio de kilos

por jornada de pesca para un afio y un grupo funcional concreto.

3.4.5.2  Periodo dependiente y periodo independiente

Teniendo en cuenta que se dispone de un total de 7 afios de datos de pesca (Inicio del modelo
en 2017 y serie de datos de pesca 2018-2023), se considera razonable emplear un tiempo de
modelado total de 14 afios. La simulacién de cada escenario modelado cuenta con dos periodos
diferentes. El primer periodo comprende de 2018 hasta 2023 inclusive (Periodo de modelado
dependiente de la biomasa de especies comerciales, resumido como periodo dependiente), y el
segundo periodo de 2024 hasta 2031 (Periodo de modelado independiente). La diferencia entre
ambos periodos es que, durante el periodo dependiente la biomasa de las especies sujetas a
explotacién comercial (A. anguilla, D. labrax, Ciprinidos, Mugilidos, y C. sapidus) no se determina
por los calculos del modelo, si no que se fija mediante la serie de datos de pesca comercial (ver
seccion anterior), asumiendo que la variacion de biomasa en el sistema es proporcional a la
variacion en el rendimiento de la pesca en “kg/entrada”. Esto permite que, durante el petiodo
dependiente, las biomasas del resto de grupos funcionales que no tienen explotacién pesquera
(de los que no se conoce la evolucién de su biomasa), se ajusten en base a la evolucién de la
biomasa de los grupos funcionales con explotacion pesquera. Gracias a este periodo dependiente
se consigue que la situacién modelada al inicio de 2024 represente un sistema mas coherente,

mejorando las predicciones durante el periodo independiente 2024-2031.
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3.4.5.3  Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es uno de los pardmetros mas importantes en Ecosim (Christensen ez al., 2008).
Esté parametro tiene dos interpretaciones principales, en primer lugar representa los cambios en
la biomasa de una presa en relacién con la biomasa de un depredador. En segundo lugar,
representa cémo de lejos esta una especie de la capacidad de carga del sistema. Vulnerabilidades
bajas (1-2) representan una especie cerca de la capacidad de carga, dado que su biomasa es mas
estable, mientras que vulnerabilidades altas (100) representan una especie con biomasa inestable
y lejos de su capacidad de carga (Christensen ¢ al., 2008).

Por defecto, este parametro tiene un valor de 2 y representa una situaciéon proxima a la
capacidad de carga (Christensen ¢ a/., 2008).

Para los grupos funcionales 1 al 5 (Aves zancudas, piscivoras, anatidas, G. bolbrooki y L.
gibossus), ademas de para 12 y 13 (macroinvertebrados y zooplancton), se ha respetado el valor
por defecto de 2. Estos grupos funcionales se consideran préximos a su capacidad de carga.

Para los grupos funcionales del 6 al 10 (A. anguilla, D. labrax, ciptrinidos, mugilidos y C.
sapidus) Ecosim puede estimar la vulnerabilidad a partir de la serie de datos de explotacién
pesquera. Esta estimacion incluye una correccién en base al tiempo de forrajeo de cada una de
las especies. Para el grupo funcional 11 (P. dlarkii), el valor por defecto de 2 no representa una
situacion real, pero tampoco se disponen de otros datos para calcularlo. Se estima, por tanto,
que tiene la misma vulnerabilidad que el grupo del que si se puede estimar el indice de

vulnerabilidad que estd mas cercano a su nicho ecolégico, C. sapidus.
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3.5. Presentacion y analisis de datos

3.5.1.  Datos numéricos

Los datos se describen utilizando el promedio y la desviacién estindar como medida de
dispersién de los datos, en formato promedio + desviacién estindar (X + DE). A efectos de
este documento se interpretan como diferencias significativas aquellas en los que la prueba
estadistica devuelve un valor p igual o inferior al nivel de significacion « (alfa), que en todos los
casos ha sido del 0.05. El nivel de significacion resultante de una prueba estadistica (#) se detalla
empleando la siguiente nomenclatura: ns para no significativo, * para 0.01 < valor p < 0.05, **
para 0.001 < valor p < 0.01 y *** para valor p < 0.001. Los grupos que presentan diferencias
significativas en base a alguna variable cuantitativa se designan con letras en orden creciente de
dicha variable, siendo el grupo designado con la letra A/a el menor, B/b el siguiente, y asi
sucesivamente.

Cuando en una tabla se detectan diferencias significativas entre grupos, las diferentes letras
mayusculas en negrita (A, B, C, ...) representan grupos con diferencias significativas en base a la
fila. Las diferentes letras minusculas en cursiva y negrita (a, b, ¢, ...) representan grupos con
diferencias significativas en base a la columna. Estas letras aparecen como superindices en negrita
junto al valor que definen. En caso de que un valor presente diferencias significativas en base a
la fila (mayusculas) y a la columna (minuasculas en cursiva) siempre apareceran en primer lugar

las mayusculas, separadas por una coma (;) de las mindsculas en cursiva.

3.5.2.  Pruebas estadisticas

Para la elaboracion de este documento se han empleado pruebas de estadistica no paramétrica,
debido a que en muchas ocasiones la distribucion de los datos se aleja de la normalidad y/o se
trabaja con conjuntos de datos de reducido tamafio, en los que las pruebas no paramétricas
proporcionan mejores resultados (Siegel, 1957).

La prueba de rangos con signo de Wilkoxon (R 4.2.3) se emple6 para evaluar las similitudes
en el nimero medio de colonizadores (megalopas y juveniles) en las campafias de muestreo
Estuarina 2 (semanal) y Estuarina 3 (diaria), y para comparar la acumulacién semanal teérica con
las tasas semanales reales. Sélo se incluyeron en el analisis los datos de las fechas comunes de la

campafias de muestreo Estuarina 2'y Estuarina 3.
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La prueba W de Mann-Whitney (STATGRAPHICS Centurién 18 Version 18.1.13) se
utilizé para evaluar la magnitud de las diferencias entre los colectores de fondo y de superficie.

La prueba de Kruskal-Wallis (XLSTAT Premium 2023.3.0)se ha empleado para detectar
diferencias significativas en base al tamafio de los ejemplates, y la prueba de comparaciones
multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn fue empleada poss hoc para identificar
qué grupos las mostraban.

La prueba de Chi-cuadrado (XLSTAT Premium 2023.3.0) se ha empleado para detectar
diferencias en las proporciones de sexos. En cada prueba se han realizado 5000 simulaciones
con el método de Monte Catlo para aumentar la confianza sobre el valor P generado. En caso de
detectarse diferencias significativas entre grupos se empleé el procedimiento de Marascuilo post

hoc para identificar qué grupos las mostraban.
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4.1. Abundancia y distribucion de zoeas

4.1.1.  Distribucién espacial y temporal
Durante la campafia de muestreo Costera 1, se recogieron e identificaron un total de 721 zoeas

de C. sapidus. La densidad de zoeas oscilé entre 0 y 3.64 zoeas » m? (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Densidad de zoeas de C. sapidus y otros decapodos capturados durante la campafia Costera 1.
Eje derecho: salinidad y temperatura (promedio + DE) de las tres estaciones de muestreo.

No se encontraron zoeas de C. sapidus en mayo de 2021, siendo capturadas las primeras el
13 de junio de 2021. A partir de ese momento se observé un aumento gradual de la densidad de
zoeas de C. sapidus desde junio a agosto de 2021. El pico de abundancia se detect6 el 4 de agosto
de 2021 en St.300 y St.1000, y el 26 de agosto de 2021 en St.3000. El 4 de agosto de 2021 se
obtuvieron el 54.5% del total de zoeas de C. sapidus conseguidas durante la campafia de muestreo
Costera 1, mientras que el muestreo inmediatamente anterior y posterior solo representaron el
14.8% y el 9.1%, respectivamente. Estos resultados enmarcan el periodo comprendido entre el
18 de julio y el 26 de agosto de 2021 como el de mayor abundancia, con un 78.4% del total de
zoeas de C. sapidus recolectadas durante la campana Costera 1. Desde finales de agosto hasta

octubre de 2021, se observé una tendencia general a la baja de la densidad de zoeas de C. sapidus
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en todas las estaciones. En noviembre de 2021 no se recolectd ninguna zoea de C. sapidus (Figura
4.1).

La St.1000 present6 la mayor abundancia de zoeas de C. sapidus, con un 66.3% del total,
seguida de la St.300 con un 33.7%, mientras que la St.3000 mostré una representacion
insignificante (<0,1%) del total de zoeas obtenidas. La St.1000 presentd la mayor densidad de
zoeas en 6 de los 7 muestreos en los que habia zoeas de C. sapidus presentes.

La abundancia relativa de zoeas de C. sapidus en relacién con el nimero total de zoeas

alcanz6 un maximo del 98.9% el 4 de agosto de 2021 (Figura 4.1).

4.1.2. Composicion de la taxocenosis de decapodos en zooplancton

El nimero total de zoeas de otras especies de decapodos fue de 2011, lo que significa que el
26,4% del nimero total de zoeas recogidas a lo largo de toda la campafia de muestreo Costera 1
fueron de C. sapidus. Otras especies identificadas mediante secuenciacién genética fueron Achelons
hastatus (Linnaeus, 1767), Herbstia condyliata (Fabricius, 1787), Maja crispata Risso, 1827,
Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787), Polybius navigator (Hetbst, 1794), Portumnus latipes
(Pennant, 1777) y Sirpus zariquieyi Gordon, 1953. Los datos obtenidos en la zona de estudio
muestran que la abundancia maxima de zoeas de C. sapidus esta temporalmente desfasada con la
abundancia maxima del resto de la comunidad de decapodos (Figura 4.2). Adicionalmente, si
bien no se encontraron megalopas de C. sapidus durante la campafia de muestreo Costera 1, se

obtuvieron 13 megalopas de P. marmoratus.
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Figura 4.2: Densidad promedio de zoeas de C. sapidus y otros decipodos a lo largo de la campaifia de
muestreo Costera 1. Para cada fecha se muestra el valor promedio de las tres estaciones de muestreo (St.300,
St.1000 y St.3000).

4.2. Asentamiento de megalopas y juveniles

4.2.1.  Distribucién espacial y temporal

Un total de 1777 megalopas y 586 juveniles de C. sapidus fueron recolectados en la gola del Perellé
(Figura 3.8 D) durante las campafias de muestreo Estuarina 1y Estnarina 2 (secciones 3.2.2, 3.2.3).
Dichas campafias comprenden un periodo de muestreo ininterrumpido de 2 afios y 4 meses con
frecuencia semanal (Figura 4.3). Desde agosto de 2020 hasta diciembre de 2022, la mayoria de
las megalopas de cada afio (promedio 84,2 £ 8,7 %) se obtuvieron sistematicamente durante los
meses de septiembre y octubre, mientras que para los juveniles el periodo de mayor abundancia
fue octubre y noviembre (promedio 64,4 & 29 %). En 2020, septiembre fue el mes con un mayor
nimero de megalopas (71,3 %), presentando también un pico temprano de juveniles (34,1 %0).
Durante 2021 y 2022, el pico de asentamiento fue en octubre, con el 71,1% de las megalopas y
el 35,4% de los juveniles en 2021 y el 73% y 63,4% respectivamente para 2022. Estos resultados
enmarcan el pico de asentamiento de megalopas en la gola del Perell6 entre septiembre y octubre,

y el de juveniles entre octubre y noviembre para el periodo de 2020 a 2022
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Figura 4.3: Promedio por colector de megalopas (linea discontinua) y juveniles (linea continua) de C sapidus en la desembocadura de la gola de Perell6 de 2020 a
2022.Eje derecho: Promedio de zoeas de C. sapidus (linea punteada) capturadas en aguas costeras, adyacentes a la desembocadura de la gola de Perell6 en 2021. La
zona sombreada en gris representa la duracién de la campafia de muestreo Costera 1.
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La campafia Estuarina 4 afade datos de 2023, obtenidos durante el periodo clave de
asentamiento determinado por las campafias anuales previas, de septiembre a noviembre.
Comparando 2022 y 2023 se hace patente una fuerte caida en la captura de megalopas y juveniles
en la gola de Perell6 (Figura 4.4).

Los datos obtenidos durante el periodo principal de asentamiento desde 2020 a 2023 se han
estandarizado para facilitar su comparacion mediante el uso de la CPUE (seccion 3.2.2.2). En
2023 se ha producido una disminucion de cerca del 80% en el caso de las megalopas y de mas
del 60% en el caso de los juveniles (Tabla 4.1). En cambio, la temperatura y la salinidad medidas
en el mismo punto y durante el mismo petriodo no han presentado el mismo patrén de variacion
interanual ni cambios tan acentuados, manteniéndose relativamente constantes a lo largo de los

afios (Tabla 4.2).

Tabla 4.1: CPUE de megalopas y juveniles en la gola de Perell6 durante los meses de septiembre, octubre
y noviembre entre 2020 y 2023. Las columnas de/fa (A) representan el cambio porcentual entre un afio y el
siguiente.

2020 (n=26) Az (%) 2021 (n=64) Az 22 (%) 2022 (n=65) Az (%) 2023 (n=69)

CPUE Megalopas 11.2 +1% 11.3 - 11.3 -79.1 % 2.4

CPUE Juveniles 4.7 -57.8% 2.0 +101.8 % 4.0 -62.7% 15

Tabla 4.2: Salinidad y temperatura en la gola de Perell6 durante los meses de septiembre, octubre y
noviembre entre 2020 y 2023. Las columnas de/ta (A) representan el cambio porcentual del promedio entre
un aflo y el siguiente.

2020 (n=11) Az 2 (%) 2021 (n=13) Az 22 (%) 2022 (n=13) Az 2 (%) 2023 (n=14)

Min 6.9 0.7 43 7.7
Salinidad X +DE 259+ 115 -235% 198+ 139 +495% 29.6+125 +7142% 338+77
Max 36.2 37.3 38.2 37
Min 16.8 12.2 16.1 13.6
Temperatura X + DE 203 £ 3 +34 % 21£39 +4.8% 22+3 4.1 % 21.1+51
Max 25.6 26.7 25.3 26.8
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Figura 4.4: Promedio por colector de megalopas (linea discontinua) y juveniles (linea continua) de C sapidus en la desembocadura de la gola de Perellé durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre de 2020 a 2023.
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Considerando las 3 golas durante 2022, los meses de septiembre, octubre y noviembre
representaron mas del 98 + 2,9 % de las megalopas y mas del 96 * 0,6 % de los juveniles de
todo el afio. Durante este periodo se capturaron un total de 2017 megalopas y 1114 juveniles,
confirmando el patrén temporal de asentamiento descrito previamente en la gola del Perellé para
las golas de Perellonet y Pujol (Figura 4.5). De septiembre a noviembre de 2022, se capturaron
en la gola de Pujol la mayor cantidad de megalopas, un 61.8% del total, seguido de la gola de
Perellé con un 34.2% y la gola de Perellonet con sélo un 4%. Los juveniles mostraron una
distribucién mas uniforme que las megalopas, con un 38.8% del total capturado en la gola de
Perellonet, seguido de cerca por la gola de Pujol con el 38.3% y la gola de Perell6 con el 22.9%
(Figura 4.5).

En 2023 el reparto de las megalopas fue mucho mas regular que en 2022, 1a gola con mayor
porcentaje de capturas continué siendo la gola de Pujol con un 44.4% del total, seguida muy de
cerca por la gola de Perell6 con un 42% y la gola de Perellonet en ultima posiciéon con un 13.6%.
Los juveniles, en cambio, mostraron una distribucion mds desigual que en el afio previo con un
50.7 % capturado en la gola de Pujol, un 35.7 % en la de Perellonet y un 13.6% en la de Perell6.

La mayoria de los juveniles encontrados a lo largo de todas las campafias estuatinas eran de
pequefio tamafio, menos de 20 mm de ancho de caparazén (incluyendo las espinas laterales).
También se confirmé la presencia de otros decapodos en la zona, siendo el mas comin P.
marmoratus tanto en estado de megalopa como juvenil. Ocasionalmente se encontraron
ejemplares juveniles de otras especies como Xantho poressa (Olivi, 1792) o Brachynotus sexdentatus
(Risso, 1827).

La drastica disminucién de capturas en 2023 detectada en la gola del Perellé también se
hizo patente en las golas de Pujol y Perellonet, tanto para megalopas como para juveniles (Figura
4.5). Durante el periodo de septiembre a noviembre de 2022 y 2023 se detect6 una reduccién en
la captura de megalopas de hasta un 87.4 % en la gola de Pujol, y de hasta un 62,5% en la captura

de juveniles en la gola de Perell6 (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3: CPUE de megalopas y juveniles en las golas de Pujol, Perellonet y Perell6 durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre en 2022 y 2023. La fila de/fa (A) representa el cambio porcentual entre un
afio y el siguiente. Datos de las campafias de muestreo Estuarina 2y Estuarina 4.

CPUE Megalopas CPUE Juveniles
Pujol Perellonet Perello Pujol Perellonet Perello
2022 (n=65) 19.1 1.2 11.3 6.6 6.7 4.0
Az 23 (%) -87.4 % 41.7 % -78.8 % 21.2% 46.3 % -62.5 %
2023 (n=69) 2.4 0.7 2.4 5.2 3.6 1.5

En 2022 la salinidad mostrd una alta variabilidad entre golas con un valor promedio de 14.4
+ 13.6, mientras que la temperatura mostro valores relativamente constantes entre todas las golas
con un valor promedio de 21.2 + 1.1 °C. En 2023 el patron fue similar, la salinidad mantuvo una
mayor variabilidad con un valor promedio de 22.1  11.6, y la temperatura una distribucién mas
constante con un valor promedio de 20.7 £ 0.5.

Se aprecia un mismo cambio en las 3 golas entre 2022 y 2023, con un incremento notable
de la salinidad, que llega a ser de cerca de 6 veces en la gola de Perellonet (Tabla 4.4), y un ligero
descenso de la temperatura de hasta un 4.1 % en la gola de Perell6 (Tabla 4.5). Comparando las
golas entre sf, durante 2022 y 2023 se aprecia un mismo patrén respecto de las variables
fisicoquimicas. La gola en la que han sido detectados los valores mas altos de salinidad es la de
Perell, seguida por la de Pujol y finalizando con la de Perellonet. La temperatura muestra valores
relativamente constantes, pero es también en la gola de Perell6 donde se detectan los valores

promedio mas altos.
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Tabla 4.4: Salinidad (minimo, promedio * DE y maximo) en las golas de Pujol, Perellonet y Perellé durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2022 y 2023. La fila delta (A) representa el cambio
porcentual entre el promedio en una estacién entre 2022 y 2023. Las columnas de/a (A) representa el cambio

porcentual entre el promedio de dos estaciones de muestreo durante el mismo afio. Datos de las campafias
de muestreo Estuarina 2y Estnarina 4.

Pujol Apy_pe (%) Perellonet Ap._pe (%) Perelld
- Min 0.7 0.7 43
Sahnrlld_al(;ZOZZ X+DE 113 +109 814 % 2143 +1309 % 29.6 +12.5
(n=13) Max 32.2 9.2 38.2
Az 25 (%) +62.8 % +566% +14.2%
. Min 0.7 0.7 7.7
Sah“;d_"‘lizom X+DE 184+ 151 23.9% 14+ 113 +141 % 338477
(n=14) Max 36 29.5 37

Tabla 4.5: Temperatura (minimo, promedio + DE y maximo) en las golas de Pujol, Perellonet y Perellé
durante los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2022 y 2023. La fila de/ta (A) representa el cambio
porcentual entre el promedio en una estacion entre 2022 y 2023. La columna de/ta (A) representa el cambio

porcentual entte el promedio de dos estaciones de muestreo para le mismo afio. Datos de las campafias de
muestreo Estuarina 2y Estuarina 4.

Pujol Apu_pe (%) Perellonet Ap,_pe (%) Perell6
Min 133 12 16.1

Tempe‘ftl“;a 02 L4DE 211+38 0.5 % 21438 +4.8% 2+3
(0=12) Max 26.5 26 25.3

Azz 23 (%) 24% 1.9% 41%
Min 14.1 132 13.6

Tempe;ftl‘;” B LLDE 206+48 : 20.6 + 4.9 +2.4% 211 £ 5.1

(0=14) Max 26.2 26.3 26.8
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Figura 4.5: Promedio por colector de megalopas (colores claros) y juveniles (colores oscuros) de C sapidus, agrupados por zona de muestreo (Perelld, Perellonet y
Pujol) durante septiembre, octubre y noviembre de 2022 y 2023. Eje derecho: promedio de temperatura (°C) y salinidad en las 3 golas. Los valores de DE para la
salinidad eran demasiado altos para ser representados con barras de error, por lo que en su lugar se ha afiladido un valor entre paréntesis cerca de cada marcador.
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En 2022 se identificaron dos proporciones diferentes de colonizadores entre las 3 golas en
las que se han realizado los muestreos estuarinos (Tabla 4.6). En las golas de Pujol y Perell6 se
han encontrado proporciones similares de los estadios de vida tempranos de C. sapidus, con un
predominio de megalopas sobre juveniles (74% frente a 26% vy 73% frente a 27%
respectivamente). Por el contrario, la gola de Perellonet mostré un patrén muy diferente, con un
claro predominio de juveniles sobre megalopas (84% de juveniles frente a 16% de megalopas).

En 2023 las propotciones fueron diferentes, dado que unicamente en la gola de Perell6 se
detect6 una mayoria de megalopas sobre juveniles, y el porcentaje fue menor que en 2022, 62%
frente a 38% (Tabla 4.6). El mayor cambio se dio en la gola de Pujol, que pas6 de tener una
amplia mayoria de megalopas a mostrar un mayor porcentaje de juveniles (32 % frente a 68 %
respectivamente). Por el contrario, la gola de Perellonet mantuvo un reparto entre juveniles y

megalopas muy similar ambos afios (83 % frente a 17% respectivamente).

Tabla 4.6: Ratio de megalopas por juvenil en las golas de Pujol, Perellonet y Perell6 durante 2022 y 2023.
Datos de las campafias de muestreo Estuarina 2y Estuarina 4.

Pujol Perellonet Perell6
2020 (n=26) - - 24:1
2021 (n=64) - - 5.6:1
2022 (n=65) 29:1 02:1 27:1
2023 (n=69) 0.5:1 02:1 1.6:1

4.2.2. Distribucién vertical de las megalopas en la gola de Perell6

Para analizar los datos de la distribucion vertical de las megalopas en la gola de Perellé se han
empleado los datos obtenidos en la campafia de muestreo Estuarina 3. Para cada ocasioén de
muestreo diario se ha establecido una comparacién entre el nimero de megalopas obtenidas por
el colector situado en superficie (10 cm bajo el nivel del agua), el nimero de megalopas obtenidas
por el colector de fondo situado en la misma linea vertical (a 10 cm sobre el fondo), y el numero
minimo de megalopas obtenidas en cualquiera de los 5 colectores de fondo instalados (Tabla

4.7). Bl calado en el punto donde estaba localizado el colector de superficie es de
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aproximadamente 190 cm, por tanto, la distancia entre el colector de supetficie y el de fondo
situado verticalmente debajo es de unos 170 cm.

Se han encontrado tasas de megalopas que eran un orden de magnitud superiores en el
fondo (valor p < 0.001). Incluso al comparar las megalopas obtenidas en el colector de supetficie
con la més baja de las 5 réplicas diatias de los colectores de fondo, todavia se encontraron 3
veces mas megalopas en el fondo (valor p < 0.05). En un 9.8% de las ocasiones el nimero de
megalopas en el colector de superficie fue mayor que en el colector de fondo, y en un 16.4% fue
superior al minimo colector de fondo. Todas las ocasiones en las que el colector supetficial
obtuvo el mayor numero de megalopas coincidieron con un bajo nimero de capturas a nivel

general, menos de 20 megalopas por colector.

Tabla 4.7: Comparacion entre la cantidad de megalopas de C. sapidus capturadas por el colector situado en
supetficie, fondo y el valor minimo de todos los colectores de fondo por ocasién de muestreo., de
septiembre a noviembre de 2022 en la desembocadura de la gola de Perellé

Superficie (n=61) Fondo (n=61) Minimo fondo (n=61)
Minimo de megalopas 0 0 0
Maximo de megalopas 4 101 34
Promedio de megalopas 0.8 11.2 34
Total de megalopas 49 686 205

4.2.3. Metamorfosis de megalopas en juveniles

Los 6 ensayos en laboratorio realizados para estudiar el tiempo hasta la metamorfosis de las
megalopas en juveniles a una salinidad de 36 y una temperatura de 20 a 23 °C proporcionaron
datos consistentes del tiempo requerido para este proceso con una duraciéon media de 6.5 = 1.1
d (Tabla 4.8). Las condiciones de laboratorio se fijaron en valores similares a los medidos en
campo durante la campafia Estuarina 3 (salinidad y temperatura medias de 36.4 y 22.8 °C,

respectivamente).
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Tabla 4.8: Datos de las 6 réplicas tiempo de metamorfosis de megalopas a juveniles de C. sapidus a una
salinidad de 36 y una temperatura de 20 a 23 °C.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Promedio * DE

Megalopas iniciales (n) 10 11 11 12 12 11 -
Tasa de supervivencia (%) 80 90.9 81.8 66.7 83.3 100 82.3 £ 10.6

- > 500
Tiempo hasfa 2 50% 3 5 4 4 5 5 43408
metamorfosis (d)

1 0,
Tiempo hasta el 100% 6 6 5 8 . 7 65+ 1.1

metamorfosis (d)

4.2.4. Influencia del tiempo de instalacién de los colectores

La influencia del tiempo de instalacién de los colectores se determina mediante comparacion
entre los valores proporcionados por las campafias de muestreo Estuarina 2 y Estuarina 3 entre
el 23/09/22y el 22/11/22, ademas de con la serie de datos ficticia acumulaciéon semanal tedrica
(Seccion 3.2.4.1). Durante ese periodo se capturaron un total de 4003 megalopas y 320 juveniles.
En el caso de las megalopas (Figura 4.6), cuando los colectores estuvieron instalados 1 dia los
valores fueron muy similares a cuando estuvieron instalados durante 7 dias (valor p = 1,
promedios de 12 £ 19.2 y 12.9 £ 22.4 respectivamente), lo que evidencia que la acumulaciéon
semanal tedrica fue mucho mayor que los valores de instalaciones de 7 dias (valor p < 0.01,
promedios de 72.5 £ 82.4 frente a 12.9 £ 22.4 respectivamente).

Por el contrario, en el caso de los juveniles (Figura 4.7), se capturaron muchos mas
individuos cuando los colectores estuvieron instalados 7 dias que cuando estuvieron 1 dia (valor
p < 0.05, promedios de 5.5 = 5.1 frente a 0.13 = 0.17 respectivamente). Las cantidades de
juveniles capturados cuando los colectores estuvieron instalados 7 dias fueron incluso
significativamente superiores a las acumulaciones semanales tedricas (valor p = 0.05, 5.5 £ 5.1

frente a 1.4 + 1.5 respectivamente).
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4.3. Poblacion de ejemplares adultos y subadultos
4.3.1.  Estructura de la poblacién

4.3.1.1  Distribucion de tallas

Para analizar la distribucion de tallas (anchura total del caparazén, Figura 3.6) de cangrejo azul
los datos obtenidos de las campafas Abbufera 1y Albufera 2 se han agrupado en 2 categorfas,
“Machos” y “Hembras”, independientemente de su estado de maduracion.

La campafia de muestreo A/bufera 1 tuvo lugar en tres zonas de IAlbufera, la Sequiota, el
Estany de la Plana y la gola de Perellé (Figura 3.8), que mostraron ciertas diferencias en salinidad
(Tabla 4.9). Respecto al tamafio promedio de los ejemplares capturados, se han determinado
diferencias significativas por zona de muestreo, pero no entre los grupos de una misma zona
(Tabla 4.10). Particularmente, los ejemplares del Estany de la Plana muestran un tamafo
promedio superior, pero si se agrupan los datos en base unicamente al sector de captura (sector
interior como lado I’Albufera, sector exterior como lado Mediterraneo de las compuertas) se

detectan unicamente diferencias significativas en base al tamafio de los machos (Tabla 4.11).

Tabla 4.9: Salinidad y temperatura (°C) en las distintas localizaciones de muestreo de la campafia A/bufera
1.

Sequiota (n=27) Estany de la Plana (n=23) Gola de Perell6 (n=25)

Min 0.8 0.6 13

Salinidad X +DE 11402 1402 18.7 £13.3
Max 15 14 32.5
Min 22,6 18.7 21.2

Temperatura X + DR 262%1.9 24.5 %32 248 25
Max 29.7 29.3 28.8

Tabla 4.10: Anchura del caparazén (mm) de los distintos grupos poblacionales en 3 zonas diferenciadas de
L’Albufera. Datos de la campafia de muestreo Albufera 1.

Sequiota (n=90)  Estany de la Plana (n=75)  Gola de Perell6 (n=134) «
135 £ 224 155+ 228 133 £ 284

Mach =12 skokk
achos (n=125) (n=33) (n=35) (=57
134 £ 274 153+ 278 139 £ 324
= - - - k¥
Hembras (n=174) (0=57) (n=40) (0=77)
o ns ns ns
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Tabla 4.11: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares de C. sapidus, agrapados por sector de captura. Datos
de la campafia de muestreo A/bufera 1.

Interior(n=165) Exterior (n=134) o

Machos (n=125) 145 £ 24 B (n=68) 133 + 28 A (n=57) *

Hembras (n=174) 142 £ 29 (n=97) 139 * 32 (n=77) ns
o ns ns

El efecto de las compuertas sobre la poblacion se han analizado los datos obtenidos durante
la campafia Albufera 2, en la que se ponian trampas en el sector interno y el sector externo de
cada gola. En general se detectaron mayores niveles de salinidad en la zona exterior de las 3
golas, si bien la temperatura fue similar a la del interior en todas las estaciones del afio (Tabla
4.12 y Tabla 4.13 respectivamente). Las Gnicas diferencias significativas detectables vienen dadas
por el reducido tamafio de las hembras situadas en la zona exterior de la gola de Pujol
comparadas con las méas grandes del exterior de la gola de Perellé (Tabla 4.14).

Tabla 4.12: Salinidad en las distintas zonas de muestreo (golas) de la campafia A/bufera 2, en las 4 estaciones
del afio.

Pujol Pujol Perellonet Perellonet  Perelld Perellé
(interior)  (exterior)  (interior) (exterior) (interior) (exterior)
Min 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.7
Invierno (n=5) X +DE 0701 08%0.1 070 0.7 0.1 0701 79+£87
Max 0.8 1 0.7 0.8 0.8 31.5
Min 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 1
Primavera (n=13) X+ DE 12+£15 35%£37 09%04 12%1 0902 168%132
Max 6.1 10.2 1.8 4.3 13 36.5
Min 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Verano (n=14) X +DE 11201 15%£07 1.1£04 18+17 09%x02 143%134
Max 1.3 3.1 2.3 7.1 12 36.6
Min 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 6.6
Otofo (n=13) X +DE 1+04 75%115 3145 94%+152 1.1x06 27%£92
Max 2.3 31.4 15.1 383 3 373
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Tabla 4.13: Temperatura (°C) en las distintas zonas de muestreo (golas) de la campafia Albufera 2, en las 4
estaciones del afio.

Pujol Pujol Perellonet  Perellonet Perello Perello

(interior)  (exterior) (interior)  (exterior)  (interior)  (exterior)
Min 12.8 12.7 121 12.2 12.7 13

Invierno (n=5) X+ DE 149+16 14615 142+14 141212 154+16 144+08
Max 17 16.7 15.8 15.6 16.9 15.5
Min 15.5 16.5 15.2 15.4 16.1 15.1

Primavera (n=13) X+ DE 209+37 215+36 211+ 4 207+43 21.5£35 19.8+%39
Max 26.5 27.4 27.5 27.9 27.3 27
Min 259 253 25 25.1 23.6 22.5

Verano (n=14) X *DE 275+11 277+15 274+13 275%£17 268+18 258%14
Max 29.6 30.2 29.4 31 29.1 28.1
Min 9.6 9.7 8.8 8.9 9.6 11.5

Otofio (n=13) X+DE 17+52 174£52 165+53 171%£52 177149 184143
Max 23.8 24.1 23.8 23.8 229 26.7

Tabla 4.14: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares de C. sapidus capturados en las distintas golas durante
2021, agrupados por sector de captura. Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Pujol (n=28) Perellonet (n=25) Perello (n=87)
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
(n=6) (n=22) (n=9) (n=16) (n=20) (n=67) «
Machos 15516 137 £ 26% 146 * 30 156 £ 22 159 £ 10 141 £ 26
(n=53) (n=2) (n=9) (n=6) (n=6) (n=5) (=235
Hembras 100 + 2548 96 + 2342 138 £ 2248 131 + 4548 132 £ 3948 149 £ 288
(n=87) (n=4) (nh=13) (n=3) (n=10) (n=15) (0=42)
o« ns *¥ ns ns ns ns

Dado que no se detectan diferencias estadisticamente significativas entre el tamafio
promedio de los ejemplares del mismo grupo en base al sector de captura, se agrupan los datos
de interior y exterior para facilitar la comparacion entre grupos poblacionales en las distintas

golas (Tabla 4.15).

Tabla 4.15: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares de C. sapidus capturados en las distintas golas durante
2021. Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Pujol (n=28) Perellonet (n=25) Perell6 (n=87)
Machos 141 + 255 (n=11) 151 + 26 (n=12) 144 + 25 (2=30) ns
(n=53)
Hembras
" 97 £ 2244 (n=17) 132 £ 40B (n=13) 144 £ 328 (n=57) ok
(n=87)
o Rl ns ns
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Se ha realizado también una comparacién agrupando todos los datos de las capturas
obtenidas en sector interior (L’Albufera) contra todos los conseguidos en el sector exterior
(Mediterraneo). Se ofrece también la temperatura y la salinidad promedio para el sector interior
y el sector exterior (Tabla 4.16). Teniendo en cuenta que la campafia Albufera 1 tuvo lugar
unicamente entre los meses de junio a noviembre, se emplean los datos obtenidos durante la
campafia A/bufera 2 para la caracterizacién de las zonas interior y exterior. El tamafio promedio
entre sexos muestra diferencias significativas en el sector interior, pero no se detectan en el

exterior ni entre ejemplares del mismo sexo en funcién de la zona (Tabla 4.17).

Tabla 4.16: Salinidad y temperatura (°C) del sector intetior (I’Albufera) y exterior (Mediterrineo) del
sistema, separados por las compuertas. Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Interior Exterior
Salinidad Temperatura Salinidad Temperatura
Min 0.7 121 0.7 12.2
Invierno (n=5) X +DE 0.7+ 0.1 148 £1.5 56+ 78 144 %09
Max 0.8 17 315 16.7
Min 0.6 15.2 0.7 15.1
Primavera (n=13) X +DE 1£08 21.2+37 12+ 1238 202+ 3.9
Max 6.1 27.5 36.5 27.6
Min 0.7 23.6 0.6 22,5
Verano (n=14) X +DE 1£02 27.3%+15 10 £ 125 264+ 1.6
Max 2.3 29.6 36.6 31
Min 0.6 8.8 0.7 8.9
Otofio (n=13) X +DE 1.7+£27 16.9 £ 5.1 20.8 £13.8 18.1 £ 4.6
Max 15.1 23.8 383 26.7
Min 0.6 8.8 0.6 8.9
Anual (n=45) X +DE 12£1.6 21£58 13.3£135 207+ 53
Max 15.1 29.6 383 31

Tabla 4.17: Tamafio promedio (mm) de los e¢jemplares de C. sapidus capturados en las distintas golas,
agrupados por zona de captura, diferenciando entre el sector interior (L’Albufera) y el sector exterior
(Mediterraneo). Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Interior (n=35) Exterior(n=105) o

Machos (n=53) 152 + 21 2 (n=13) 142 £ 25 (n=40) ns

Hembras (n=87) 127 £ 36 2 (n=22) 135 * 37 (n=05) ns
4 * ns
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En el intento de obtener una mayor significancia estadistica y una mejor descripcién del
sistema se han agrupado los datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2 atendiendo
unicamente al criterio de si la captura se realiz6 en el sector interior o en el sector exterior (Tabla
4.18). En este caso, se obtienen diferencias significativas para machos en funcién de la zona, y

los machos y las hembras del interior son también significativamente diferentes.

Tabla 4.18: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares de C. sapidus capturados en las zonas de muestreo,
agrupados por sector de captura. Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Interior(n=198) Exterior(n=234) o

Machos (n=178) 147 £ 23 B4 (n=81) 137 £ 27 A (n=97) *

Hembras (n=254) 139 £ 304 (n=117) 137 £ 34 (n=137) ns
o« * ns

Ademis del promedio se ofrece un histograma de las tallas en base a los grupos
poblacionales analizados, en el que puede comprobarse de forma grafica las distribuciones de
tallas previamente mencionadas en base al sector de captura (Figura 4.8). Es destacable que, si
bien el tamafio de las hembras es en promedio muy similar o ligeramente inferior al de los
machos, los ejemplares de mayor tamafio capturados fueron hembras, siendo éstas las unicas que

han rebasado la barrera de los 200 mm de anchura total.
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Figura 4.8: Histograma de tallas de los diferentes grupos poblacionales, agrupados por sector de captura.
Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Algunas de las zonas de muestreo fueron comunes en las campafias Albufera 1 (2019) y

Albufera 2 (2021), particularmente en la gola de Perell6 y el Estany de la Plana. Esto permite la

comparacion de datos obtenidos en el mismo lugar en diferentes afios, para tratar de detectar

cambios en la poblacion de C. sapidus a lo largo del tiempo (Tabla 4.19).

Tabla 4.19: Tamafio promedio de los ejemplares (mm) en 2019 y 2021, separado por grupos poblacionales.
Datos de las campafias de muestteo Albufera 1y Albufera 2.

Albufera 1(2019) Albufera 2 (2021) o

Machos-Estany de la Plana (n=40) 155 + 21 (n=35) 159 + 10 (n=5) ns
Hembras-Estany de la Plana(n=>55) 153 + 27 (n=40) 132+ 39 (n=15) ns
Machos-gola de Perell6(n=82) 133 + 28 (n=57) 140 £ 26 (n=25) ns
Hembras-gola de Perell6(n=119) 149 £ 28 (n=77) 139 £ 32 (n=42) ns

85



Capitulo 4: Resultados

4.3.1.2  Biometria: relacidn tamario y peso
La relacién entre el ancho del caparazén y el peso de los ejemplares de C. sapidus capturados
durante la campafia A/bufera 2 se ha representado en una nube de puntos, separando por sexos

(Figura 4.9). Se han determinado los parametros “a” y “b” de la Ecuacién 3.1 para machos y

hembras (Tabla 4.20).
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e Machos ¥ Rz =09119 .
500 ¥ = 0.0014x2343
Hembras R® = 0.8688
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@.
2 300
o
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Anchura total del caparazon (mm)

Figura 4.9: Relacién entre anchura de caparazoén y peso de C. sapidus, separada por sexos.

Tabla 4.20: Parametros de la ecuacién biométrica que relaciona anchura total y peso de C. sapidus, separado
por machos y hembras.

a b 2
Machos (n=154) 0.0002 2.7404 0.9119
Hembras (n=181) 0.0014 2.3403 0.8688
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4.3.1.3  Proporcion de sexos
De los datos de la campafia A/bufera 1 se puede establecer la proporcién de sexos en tres zonas

diferentes del sistema (Tabla 4.21). en todos los casos las hembras son mas abundantes que los

machos.

Tabla 4.21: Proporcién de grupos poblacionales (%) por zona de muestreo. Datos de la campafia de
muestreo Albufera 1.

Sequiota (n=90)  Estany de la Plana (n=74) Gola de Perell6 (n=134) «

Machos (n=125) 36,74 (n=33) 47.3 (n=35) 42,5 7 (n=57) ns
Hembras (n=173) 63.35 (n=57) 52.7 (n=39) 57.5 5 (n=77) ns
& Fkk ns *

De la campafia Albufera 2 se puede extraer la proporcién de los distintos grupos
poblacionales en la parte interior y exterior de las 3 golas a lo largo de un ciclo anual completo
(Tabla 4.22 para Machos, Tabla 4.23 para Hembras). No obstante, el numero de datos por
separado resulta demasiado bajo para obtener relevancia estadistica, por lo que se han agrupado
todos los datos del interior y todos los datos del exterior para analizar las golas como un unico

conjunto (Tabla 4.24).

Tabla 4.22: Proporcién de machos de C. sapidus (%) respecto del total de capturas en las distintas golas.
Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Pujol (n=11) Perellonet (n=12) Perell6 (n=30) o

Machos-interior (n=13) 33.3 (n=2) 66.7 (n=0) 25 (n=5) ns

Machos-extetior(n=40) 40.9 (n=9) 37.5 (n=0) 37.3 (n=25) ns
o s s ns

Tabla 4.23: Proporcion de hembras de C. sapidus (%) respecto del total de capturas en las distintas golas.
Datos de la campafa de muestreo Albufera 2.

Pujol (n=17) Perellonet (n=13) Perell6 (n=57) o

Hembras-interior (n=22) 66.7 (n=4) 33.3 (n=3) 75 (n=15) ns

Hembras-exterior (n=65) 59.1 (n=13) 62.5 (n=10) 62.7 (n=42) ns
o ns s s
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Tabla 4.24: Proporcién de grupos poblacionales (%) de C. sapidus capturados en las distintas golas,
agrupados por sector de captura. Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Interior (n=35) Exterior (n=105) o

Machos (n=53) 37.1 2 (n=13) 38.1 2 (n=40) ns

Hembras (n=87) 62.9 7 (n=22) 61.9 »(n=065) ns
o * KKK

Para conseguir una mejor representacion del sistema se ha analizado también el conjunto
de los datos proporcionados por las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2, de nuevo
atendiendo al criterio del sector de captura (Tabla 4.25). Al usar todo el conjunto de datos se
obtiene un resultado muy similar al proporcionado por el conjunto de las golas (Tabla 4.24), pero
con una mayor significacion estadistica. Las hembras son mas abundantes tanto en el interior

como en el exterior.

Tabla 4.25: Proporcién de grupos poblacionales (%) de C. sapidus capturados en las zonas de muestreo,
agrupados por sector de captura. Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Interior (n=199) Exterior (n=239) o

Machos (n=178) 40.6 4 (n=81) 40.7 2 (n=97) ns

Hembras (n=260) 59.4 b (n=118) 59.3 # (n=142) ns
o kK LS

La proporcién de sexos en las golas se ha analizado también de forma estacional empleando
los datos de la campafa de muestreo Albufera 2. Debido al reducido numero de capturas, no es
posible calcularla en el sector interno durante invierno y otofio, si bien en el resto de las
estaciones muestra una proporciéon muy constante de cerca de un 40% de machos y un 60% de
hembras, independientemente del sector. Por tanto, se puede obtener una visiéon general de la
proporcion de sexos estacional sin distinguir por sector (Tabla 4.26). Independientemente del

agrupamiento de los datos, las hembras son mas abundantes en todas las estaciones del afio.
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Unicamente se obtienen diferencias significativas cuando el volumen de capturas es mayor

(primavera y verano).

Tabla 4.26: Proporcién sexos estacional

Invierno Primavera Verano Otofio o

Machos 40 41.8 40.8 40.6 ns

Hembras 60 58.2 59.2 59.4 ns
4 ns * * ns

Se comparan ademas los datos obtenidos de las campafias de muestreo Abbufera 1y Albufera 2,
para determinar si han existido cambios en las proporciones de machos y hembras a lo largo del
tiempo (Tabla 4.27). No se detectan diferencias significativas entre 2019 y 2021 en ninguna de

las proporciones analizadas.

Tabla 4.27: Proporcién de grupos poblacionales (%) de C. sapidus en la misma zona en 2019 y 2021. Datos
de las campafas de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Albufera 1(2019) Albufera 2 (2021) o

Machos-Estany de la Plana (n=40) 47.3 (n=35) 25 (n=5) ns
Machos-gola de Perell6 (n=82) 42.5 (n=57) 37.3 (n=25) ns
Hembras-Estany de la Plana (n=54) 52.7 (n=39) 75 (n=15) ns
Hembras-gola de Perell6 (n=119) 57.5 (n=77) 62.7 (n=42) ns

4.3.2.  Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

La variacién de la CPUE y la proporcion de sexos a lo largo de un ciclo anual puede obtenerse
de los datos de la campafia A/bufera 2, que abarca la practica totalidad de un afio con un muestreo
sistematico en la zona cercana a las compuertas de las 3 golas (Figura 4.11).

La CPUE promedio fue menor en invierno, obtuvo valores maximos en primavera y
verano, y descendié en otofio hasta valores intermedios (Tabla 4.28). La maxima CPUE se
obtuvo en la gola de Pujol exterior en primavera, con 1.08 individuos-trampa!, y es el unico caso
en el que se supera una CPUE de 1. La mayoria de las localizaciones de muestreo siguieron la

tendencia promedio con algunas excepciones. En la gola de Perellonet exterior la CPUE de
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otoflo fue mayor que la de verano, y equivalente a la de primavera, y en la gola de Perell6 extetior
se obtuvo la mayor CPUE estacional en invierno. En las golas de Pujol y Perellonet la CPUE del
sector interior fue marcadamente inferior al exterior, mientras que en la gola de Perell6 el sector
interior fue igual de productivo que el exterior en promedio, si bien en verano la CPUE fue el

doble en el sector interior que en el exterior.

Tabla 4.28: Comparativa por estaciones de la CPUE de los ejemplares adultos de C. sapidus durante 2021.
Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.
Pujol Pujol Perellonet  Perellonet Perello Perello
(interior) (exterior) (interior) (exterior) (interior) (exterior)  Promedio

Invierno 0 0.2 0 0.4 0.2 0.55 0.23
Primavera 0.15 1.08 0.31 0.46 0.38 0.38 0.46
Verano 0.21 0.57 0.43 0.21 0.71 0.32 0.41
Otofio 0.08 0.31 0 0.46 0.38 0.44 0.28
Promedio 0.71 0.54 0.18 0.38 042 0.42

Con el fin de dejar de lado particularidades de la zona de muestreo y observar claramente
la tendencia general se han analizado los datos agrupando tGnicamente por sector de captura,
interior o exterior (Figura 4.10). La CPUE interior muestra diferencias significativas (**) durante
las distintas estaciones, sin embargo la exterior no. Se observa una tendencia contraria, donde la
CPUE del interior tiene un minimo en invierno para crecer en primavera y llegar a un maximo
en verano, descendiendo nuevamente en otofio. Por el contrario, la CPUE exterior es mis
estable, y teniendo un maximo en primavera y un minimo en verano. Al tener en cuenta todo el
ciclo anual, la CPUE promedio es casi el doble en el exterior que en el interior.

Para obtener una vision general de la evolucién de la CPUE entre 2019 y 2021, se han
empleado los datos de las campanas de muestro Abbufera 1y Albufera 2 (Tabla 4.29). No se

aprecian diferencias significativas entre ambas campafias.
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Figura 4.10: CPUE por estacién en los sectores interno y externo. Datos de la campafia de muestreo A/ufera
2.

Tabla 4.29: CPUE de los sectores interno y externo del sistema Datos de las campafias de muestreo Albufera
1y Albufera 2. J-N: datos obtenidos entre junio y octubre del afio correspondiente. F-D: datos obtenidos
entre febrero y diciembre del afio correspondiente

Albufera 1(2019) Albufera 2 (2021) o
CPUE Estany de la Plana 0.68 0.51 ns
CPUE gola de Perello 0.74 0.41 ns

Una visién detallada de la evolucién de la CPUE mensual en las distintas golas estd
disponible en la Figura 4.11. En esta figura se muestra la evolucién separando por golas, sector
de captura, sexo y estado de maduracién en el caso de las hembras. Al tener los datos mads
desagregados se observan unas mayores fluctuaciones en la CPUE. En la figura destacan algunos
elementos, como la fuerte presencia de hembras inmaduras en la gola de Pujol exterior, o que el

unico sitio donde se localizaron hembras ovigeras fue en la gola de Perell6 exterior.
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Figura 4.11: CPUE mensual de las tres golas, dividida por grupos poblacionales. El nimero refleja el
porcentaje de capturas de un determinado grupo poblacional sobre el total durante un mes en una zona de
muestreo concreta. Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.
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4.4. Ciclo vital de C. sapidus

Para conseguir informacién sobre el ciclo vital de C. sapidus y las diferentes fases que lo
componen a lo largo de un afio completo, se han utilizado los datos de la campafia Costera 1 para
obtener datos sobre las zoeas, Estuarina 1y Estuarina 2 para obtener datos sobre el asentamiento
de megalopas y juveniles y ~A/bufera 2 para obtener datos sobre los adultos, particularmente las
hembras dado que son las que realizan la migracién reproductiva. Al combinar datos de todas
estas campafias de muestreo se obtiene informaciéon sobre cada una de las etapas del ciclo
reproductivo obtenidas en el mismo emplazamiento, la gola de Perell6 y las aguas costeras
adyacentes, durante 2021. Todos los datos han sido promediados por mes teniendo en cuenta el
esfuerzo de captura del mes correspondiente, revelando una sucesion temporal bien definida de
maximos para cada una de las etapas (Figura 4.12).

El maximo numero de hembras ovigeras detectadas se da en julio, seguido por el maximo
nimero de zoeas en aguas adyacentes en agosto. En octubre se detectan los maximos para
megalopas y juveniles, si bien conviene destacar que los juveniles presentan una distribucién mds
repartida a lo largo del afio. Comenzando en marzo se detecta un aumento importante del indice
gonadosomatico de las hembras, que alcanza su maximo en julio, coincidiendo con el mes en el
que se detectan la mayor cantidad de hembras ovigeras. El indice gonadosomatico de los machos
presenta un menor valor general que el de las hembras debido al menor tamafio relativo de las
goénadas, ademds de no ser detectable una pauta clara a lo largo del ciclo anual. El indice
gonadosomatico en portunidos se relaciona de forma directa con la madurez de los 6rganos
sexuales (Liu ez al,, 2014). El conjunto de estas informaciones sitda el periodo de apareamiento
entre abril y mayo en L’Albufera de Valencia, junio como el mes mas importante de migraciéon

reproductiva, agosto para las zoeas, y octubre para megalopas y juveniles.
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Figura 4.12: Porcentajes promedio mensuales de cada grupo (zoeas, megalopas, juveniles, hembras ovigeras) en base a su total anual. Eje derecho: Promedio
mensual del indice gonadosomatico para machos y hembras. Datos de las campafias de muestreo Albufera 2, Costera 1, Estuarina 1'y Estuarina 2.
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Los ejemplares de C. sapidus que fueron determinados como hembras se categorizaron
como hembras adultas o hembras inmaduras en base a la forma de su abdomen (Figura 1.1 y
Figura 1.2). Comparando el examen externo con a la maduracién de sus 6rganos internos (Tabla
3.2), los dos criterios fueron coincidentes en un 97.5% de los ejemplares. Esto permite realizar
un analisis mas detallado del tamafio de los ejemplares hembra (Tabla 4.30) y también de las
distintas proporciones en las que se encuentran (Tabla 4.31). Se ha empleado el conjunto de los
datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2, dado que las proporciones entre sexos
parecen ser constantes a lo largo del tiempo (Tabla 4.27).

Como es esperable las hembras adultas demostraron ser significativamente mas grandes
que las inmaduras (Tabla 4.30). Tanto para hembras adultas como inmaduras los ejemplares
capturados en el sector interior fueron significativamente mayores que sus analogos extetiores,
si bien las diferencias fueron mas marcadas en el caso de las hembras inmaduras.

Las proporciones de hembras adultas e inmaduras fueron significativamente diferentes en

el sector exterior, pero no en el interior (Tabla 4.31).

Tabla 4.30: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares hembra de C. sapidus (adultas e inmaduras),
agrupados por sector de captura. Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Interior Exterior o
Hembras adultas 164 £ 17.8 B 5 (n=53) 158.8 £ 17.5 45 (n=88) *
Hembras inmaduras 118.6 £ 22.6 B« (n=064) 99.3 £ 21.2 A4 (n=49) ok
Fk Fk

Tabla 4.31: Numero de hembras adultas e inmaduras de C. sapidus y sus proporciones relativas al total de
hembras de ese sector. Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Interior Exterior
Hembras adultas 53 88 »
Hembras inmaduras 64 49 «
Proporcion 0.45-0.55 0.64-0.36
o ns LS

Los machos se clasificaron en adultos e inmaduros, en base a la maduracién de sus 6rganos

sexuales internos (Tabla 3.2). ILa separacion entre machos adultos e inmaduros se ha realizado
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unicamente con los ejemplares de la campafia de muestreo A/bufera 2 (Tabla 4.32) debido a que
los machos capturados en la campafia A/bufera 1 eran liberados inmediatamente tras ser
marcados, haciendo imposible este examen. Los machos adultos demostraron ser mas grandes
que los inmaduros pero, al contrario que en el caso de las hembras, no se detectan diferencias

en base al sector de captura.

Tabla 4.32: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares macho de C. sapidus (adultos e inmaduros),
agrupados por sector de captura. Datos de la campafia de muestreo A/bufera 2.

Interior Exterior o

Machos adultos 161.2 £ 10.4 » (n=10) 156.5 £ 15.2 » (n=20) ns

Machos inmaduros 122.6 £ 22.4 ¢ (n=3) 127.7 £ 25.7  (n=20) ns
o * KKK

Dado que el tamafio de los machos no muestra variaciones en ninguna de las
combinaciones en base al sector de captura se agrupan todos los datos para contar con un valor

estadisticamente mas significativo (Tabla 4.33).

Tabla 4.33: Tamafio promedio (mm) de los ejemplares macho de C. sapidus (adultos e inmaduros),
agrupados por sector de captura. Datos de las campafias de muestreo Albufera 1y Albufera 2.

Tamaifio promedio

Machos adultos 158.1 £ 13.8 2(n=30)
Machos inmaduros 127.1 £ 24.9 < (n=23)
o *k¥

No se encuentran diferencias significativas en la proporcién de machos adultos y machos
inmaduros ni teniendo en cuenta el sector de captura ni empleando el total de las capturas (Tabla

4.34).
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Tabla 4.34: Numero de machos adultos e inmaduros de C. sapidus y su proporcion relativa al total de machos
de ese sector, y agrupando los dos sectores. Datos de la campafia de muestreo A/bufera 2.

Interior Exterior Total
Machos adultos 10 20 30
Machos inmaduros 3 20 23
Proporcion 0.77-0.23 0.5-0.5 0.57-0.43
o« ns ns ns

La talla de primera madurez, es decir, la talla a partir de la cual la mitad de los organismos
son maduros se ha calculado empleando el total de hembras capturadas en Albufera 1y Albufera
2 divididas por sector de captura, y los machos de la campafia Albufera 2 sin dividir por sector de

captura (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Talla de primera madurez (Lso) para tres grupos poblacionales en L’Albufera.
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4.4.1. Desplazamientos y migracién reproductiva

Puede obtenerse informacion sobre el desplazamiento de los ejemplares de C. sapidus y su
migracion reproductiva en I’Albufera gracias a la recaptura de los ejemplares marcados durante
la campafia de muestreo Albufera 1, y a los movimientos rastreados empleando acustica durante
la campafia de muestreo A/bufera 2.

De los 299 ejemplares capturados y marcados durante la campafia de muestreo Albufera 1,
34 fueron recapturados, separados en 21 machos, 9 hembras y 4 hembras inmaduras. Mas de la
mitad de estas recapturas se realizaron en menos de una semana tras su liberacion, pero algunos
ejemplares fueron recapturados posteriormente. Se realizaron 7 recapturas transcurridos mas de
20 dias tras su marcaje, y el maximo tiempo transcurrido entre un marcaje y su recaptura fue de
54 dias. De las 34 recapturas realizadas, 10 fueron realizadas en el sistema de captura planteado
durante la campafia Albufera 1, y 24 fueron realizadas por otros pescadores incluyendo
profesionales y deportivos.

Un total de 11 recapturas se realizaron en una zona diferente a la zona donde fueron
liberados, separados en 6 machos, 3 hembras y 2 hembras inmaduras. De estos, 10 se desplazaron
entre el Estany de la Plana y la gola de Perell6 (Figura 3.8 D), mientras que una hembra inmadura
se desplazé desde la Sequiota (Figura 3.8 B) hasta la gola de Perell6 (Figura 3.8 D) recorriendo
una distancia minima de mas de 5300 m en 41 dias.

Los 10 ejemplares que pasaron desde el Estany de la Plana hacia la gola de Perell6 fueron
marcados en los siguientes meses: 1 en junio, 5 en julio, 1 en agosto y 4 en septiembre, y sus
periodos de recaptura variaron entre los 2 y los 42 dfas.

Unicamente un ejemplar fue recapturado en més de una ocasién, un macho que fue
marcado en el Estany de la Plana el dia 25/06/19 para ser recapturado el 03/07/2019 en la
misma zona pero en una trampa mas cercana a las compuertas. Su siguiente recaptura fue el
07/07/2019, momento para el cual ya habia atravesado la compuerta y se encontraba en la zona
de la gola de Perell6. Incluyendo ambas recapturas este ejemplar acumula un tiempo total de 12
dfas desde su marcaje inicial hasta su captura final.

De las 5 hembras marcadas con emisores acudsticos durante la campafia de muestreo
Albufera 2, una de ellas (H-5) nunca se detecté por ninguno de los 3 hidréfonos (Tabla 4.35).

Otra de ellas mostré un comportamiento diferente del resto (H-1), en el permanecié la mayor
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parte del tiempo en la cercanfa de la compuerta. Las otras 3 hembras atravesaron la compuerta
con rapidez, pues durante el mismo mes en el que fueron marcadas su zona de deteccion
mayoritaria fue la vigilada por el hidréfono “Gola”. H-2 y H-4 se mantuvieron en la gola de
Perell6 durante 6 meses, pero H-3 fue detectada en junio, abandoné la gola en julio y regresé en
agosto para no volver a ser detectada. El abandono de la gola durante julio se produjo
previsiblemente en diteccién al Mediterraneo debido a la falta de detecciones en los hidréfonos
“Compuerta” y “Estany”. Durante junio, todas las hembras mostraron un pequefio nimero de

>

detecciones por el hidréfono “Estany”, que no detect6 ninguna otra hembra durante los 5 meses
restantes.

Por otra parte, el macho (M-1) mostré un patrén de movimiento completamente diferente.
Durante junio se mantuvo en la zona de la compuerta donde fue liberado, para ir

progresivamente retirindose hacia la parte interior de L’Albufera durante julio. No se volvi6 a

detectar durante los 4 meses siguientes (Tabla 4.35).

Tabla 4.35: Porcentaje de deteccién por zona (Estany, Compuerta o Gola) ordenados de mayor a menor.
Datos de la campafia de muestreo Albufera 2.

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Compuerta 76% Compuerta 86% Compuerta 97% Compuerta 99% Compuerta 100% Compuerta 99%
H-1 Gola 20% Gola 12% Gola 3% Gola 1% Gola - Gola 1%
Estany 4% Estany 2% Hstany - Hstany - Hstany - Estany -
Gola 95% Gola 100% Gola 95% Gola 77% Gola 100% Gola 99%
H-2 Compuerta 3% Compuerta - Compuerta 5%  Compuerta 23%  Compuerta - Compuerta 1%
Estany 2% Estany - Hstany - Hstany - Hstany - Estany -
Gola 98% Gola 100%
H-3 Compuerta 1% - Compuerta - - -
Estany 1% HEstany
Gola 100% Gola 100% Gola 100% Gola 96% Gola 100% Gola 100%
H-4 Compuerta - Compuerta - Compuerta - Compuerta 4% Compuerta - Compuerta -
Estany - Estany - Estany - Estany - Estany - Estany -
Compuerta 100%  Estany 60 %
M-1 Gola - Compuerta 40% - - - -
Estany - Gola -
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4.5. Interaccion entre P. marmoratusy C. sapidus

4.5.1. Depredacién directa

P. marmoratus en superioridad depred6 sobre C. sapidus en tnicamente 1 de las 6 réplicas,
ofreciendo un porcentaje de depredacion del 16.7% (Tabla 4.36). Es destacable que en una de
las réplicas (R1 en la Tabla 4.306), C. sapidus mudé el caparazén durante el experimento, lo cual
conlleva asumir un estado vulnerable, y aun asi no fue agredido ni devorado por P. marmoratus.
En cambio, C. sapidus en superioridad depredé sobre P. marmoratus en 4 de las 6 réplicas,
obteniendo un porcentaje de depredacion del 66.7% (Tabla 4.36). El ratio promedio de ventaja
en tamafio fue de 7, tanto para P. marmoratus como para C. sapidus. Sin embargo, el peso promedio
de los ejemplares en ventaja fue bastante diferente, siendo de 11.2 g para P. marmoratus y de 40.9

g para C. sapidus.

Tabla 4.36: Peso (g) de los ejemplares utilizados en todas las réplicas del ensayo de depredacién directa.
PM=P. marmoratns. CS=C. sapidus. Ratio: calculado siempre como grande/pequefio. La dltima fila en negtita
representa un promedio de la columna.

Réplica Ventaja P. marmoratus Ventaja C. sapidus
PM cs Ratio ;:::j’:ci‘:; cs PM Ratio d:::;’;i;
R1 8.2 0.9 9.1 - 62 7.7 8.1 9:13:46
R2 9.6 1.1 8.7 0:25:42 52.7 6.8 7.8 0:11:38
R3 11.6 1.7 6.8 - 38.9 53 7.3 -
R4 11.9 2.1 5.7 - 36.6 5.1 7.2 23:50:32
R5 123 2.2 5.6 - 27.9 5.1 5.5 0:42:47
Ro6 13.6 2.2 6.2 - 27.7 4.5 6.2 -
X 11.2 1.7 7 - 40.9 5.8 7 8:29:41
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4.5.2. Competencia por el alimento
El detalle del tamafio de los individuos empleados en el ensayo de competencia por el alimento

estd disponible en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37: Peso (g) de los ejemplares utilizados en todas las réplicas de las interacciones por el alimento.
PM=P. marmoratns. CS=C. sapidus. Ratio: calculado siempre como grande/pequefio. La ultima fila en negrita
representa un promedio de la columna.

Réplica Solitario Igualdad » m‘::;ao]fztus CV::;‘ZI )

PM | CS | PM CS Ratio| PM CS Ratio| PM  CS Ratio
R1 28 | 09 39 39 1 123 39 315| 68 366 538
R2 39 | 17 32 30107 | 136 386 352 | 77 203 264
R3 102 | 21 12 14 117 | 96 27 35| 51 277 543
R4 71 | 098 | 25 22 14| 102 22 464 | 51 225 441
RS a1 | 22 31 27 115 | 4 14 28| 5 389 778
R6 52 | o7 | 24 22 109 | 7 2 350 | 53 279 526
R7 4 39 96 75 128 | - S ) L
RS 123 | 14 05 04 125| - - - .
< 62 | 17 33 29 114 | 95 27 35| 58 29 52

El experimento de competencia revela que P. marmoratus fue en general, mas efectivo en
localizar y consumir las presas que C. sapidus (Figura 4.14). Tomando todos los datos como un
conjunto, P. marmoratus fue capaz de conseguir al menos una parte del alimento en un 85% de
las interacciones simuladas, mientras que C. sapidus 1o logrd en un 59% de las interacciones.

En ninguno de los escenarios simulados un cangrejo de menor tamafo disputo la presa a
otro mayor, independientemente de las especies, y por tanto la unica situacién en la que un
cangrejo de menor tamafio que su rival pudo acceder a la presa es porque la alcanzé primero
(Figura 4.14). No obstante, no se detectan diferencias estadisticamente significativas en los
porcentajes de éxito en ninguna de las combinaciones de especie y escenario (Tabla 4.38).

En situacion de igualdad y en ventaja, P. marmoratus fue capaz de consumir parte de la presa

en todas las interacciones simuladas, e incluso tuvo un 67% de éxito al estar en inferioridad. Sin
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embargo, C. sapidus sélo logro un 75% de éxito en igualdad, y un 50% en inferioridad y

superioridad (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Porcentaje de éxito en alcanzar y consumir una parte de la presa en los distintos escenarios
simulados en laboratorio. Cada porcentaje representa una parte del total de réplicas para un escenario en

concreto.

Tabla 4.38: Porcentaje de éxito alcanzando el cebo (Figura 4.14), comparando las dos especies analizadas y
cada especie en los distintos escenarios simulados.

P. marmoratus P. marmoratus C. sapidus C. sapidus
(cualquier momento) (primero) (cualquier momento) (primero) o
En solitario 75% - 62.5% - s
En igualdad 100% 37.5% 75% 62.5% ns
Ventaja para
100% 50% 50% 50%
P. marmoratus ns
Ventaja para 66.7% 66.7% 50% 33.3%
C. sapidus ns
o ns ns ns ns
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Respecto al tiempo requerido para alcanzar la presa y analizando los datos de las
interacciones con oponente como un conjunto, P. marmoratus fue mas lento en encontrar las
presas con un tiempo promedio de 252 s, mientras que para C. sapidus el tiempo promedio es de
195 s (Figura 4.15). Si se tienen en cuenta unicamente los ejemplares que alcanzaron la presa
antes que su oponente el tiempo promedio de P. marmoratus es de 184 s, mientras que para C.
sapidus es de 84 s (Tabla 4.39). En ambos casos exhiben una marcada diferencia con el promedio
de los tiempos sin oponente, que es de 510 s para P. marmoratus y 52 s para C. sapidus.

A nivel de especie se revela una tendencia contratia, pues P. marmoratus fue manifiestamente
mas rapido en encontrar la presa cuando tenfa competencia que en ausencia de ella, mientras que
C. sapidus fue mas rapido en solitario que en interacciones competitivas (Figura 4.15). La
diferencia de tiempo en alcanzar la presa en solitario es la unica que resulta estadisticamente

significativa (Tabla 4.39).
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Figura 4.15: Tiempo promedio en alcanzar la presa en los distintos escenarios simulados en laboratorio.
Las barras de error representan la desviacion estandar.
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Tabla 4.39: Tiempo para alcanzar el cebo (s, Figura 4.15) comparando las dos especies analizadas y una
especie en los distintos escenarios simulados.

P. marmoratus P. marmoratus C. sapidus C. sapidus
(cualquier momento) (primero) (cualquier momento) (primero) o
En solitario 510 + 491B - 52 £ 294 - sk
En igualdad 245 + 241 265 + 374 263 £ 424 92 £ 83 s
Ventaja para 262 + 275 1745 101 + 116 101 + 116
P. marmoratus ns
Ventaja para 244 + 262 244 + 262 150 + 197 36+ 4
C. sapidus ns
4 ns ns ns ns
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4.6. Modelado del ecosistema de L’Albufera

4.6.1.  Relaciones troficas entre grupos funcionales
Otra forma de representar las relaciones troficas del sistema de una forma mds visual es el
diagrama de flujo de energfa, proporcionado por Ecopath (Figura 4.16). En éste puede apreciarse
el consumo por parte de C. sapidus de hasta otros 7 grupos funcionales. Los dos grupos que
componen la mayor parte de su dieta son Detritus (73%) y Macroinvertebrados (13%). En menor
medida, C. sapidus se alimenta también de P. clarkii (5%) y de la ictiofauna presente en I’Albufera
(Ciprinidos 3%, G. hoolbroki 2%, L. gibossus 2% y Mugilidos 2%). Los 4 consumidores de C.
sapidus en L Albufera estan repartidos entre 3 grupos funcionales, y la CP El Palmar por medio
de las capturas. Los grupos funcionales que depredan sobre C. sapidus son las Aves zancudas
(5%), las Aves piscivoras (5%) y .A. anguilla (1%).

e Di_ls-c‘if?rasPescadort_:g_ del Palmar Aves zancudas

{ ) Dicentrarchus labrax .

Gambusia hoolbroki . \ .
£ o L) Andtidas

3 — o O
8 Ifr-"‘ T -
Anguilla anguilla E “Ciprinidos ", Procambarus clarkii
) T Callinectes sapidus
2 Mugilidos ) .

Macroinvertebrados Zooplancton

1 ) .
Detritus Fitoplancton

Figura 4.16: Diagrama de flujo de energfa del ecosistema de I.’Albufera. Las lineas verdes indican consumo,
mientras que las lineas rojas indican depredacién. El grosor de la linea indica la cantidad de flujo de energfa.
La escala de la izquierda indica el nivel tréfico.
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4.6.2. Resultados del modelo ecotréfico

Durante el periodo dependiente de la biomasa de especies comerciales, la biomasa de C. sapidus
creci6 cerca de un 58% en 2023, si bien tuvo un pico maximo en 2021 con un 117% de
crecimiento sobre la biomasa inicial (Figura 4.17). En el escenario 1, la evolucién de la biomasa
de C. sapidus durante el periodo independiente muestra un ligero y prolongado descenso hasta
llegar a niveles similares a los de 2019 y 2022. Esto supone un incremento del 46 % comparado
con la biomasa inicial de 2017. En el escenario 3, al eliminarse la presién pesquera, la biomasa
de C. sapidus crece de forma descontrolada, llegando en 2031 hasta un 300% de la biomasa inicial.
Adicionalmente, y dado que la evolucién de C. sapidus en el escenario 3 estaba lejos de
estabilizarse, de ese escenario se ha modelado un periodo de 100 afios para determinar la
capacidad de carga tedrica del sistema. Los datos revelaron un rapido crecimiento hasta 2050
con un 610% de la biomasa inicial, y alcanza el punto de equilibrio con un 710% de la biomasa
inicial de 2018 cerca del 2070 (Figura 4.18). Traducidos a biomasa por unidad de supetficie, estos
valores equivaldrian a 5.4 y 6.6 t-km2, respectivamente.

Los principales grupos funcionales afectados por la presencia de C. sapidus se determinan
como aquellos en los que la diferencia de biomasa relativa entre 2018 y 2031 es superior al 30%
(Tabla 4.40).

La naturaleza de esta diferencia, bien positiva o negativa, permite determinar si un grupo
funcional se ve beneficiado o petjudicado en términos de la evolucion de su biomasa. Los grupos
funcionales mas afectados son Aves zancudas (1, Figura 4.19), A. anguilla (7, ), Ciprinidos (8,
Figura 4.21), Mugilidos (9, ) y P. dlarkii (11, Figura 4.23).

Las Aves zancudas (1, Figura 4.19) tienen una evolucién muy similar tanto en el escenario
1 (Presencia de C. sapidus con explotacién pesquera continuada) como en el 3 (Presencia de C.
sapidus con interrupcion de la explotacion pesquera en 2024). Sufriendo una fuerte caida de su
biomasa hasta un 60% de su valor inicial hasta 2024, en el que se estabilizan durante el resto de

la simulacién. En el escenario 2 (Ausencia de C. sapidus) se mantienen a un nivel constante.
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A. anguilla (7, Figura 4.20) y los Mugilidos (9, Figura 4.22) tienen un comportamiento
similar, pero contrario. En ambos casos la variacién entre los distintos escenarios es pequefia, si
bien la diferencia sobre el nivel inicial de biomasa es importante. Esto quiere decir que no se ven
especialmente afectados por la presencia o ausencia de C. sapidus en 1.”Albufera, pero el valor
inicial de biomasa del sistema puede haber sido subestimado, en el caso de .A. anguilla, o
sobrestimado, en el caso de los Mugilidos. De esta forma, 4. anguilla termina todos los escenarios
con un aumento sustancial de su biomasa inicial, mientras que los Mugilidos sufren un descenso
aproximado del 50%.

Los Ciprinidos (8, Figura 4.21) sufren un descenso en todos los escenarios partiendo desde
el valor de 2023, que resulto excepcionalmente elevado comparado con el resto de la serie de
datos de explotacién pesquera. Sin embargo y también en todos los casos, al finalizar el periodo
de simulacién cuentan con un valor superior al del inicio del periodo de un 150% en el escenario
2, un 200% en el escenario 3 y un 250% en el escenario 1.

El mayor perjudicado por la presencia de C. sapidus en 1.’ Albufera es sin duda P. carkii (11,
Figura 4.23), que tanto en el escenatio 1 como en el 3 practicamente desapatrece del ecosistema
de la laguna. En ambos casos el nivel de biomasa inicial cae de forma drastica hasta 2022, para
continuar descendiendo hasta 2031 de forma progresiva, momento para el cual la biomasa de P.
clarkii es practicamente residual. En el escenario 2, por el contrario, su biomasa se mantiene a un
nivel similar al inicial.

Por el contrario, otros grupos se ven poco afectados por la presencia del cangrejo azul y su
evolucién en todos los escenarios es similar. Estos grupos incluyen Aves piscivoras (2), Aves
anatidas (3), G. hoolbroki (4), L. gibossus (5), D. labrax (6), Macroinvertebrados (12), Zooplancton
(13), Fitoplancton (14) y Detritus (15). Estos grupos disponen de sus graficas en el Anexo IV:

Evolucién de la biomasa de los grupos funcionales poco afectados por el cangrejo azul.
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Figura 4.17: Evolucién de la biomasa relativa de C. sapidus en los distintos escenarios simulados.
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Figura 4.18: Evolucién de la biomasa de C. sapidus a largo plazo en ausencia de explotacién pesquera.
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Tabla 4.40: Cambio porcentual de biomasa en el periodo 2018-2031. En celdas en gris las variaciones
consideradas como importantes, iguales o superiores al 35%.

Escenario 1: Presencia de [Escenario 2: Ausencia de Escenario 3: Presencia de

C. sapidus con explotacion C. sapidus C. sapidus con interrupcion
pesquera continuada de Ia explotacion pesquera
en 2024
1. Aves zancudas -43 % +4 % -35%
2. Aves piscivoras +1% +3 % -6 %
3. Aves anatidas -4 % +1% -5%
4. G. hoolbroki 27 % -11 % -34 %
5. L. gibossus -8 % -5% -23%
6. D. Iabrax -1% -5% -7%
7 A. anguilla +81 % +67 % +74 %
8. Ciprinidos +178 % +73 % +120 %
9. Mugilidos -40 % -36 % -43 %
10. C. sapidus +32% - +170 %
11. P. clarkii -100 % +1% -100 %
12. Macroinvertebrados +3 % +2% +1%
13. Zooplancton -36 % -8 % -17 %
14. Fitoplancton +3% +1% +1%
15. Detritus +2 % +1% +1%
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Figura 4.19: Evolucién de la biomasa relativa de /as Aves zancudas en los distintos escenarios simulados.
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7: A. anguilla
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Evolucién de la biomasa relativa de A. anguilla en los distintos escenarios simulados.
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Figura 4.21: Evolucién de la biomasa relativa de los Ciprinidos en los distintos escenarios simulados.
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9: Mugilidos
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Figura 4.23: Evolucién de la biomasa relativa de P. clarkii en los distintos escenarios simulados
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5.1. Fase planctonica de C. sapidus

Si bien existe cuantiosa informacién sobre abundancia y/o distribucién de zoeas de C. sapidus en
los habitats nativos, en las zonas invadidas del mar Mediterrdneo no existen trabajos previos
documentados sobre este estadio de su ciclo vital. La densidad mdxima encontrada en este
estudio (3.64 zoeas » m~) fue menor que en estudios similates realizados en el drea de distribucion
nativa de C. sapidus. Epifanio ef al. (1984) encontr6 densidades de hasta 7.7 + 3.2 zoeas » m en
la parte interior de la boca de la bahia de Delaware, superior a la del presente estudio, pero dentro
del mismo orden de magnitud. Un trabajo anterior en la bahia de Delaware hall6 densidades
mucho mds bajas (0.55 £ 0.89 zoeas « m), probablemente relacionadas con condiciones
meteorologicas adversas (Dittel y Epifanio, 1982). Sin embargo, Tilburg e a/. (2009) realizaron
un muestreo en la zona costera adyacente a la bahia de Delaware y descubrieron que las
densidades mas comunes eran de cientos de zoeas » m?3, y que también eran frecuentes
densidades de hasta miles de zoeas » m™. El tamafio de la malla y la profundidad de muestreo
fueron muy similares en Epifanio ez al. (1984), en Tilburg e¢# al. (2009) y en el presente estudio.

La circulacién convergente en la bahfa de Delaware (Kahn y Helser, 2005; Tilburg e al.,
2009) junto con la alta abundancia local de C. sapidus podrian ser factores que contribuyen a estas
altas densidades larvarias, mientras que en nuestra zona de estudio predomina un desplazamiento
del agua hacia el sur a lo largo de la costa (Morales, 2018; Rib6 ¢f al., 2015).

Respecto a la distribucién espacial de las zoeas, 2/3 del total se tecogieron a 1000 m de
distancia de la costa, 1/3 a 300 m, y pricticamente ninguna a 3000 m. Estas diferencias en
abundancias son probablemente consecuencia de dos factores, la circulacién de las corrientes y
la distancia desde la costa donde las hembras ovigeras liberan las zoeas. Epifanio (2019) recopila
diferentes investigaciones en la zona de distribucién nativa que han demostrado que esta
distancia puede ser tan variable como dentro del estuario, 5 km desde la costa o mas de 50 km
desde la costa. Existen, sin embargo, dos diferencias sustanciales entre nuestra zona de estudio
y la zona donde se llevaron a cabo estas investigaciones. En primer lugar las hembras ovigeras
se ayudan de las corrientes provocadas por la bajamar para recorrer grandes distancias desde la
zona estuarina hacia la desembocadura (Forward ef al, 2003b; Tankersley e al., 1998). Al ser
micromareal, en nuestra zona de estudio dichas corrientes no existen o son muy limitadas, lo

cual limita la capacidad de desplazamiento de las hembras en direccion al Mediterraneo. El otro
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factor determinante de esta migracién es la busqueda de una salinidad relativamente elevada (23-
28), para evitar estrés osmotico a las zoeas recién eclosionadas (Sandoz y Rogers, 1944). Tilburg
et al. (2007) demostraron mediante simulaciones que el punto de eclosién de las zoeas afectaba
directamente a su posterior distribucién. Teniendo en cuenta el abrupto gradiente de salinidad
presente en la zona de estudio, la distribucién espacial detectada en las zoeas y el hecho de que
la practica totalidad eran zoeas estaban en el estadio 1, es decir, contaban con muy pocos dias de
vida, es posible que el punto de eclosién de las zoeas sea bastante cercano a la costa en nuestra
zona de estudio y en otros lugares que compartan las caracteristicas previamente descritas.

La distribucién de los estadios de las zoeas recogidas de C. sapidus, con la gran mayoria en
el estadio 1 (>95%), y s6lo un pequefio numero de ellas estaban en el estadio 2 (<5%), es similar
a la documentada por Epifanio ¢f a/. (1984). No se encontraron estadios mas avanzados de zoeas
de C. sapidus. Por el contrario, Tilburg ¢z al. (2009) encontrd todos los estadios de desarrollo
larvario, pero los mas avanzados se limitaron a los puntos de muestreo mas alejados, a mas de
10 km de la costa. Este patron de distribucion también se observé en el Golfo de México
(Rabalais e al., 1995), por lo que queda por averiguar la localizacién de los estadios larvarios mas
avanzados en el mar Mediterraneo.

El efecto de las condiciones de salinidad y temperatura sobre la eclosién, muda,
supervivencia y tiempo de desarrollo de las zoeas de C. sapidus sélo se ha probado hasta una
salinidad maxima de 32-33 (Costlow y Bookhout, 1959; Sandoz y Rogers, 1944). De hecho,
aunque las temperaturas reportadas para la Bahfa de Delaware estin dentro del rango de
temperaturas de nuestra area de estudio, las salinidades son mas altas en el Mediterraneo (37-38
vs. 28-32) (Epifanio ¢z al., 1984; Tilburg ez al, 2009). Para las zoeas de C. sapidus, la salinidad
6ptima para la eclosion es de entre 23 y 28, y la alimentacién mds activa se observa a una salinidad
de 24 (Sandoz y Rogers, 1944). En base a esta informacién, las altas salinidades del mar
Mediterraneo podrian no ser particularmente adecuadas para ellas, aunque no se dispone de
informacién especifica sobre los posibles efectos para el desarrollo de las larvas. Sin embargo, el
éxito de la colonizacién del Mediterraneo por C. sapidus sugiere que podria disponer de ventajas
significativas en otros aspectos biolégicos de las fases larvarias o posteriores. Esto se ve apoyado
por el hecho de que la poblacién de C. sapidus instalada en el mar Mediterraneo presenta el efecto

fundador, revelando que se originé a partir de pocos individuos (Gonzalez-Ortegon ez al., 2022).
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En nuestra drea de estudio el pico maximo de zoeas se observé en agosto de 2021 con un
pico secundario mas bajo en septiembre de 2021 (Figura 4.2), coincidiendo con los hallazgos de
Epifanio e al. (1984). El pico de abundancia de zoeas en agosto también se encuentra en el drea
de distribucién nativa, pero allf se solapa con el petiodo de mayor abundancia de al menos otras
5 especies de decapodos (Dittel y Epifanio, 1982). Sin embatgo, en nuestra area de estudio, se
apreci6 un desfase de abundancias maximas entre C. sapidus y sus potenciales competidores
(Figura 4.2) que podria suponer una ventaja para las zoeas de C. sapidus en el mar Mediterraneo,
permitiéndoles prosperar en un entorno con menos competidores. Las zoeas de C. sapidus fueron
el 26.4 % del total de zoeas obtenidas, lo cual podria ser una consecuencia de la muy alta tasa de

reproduccion de C. sapidus (Hines et al., 2003).

5.2. Asentamiento de megalopas y juveniles

El patrén de asentamiento de megalopas observado durante cuatro afios en la gola de Perello,
con un pico consistente en septiembre y octubre, ha sido también observado en Turquia, pero
con un pico en agosto y septiembre (Yesilyurt y Tureli, 2016).

El patrén de asentamiento observado en nuestra zona es similar a los del area de
distribuciéon nativa, pero con menos variabilidad interanual y una distribucién temporal mas
estrecha (Jones y Epifanio, 1995; Ogburn e al, 2009). Esto podria ser consecuencia de la
regulacién del régimen hidrico por las compuertas presentes en las golas de L’Albufera, de dos
maneras principales. En primer lugar, pueden forzar la agrupaciéon de las hembras que se
desplazan al mar para la eclosién, provocando un evento de migracién reproductiva muy
restringido en el tiempo En segundo lugar, las compuertas también pueden frenar la entrada de
megalopas en los estuarios al reducir el flujo de agua efluente de la laguna, dado que las
megalopas necesitan de distintas sefiales quimicas presentes en agua dulce para localizar sistemas
estuarinos (Forward e al, 1997a; Forward ez al., 2003a). Teniendo en cuenta la posicién de
nuestras estaciones de muestreo en las golas, nuestro escenario es mas similar al investigado por
Epifanio ef al. (1984), que también muestra un claro pico de megalopas en septiembre.

Epifanio ez al. (1984) evidencia también un retraso de unas 5-6 semanas entre la captura del
50% del total de zoeas (fase 1) y el de megalopas, que en nuestro caso se amplia a unas 9-10

semanas (Figura 4.12). Uno de los factores que pueden ser responsables de esta diferencia son
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las condiciones fisicoquimicas del mar Mediterraneo, particularmente salinidad y temperatura,
que pueden alterar la duracion de las etapas de vida plancténica (Costlow, 1967; Costlow y
Bookhout, 1959). En segundo lugar, las condiciones oceanograficas de la Bahia de Delaware,
donde se realizé el estudio de Epifanio ef 2/ (1984), promueven una alta retencién larvaria que
puede facilitar que las megalopas regresen a su estuario natal (Tilburg ez al, 2009; Tilburg ef al.,
2005). En nuestra region de estudio las corrientes a lo largo de la linea de costa presentan de
forma persistente una direccién sur (Morales, 2018; Rib6 ez al., 2015), lo que puede favorecer la
colonizacién de zonas estuarinas mas meridionales. Este mismo patrén de Norte a Sur fue
detectado durante la colonizacién de C. sapidus a lo largo de la costa mediterranea espafiola
(descrito en la introduccién con mayor detalle).

Con respecto a la distribucion espacial de megalopas y juveniles en nuestra area de estudio,
en 2022, en la gola de Pujol fue donde se capturaron la mayor cantidad de megalopas, seguida
por Perell6 y finalmente Perellonet con sélo un 4% del total. La principal diferencia entre la gola
de Perellonet y los otros dos lugares de muestreo es la menor salinidad, que se ha demostrado,
en estudios de laboratorio, como un factor determinante que influye en la supervivencia de las
megalopas al realizar la metamorfosis a juveniles (Costlow, 1967). Concretamente, la
combinacién de salinidad y temperatura en la gola de Perellonet provocaria una mortalidad del
100% de las megalopas que tratan de llevar a cabo la metamorfosis, mientras que en la gola de
Pujol esta tasa descenderfa al 30% (Millikin y Williams, 1984). Los juveniles tienen una mejor
osmorregulacién y son capaces de prosperar en la baja salinidad presente en la gola de Perellonet
(Millikin y Williams, 1984). En general, nuestros resultados durante 2022 sugieren que la salinidad
promedio del estuario es un factor importante que influye en la colonizacién de las primeras
fases de vida de C. sapidus, lo que coincide con resultados anteriores de Carolina del Sur (Mense
y Wenner, 1989).

En el afo 2023, se observaron los valores mas bajos de megalopas y juveniles de toda la
serie de datos de este estudio, que incluyé 4 afios (2020-2023). En la gola de Perell6, y
comparando con el menor valor obtenido entre 2020 y 2022, las megalopas cayeron a una quinta
parte, y los juveniles bajaron un 25 %. Se produjo la misma situacién en las golas de Pujol y
Perellonet, con porcentajes de descenso que varfan entre el 20 y el 90 % comparando con el afio

anterior. Es conocido que las poblaciones de C. sapidus tienen una gran variacién interanual por
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factores que afectan a la supetrvivencia de las primeras etapas de su ciclo de vida, entre las que
destacan temperatura y salinidad (Hines, 2007). Entre 2022 y 2023, la temperatura de las golas
fue muy similar, pero la salinidad subié de forma notable. Este cambio en la salinidad es
consecuencia de un cambio en la circulacién del agua en las golas respecto del afio anterior, que
puede venir dado por una menor liberacion de agua dulce desde 1.’Albufera debido a que 2023
fue un afio extremadamente seco, con entre un 50 y un 70 % menos de precipitacién que los
afios 2020-2022, segin recoge una estacion meteorologica cercana a I’Albufera (Avamet). Este
efecto puede verse incrementado por la gestién de las compuertas de las golas que decida hacer
la comunidad de regantes. Como se ha mencionado previamente, las megalopas dependen de
unas ciertas seflales quimicas para localizar los estuarios (Forward ez al, 2003a), y un flujo saliente
reducido puede dificultar su localizacion.

El agua de los golas, proveniente de L’Albufera, lleva una carga de fitoplancton importante
como consecuencia del estado hipereutréfico de la laguna, lo cual provoca una gran turbidez
(Martin e af., 2020). Se ha demostrado que la turbidez esta intensamente relacionada con la
abundancia y capacidad de supervivencia de los ejemplares juveniles de cangrejo azul (Hyman e
al., 2022; Hyman e al., 2024) debido a que perjudica a la capacidad de captura de los depredadores
visuales. Esto puede provocar una gran tasa de supervivencia de los juveniles de C. sapidus en las
golas, brindando proteccién mientras ingresan en la laguna, donde la turbidez es similar o mayor.
En el ecosistema de L’Albufera, depredadores visuales petrjudicados por la turbidez incluyen
Aves zancudas, Aves piscivoras y D. Jabrax, grapos funcionales presentes en el modelo. Todos
estos depredadores visuales comen muy pequefias fracciones de C. sapidus, debido a que
unicamente los cjemplares de pequefio tamafio son accesibles para ellos. En su area de
distribucion nativa los ejemplares juveniles de C. sapidus sufren una alta mortalidad (Heck Jry
Coen, 1995; Heck Jr y Spitzer, 2001). En I’Albufera y sus golas, sin embargo, combinando la
turbidez y el hecho de que la biomasa de los posibles depredadores locales es baja, es posible
que los ejemplares juveniles de C. sapidus tengan una mortalidad menor, condicionada de manera
principal por sus conespecificos de mayor tamafo.

Ademis, Leffler (1972) demostré que la temperatura producia importantes diferencias en
el crecimiento de los ejemplares juveniles a lo largo de 70 dias, ademas de que la actividad de los

organismos era notablemente mayor cuanto mas alta era la temperatura. La temperatura éptima
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de crecimiento determinada por Leffler (1972) fue de entre 20 y 27 °C. La temperatura promedio
en las golas durante octubre de 2021, el mes en el que se encontraron mas juveniles, fue de 22.1
°C. Combinando todos estos factores, es posible que las golas de L’Albufera sean un entorno

muy adecuado y seguro para los ejemplares juveniles de C. sapidus.

5.2.1.  Aspectos metodologicos del uso de colectores pasivos

Los colectores pasivos han sido el método elegido en este estudio para capturar megalopas y
juveniles de C. sapidus. A lo largo de 4 afios se han obtenido un total de 4024 y 2301 individuos,
respectivamente. Los colectores empleados son de pequefio tamafio, baratos, accesibles. Estas
son importantes ventajas a la hora de combatir la pérdida de colectores por el vandalismo o las
inclemencias meteorolégicas, ademas de facilitar en gran medida el transporte de un gran numero
de ellos, el personal necesario para llevar a cabo las tareas de campo, y las instalaciones donde se
lleva a cabo la extraccion de los organismos ahf refugiados.

Mediante el andlisis de los datos de las campafias de muestreo simultaneas Estuarina 2y
Estuarina 3 en la gola de Perelld, se determiné que el tiempo de permanencia de las megalopas
en los colectores es de hasta un dia. Esto podria estar relacionado con el régimen de mareas
presente en la zona de estudio, con un régimen diario y micromareal. El mecanismo habitual de
colonizacion estuarina por megalopas se denomina Flood tide transport (transporte con el flujo de
marea) y consiste en ascender por la columna de agua durante la pleamar nocturna para ser
transportados hacia el interior del estuario (DeVries ez al, 1994; Olmi, 1994; Welch y Forward,
2001). Tankersley ez a/. (1995) documento que ligeros aumentos de la salinidad de sélo 0.3 2 0.5
pueden desencadenar el ascenso de las megalopas por la columna de agua. El analisis de los datos
proporcionados por los HOBOs durante la campafa Estuarina 3 revela que, en nuestra zona de
estudio, se produjeron aumentos de salinidad comparables o incluso mayores en 28 de los 58
dias monitorizados (48,3%) en la pleamar nocturna. También la turbulencia es otro factor que
induce la natacién sostenida en las megalopas de C. sapidus (Welch ez al., 1999). Aunque no se
dispone de datos relacionados con la turbulencia para el presente estudio, los aumentos
localizados de turbulencia asociados al movimiento de la marea podrian ser posibles debido a la
canalizacién a través de cauces estrechos (golas). La amplitud maxima de la marea fue inferior a

13 cm durante la campafa de muestreo Estuarina 3.
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Otro factor que afectaria al comportamiento natatorio de las megalopas es la presencia de
olores de posibles habitats de cria y de depredadores, que modifica el patrén de ingreso en el
estuario (Forward ez a/., 2003a). Los habitats potenciales de crfa en el area de distribucién nativa
se caracterizan tipicamente por especies vegetales como Zostera marina (Linnaeus, 1753) o Spartina
alterniflora (Loisel). No existen hédbitats de ese tipo ni de ninguna otra vegetacién sumergida en la
gola de Perellé, sin embargo, toda la laguna de L’Albufera puede ser clasificada como una
marisma de Phragmites y Typha, que también es un habitat adecuado para los juveniles (Jivoff y
Able, 2003; Long ¢t al., 2011). En cuanto a los posibles depredadores y/o competidores locales
(p- €j., P. marmoratus, Eriphia verrucosa (Forskal, 1775), X. poressa o B. sexdentatus), que no estan
presentes en el area de distribucién nativa, serfa recomendable investigar el posible efecto
disuasorio de las sefiales quimicas de estos depredadores.

También se podtia considerar que el tiempo de residencia de las megalopas en los colectores
de un dfa podria estar ocasionado por la transformacion de éstas en juveniles, sin embargo, en
los ensayos de laboratorio realizados, se aprecié que la metamorfosis tarda unos 6-7 d (Tabla
4.8), tiempo demasiado largo para considerarlo un factor determinante, a pesar de que la
presencia de otras sefiales quimicas como los 4acidos humicos o el amonio en el medio natural
también podrian acelerarla o retrasarla (Forward ez al, 1997b). La combinacién de turbulencia y
la presencia de acidos humicos dentro de la gola de Perellé es posiblemente suficiente para
estimular la migracion diaria de megalopas aguas adentro, mientras que la importancia de otros
mecanismos como transporte con el flujo de marea y la influencia de las sefiales quimicas de los
depredadores nativos no esta clara aun.

Por el contrario, en el caso de la cantidad de juveniles capturados en los colectores, los
datos muestran un aumento de la atraccién a lo largo de los siete dias de instalacién. Es probable
que este aumento esté relacionado con el desarrollo de una comunidad bioincrustante, desde
biopeliculas hasta colonizadores primarios y secundarios. Otro factor que podria estar influyendo
es la cantidad de material organico atrapado por los colectores. Este material se compone
principalmente de restos de plantas de marisma y proporciona tanto un recurso alimenticio como
una mayor complejidad del habitat para los juveniles en desarrollo (Hyman e al, 2023;

Rakocinski ez al., 2003).
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La estandarizacién del nimero de megalopas y juveniles en funcién de tiempo de
instalacién (p.ej. dividir el nimero de megalopas y/o juveniles de un colector instalado 6 dias
por 6 para expresarlo por dia) deberfa manejarse con cuidado, ya que la tasa de asentamiento
puede variar en gran medida con el tiempo de instalacién. Por ejemplo, (Bishop e7 al, 2010),
instalaron colectores durante mas de un dfa y dividieron la abundancia total por el nimero de
dias instalados, lo que en base a nuestros datos llevarfa a una subestimacién de megalopas.
Tankersley ez al. (2002) realiz6 pruebas con colectores que se revisaban cada hora frente a
colectores que estuvieron instalados toda la noche. De forma similar a nuestro caso, se obsetvo
que el asentamiento acumulado de megalopas en los colectores horatios era mayor que en los
colectores nocturnos. Por el contrario, en el caso de los juveniles, esta estandarizacién conducitia
a una sobreestimacion de las capturas diarias, ya que un aumento de la frecuencia de muestreo
reduce la cantidad total de juveniles capturados.

Por lo tanto, para obtener medidas precisas del asentamiento maximo de megalopas en los
colectores, los factores que deben tenerse en cuenta incluyen no sélo el tiempo de instalacion,
sino también las fases de la marea nocturna, el tamafio del colector y la disponibilidad de sefiales
quimicas. Cabe sefialar que estas afirmaciones podrian ser ciertas slo para colectores de pequefio
tamafio como los empleados durante este estudio, y que los de mayor tamafio como los utilizados
por Bishop ez a/. (2010) podrian acumular megalopas durante mas de un dia o ser percibidos
como escondites adecuados para juveniles mas rapidamente.

Otro factor que podria tener influencia en el desempefio de los colectores pasivos es el
entorno en el que se encuentran, particularmente la presencia o ausencia de otros refugios
potenciales como la vegetacién acuatica sumergida, que son un refugio habitual tanto de
megalopas como de juveniles de C. sapidus (Epifanio, 2019). Ademas de las diferencias en
salinidad, la gola de Perell6 muestra una diferencia fundamental con las otras dos dado que se
trata de un puerto pesquero y deportivo, en el que la vegetacién sumergida es practicamente
inexistente salvo la presencia de algas de tallo filamentoso, posiblemente del género Cladophora
(observacion personal). El calado se mantiene de forma artificial mediante dragados regulares y
cuenta con dos escolleras de proteccién que evitan la accion del oleaje. Las golas de Perellonet y
Pujol tienen cauces mucho mas naturales, con cierta presencia de vegetacion emergente en las

riberas, y se dan otros procesos naturales como la formaciéon de barras de arena como
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consecuencia del oleaje que reducen el flujo de salida. Se desconoce si estos factores pueden
afectar a la invasion del estuatio por parte de megalopas y juveniles de C. sapidus, tanto en numero
total de individuos como en la pauta de invasién. Particularmente, la presencia de vegetacion en
lugares donde se instalan los colectores pasivos debe ser objeto de mas estudio. En ambos casos
son un refugio potencial para estos estadios tempranos del ciclo de vida de C. sapidus y podrian
competir entre ellos, y la presencia de parches de vegetacion tan pequefios como 0.25 m? ya tiene

una fuerte capacidad de atraccion sobre los juveniles (Hines, 2007).

123



Capitulo 5: Discusion

5.3. Poblacién de adultos y subadultos

La distribucién de tallas, la proporciéon de sexos y la abundancia son los parametros basicos
necesarios para comprender la ecologia del cangrejo azul en una zona determinada, requisitos
previos para comprender interacciones mas complejas (Hines, 2007).

La proporcién de machos y hembras determinada en este estudio es de un 40% de machos
y un 60% (Tabla 4.25), y no muestra apenas variacion entre las diversas zonas de muestreo (Tabla
4.21, Tabla 4.24) ni de forma estacional (Tabla 4.26).

Van Engel (1958), Tagatz (1965) y Hines ¢ a/. (1987) documentaron que C. sapidus muestra
en su area de distribucion nativa variacién en la proporcion de sexos a lo largo de los sistemas
estuarinos, siendo los machos mas abundantes en la zona interior del estuario, donde la salinidad
es muy reducida. Este mismo efecto fue corroborado con posterioridad en otro estuario por
Jivoff y Able (2003). Otros estudios encuentran también una mayorfa de machos sobre hembras,
pero en zonas de salinidad alta (Jivoff e# a., 2017; Ramach e7 /., 2009). En el Mediterraneo otros
estudios han encontrado también una abundancia de machos sobre hembras en zonas de distinta
salinidad, concretamente Razek ef al. (2016) y Zakzok et al. (2022) en dos lagunas costeras de
Egipto (salinidad >35 y 1-18 , respectivamente), y Marchessaux ez 2/ (2023) en una marisma
salada en Sicilia (15-42).

Existen también algunos estudios que documentan una mayorfa de hembras sobre machos,
si bien son menos numerosos. En Brasil, Pereira ez a/. (2009) documentaron una proporcion de
sexos muy similar a la de L’Albufera. En el Mediterraneo, esta misma proporcion de sexos fue
descrita por Sumer ¢f a/. (2013) en una laguna costera de Turquia.

La variacién tipica en la proporcion de sexos de C. sapidus siguiendo un gradiente de
salinidad no puede darse en el entorno de L’Albufera debido a que, en menos de 300 m, se
produce un cambio drastico en la salinidad, variando de 37 en el Mediterraneo a 1 en el interior
de la laguna. En estuarios de su area de distribucién nativa las poblaciones de C. sapidus se
distribuyen de forma desigual, con una mayorfa de machos en la parte mas interior de los sistemas
estuarios que va dando paso gradualmente a una mayor proporcion de hembras sobre machos
cerca de la desembocadura (Hines ez al., 1987; Tagatz, 1965; Van Engel, 1958), similar a la

determinada en este estudio. En Brasil, Severino-Rodrigues ef a/. (2013) describe una proporcién
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de hembras sobre machos similar a la determinada en este estudio (67%), en la desembocadura
de una laguna estuarina.

Respecto al tamafio de los ejemplares que componen una poblacién, en su area de
distribucion nativa existen varios estudios importantes que proporcionan esta informacién. Uno
de los primeros y mds importantes es el realizado por Hines ef a/. (1987), que capturd cangrejos
en distintas partes de un tributario de la Bahfa de Chesapeake, uno de los lugares del mundo
donde la poblacion de C. sapidus es mas importante. La zona localizada mas al interior cuenta
con una profundidad promedio de 1.5 m, un fondo de sedimento blando, y una vegetacién
riberefla compuesta por Typha angustifolia. Las oscilaciones de salinidad (0-14) y temperatura (0-
33 °C) son mas importantes que en L’Albufera. Segin Hines ¢7 a/. (1987), el tamafio promedio
de la poblacién de machos de esa zona fue de entre 107 y 127 mm, mientras que en nuestra zona
de estudio fue de entre 137 y 147 mm.

Otro estudio destacado dentro del area de distribucién nativa es el realizado por Jivoff y
Able (2003). En este caso el estudio se realizé en una marisma en la Bahfa de Delaware de
Phragmites y Spartina, vegetacion también presente en la zona de L’Albufera, si bien la mayoria de
las especies del género Spartina son invasoras en nuestra zona de estudio (Martinez-Fort y Donat-
Torres, 2020). En este caso el tamafio promedio de los ejemplares de C. sapidus capturados, sin
distinguir entre machos y hembras, se sitda cerca de unos 110 mm. En un estudio posterior,
Jivoft ez al. (2017) capturaron mas de 10 000 ejemplares de C. sapidus en un entorno de salinidad
alta (21-24). En este caso el promedio del tamafio de los ejemplares macho se situa entre 120 y
130 mm, y el de los ejemplares hembra entre 130 y 140 mm.

En una bahfa al sur de Brasil, Pereira ¢f a/ (2009) muestrearon C. sapidus en distintas zonas
con unas salinidades de entre 23 y 27. La distribucién de tallas promedio fue de entre 96 y 134
mm para los machos, y de entre 93 y 122 mm para las hembras.

En el Mediterraneo las poblaciones de C. sapidus también han sido objeto de estudio
recientemente. En Egipto, por ejemplo, Razek ef al. (2016) reportaron un tamafio promedio de
115 mm para machos y para hembras en una laguna costera comunicada con el Mediterraneo
por 3 canales. Kevrekidis y Antoniadou (2018), en Grecia, documentaron un tamafio promedio

de 135 mm para machos y 134 para hembras en la Bahfa de Modona. Recientemente, Zakzok ez
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al. (2022) reportaron en Egipto un tamafio promedio de 93 mm para machos y de 91 mm para
hembras capturados en el canal de comunicacién entre una laguna costera y el Mediterraneo.

En el caso de nuestra zona de estudio se han obtenido datos de dos zonas diferenciadas, el
sector interno (L’Albufera) y el sector externo (Mediterraneo), disponibles en la Tabla 4.18. El
tamafio promedio de los machos en el sector exterior (salinidad 13) fue de 137 mm, y de 147
mm en el sector interior (salinidad 1). Para las hembras estos valores son de 137 y 139 mm,
respectivamente. HEstos valores son superiores a los citados previamente, sin importar si se trata
de poblaciones en el area de distribucién nativa o de poblaciones establecidas en el Mediterraneo.
Los tnicos datos de una poblaciéon con un tamafio superior a la descrita en este estudio son de
Tagatz (1965), que describe un tamafio promedio de unos 160 mm en Florida.

Una de las posibles explicaciones para este fenémeno es la seleccion de tallas por la presion
pesquera. En I’Albufera, la especie se explota comercialmente unicamente desde 2017, lo cual
deja un reducido margen de tiempo para que la eliminacion de las tallas mas grandes por pesca
afecte al tamafio promedio de la poblacién. Esto ha ocurrido en la Bahfa de Chesapeake donde
la cantidad de capturas de C. sapidus y el tamafio de las hembras mostr6 un descenso importante
debido a la pesca entre 1978 y 1998 (Lipcius y Stockhausen, 2002). En Maryland, Abbe (2002)
documenta un efecto ain mas importante sobre los machos, donde la cantidad de cangrejos
mayores a 152 mm ha pasado de casi un 22 % en el periodo 1968-1972 a un 6% en el periodo
1996-2000. Es destacable que, en este caso, los machos grandes sufren una mayor presién
pesquera dirigida debido a que son econémicamente mas valiosos. En ambos ejemplos la
poblacién ha sufrido grandes alteraciones, pero han sido necesarios periodos de tiempo
considerables para notar los efectos. La poblacion descrita por Tagatz (1965) es la mas antigua,
y la Gnica de mayor tamafio que la descrita en este estudio. En I’Albufera la implantaciéon de C.
sapidus es aun muy reciente y los posibles efectos de la pesca sobre la poblacién local seran
revelados con el tiempo.

Mediante el uso de las técnicas de modelado se ha comprobado que es precisamente la
pesca la herramienta que permite mantener bajo control la poblacién de C. sapidus en 1" Albufera
(Figura 4.18). Los resultados de los modelos deben ser manejados con precaucion, aun mas
cuando se trata de predicciones a tan largo plazo, pero si existe un cierto consenso en que la

pesca es una herramienta de control eficaz de la poblaciéon (Mancinelli e a/., 2017b; Sharov ez al.,
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2003). Buscando maximizar el impacto sobre la poblacién, setfa recomendable el uso de diversos
tipos de trampas, cada una apropiada para su zona y la fraccién de la poblacién elegida como
blanco (Glamuzina ef al., 2021). Téngase en cuenta que, el resultado del modelo que revela el
control por pesca como una herramienta fundamental, no tiene en cuenta las capturas de
pescadores deportivos o furtivos, que en esta zona pueden ser muy abundantes (comunicacion
directa CP El Palmar). El gran aumento de biomasa en las capturas durante 2021 (Figura 4.17),
afio récord de capturas hasta el presente, puede explicarse al menos de forma parcial por el
confinamiento de 2020, que rebaj6 la presion pesquera sobre la especie.

Otra posible explicacién es la gran cantidad de detritus vegetales y sedimento rico en
materia organica que compone el fondo de la laguna, que proporciona una fuente de alimento
constante. No se han encontrado datos de otras poblaciones de cangrejo azul viviendo en
entornos someros hipereutréficos. Una de las posibles consecuencias de la hipereutrofia es el
descenso de los niveles de oxigeno disuelto debido a la descomposicion de la materia organica
(Howarth ez al., 2011). C. sapidus evita activamente zonas de hipoxia (Pihl e a/, 1991), pero ésta
no se suele dar en L’Albufera, ni siquiera durante el descenso de oxigeno disuelto durante la
noche (Martin ez al., 2020).

En la laguna de L’Albufera, si bien C. sapidus tiene una alimentacién altamente detritivora,
también depreda activamente sobre algunos organismos. Particularmente, los
macroinvertebrados componen casi un 15% de su dieta, un grupo muy variado compuesto
mayoritariamente por oligoquetos, larvas de insectos y caracoles. Estos, sin embargo, no se ven
especialmente perjudicados debido a su enorme biomasa en L’Albufera. Dentro de este grupo
suscitan un especial interés los miembros de familia Uninonidae, conocidos popularmente como
Petxinots 0 nayades, unos moluscos bivalvos de agua dulce de gran tamafio. La composicién local
de esta familia estd compuesta por tres especies, una de las cuales (Unio ravoisieri) esta catalogada
como en peligro de extincién en el LESPRE (Generalitat Valenciana, 2012). En el Delta del
Ebro y otras zonas de la Comunidad Valenciana existen ya evidencias de la depredacién por
parte de C. sapidus sobre miembros de esta familia (Ventura ez al., 2018). Seria de interés en futuras
versiones del modelo separar las especies sensibles en grupos funcionales aparte, dado que si

bien el grueso de macroinvertebrados no se ven afectados si pueden verse algunos con
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caracteristicas concretas, pero debe tenerse en cuenta que cada grupo funcional afiadido al
modelo aumenta su complejidad.

El marcado efecto que tiene C. sapidus sobre P. clarkii segun los resultados del modelo es
debido a que comparten un nicho ecolégico muy similar, pero ademas de competir, C. sapidus
depreda de forma directa sobre P. clarkii. Durante los primeros afios de implantacion de csapidus
en L’Albufera, se ha notificado un aparente descenso en la poblacién de P. darkii (comunicacion
directa en 2019 por parte de Paloma Mateache, Directora Conservadora del Parque Natural de
L’Albufera). Segin se ha podido comprobar en afios posteriores a tal declaracion, el efecto sobre
la poblacién de P. clarkii no es tan dramatico como muestra la simulacion. P. darkii puede haberse
visto desplazado de la laguna y acequias principales a acequias mds pequefias y arrozales
circundantes, donde sigue siendo frecuente (observacion personal), dado que C. sapidus no suele
salir del agua, pero P. clarkii puede hacerlo sin problemas. Esta capacidad permite que su
poblacion siga presente en el entorno de L’Albufera en zonas en las que C. sapidus no tiene facil
acceso.

A. angnilla es otra especie que comparte entorno con C. sapidus en 1.’Albufera, pero que
segun los resultados del modelo no muestra apenas variacion en sus estimaciones por la presencia
del cangrejo azul en la laguna. Otros autores si que han asociado la presencia de C. sapidus con la
disminucién de A. anguilla, en lugares tan cercanos como el Delta del Ebro (Clavero ez al., 2022).
Por parte de los pescadores locales no se ha percibido un descenso en las anguilas (comunicacién
directa CP El Palmar). Independientemente de la interaccion de las dos especies en el medio
natural, si queda claro que en un entorno confinado, como dentro de un arte de pesca, C. sapidus
puede depredar sobre A. anguilla. Esto ha obligado a los pescadores locales a adaptar sus artes
de pesca, afiadiendo una separacion adicional con una red de luz de malla mas fina. Las anguilas
pueden atravesar esta ultima malla pero los cangrejos no, lo que evite que resulten dafiadas y se
reduzca su valor de mercado.

En este estudio se ha observado una diferencia entre la talla de hembras adultas y de
hembras inmaduras a ambos lados de las compuertas (Tabla 4.30), que probablemente sea una
consecuencia de la diferencia de salinidad promedio entre los sectores interno y externo. La
salinidad es uno de los principales factores que afectan al tamafio de maduracion de las hembras

de C. sapidus, junto a la temperatura (Fisher, 1999). La temperatura apenas muestra diferencias
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entre el sector interno y el sector externo del sistema a lo largo del afio, mientras que la salinidad
es marcadamente diferente entre ambas zonas (Tabla 4.16). Fisher (1999) describe una relacién
inversamente proporcional entre la salinidad y la talla de primera madurez de las hembras de C.
sapidus. Segun Fisher (1999), una diferencia entre las salinidades de 0 a 10 podtia provocar una
diferencia en el talla de primera madurez de las hembras de mas de 10 mm. En nuestro caso, esa
diferencia es de 16.5 mm, si bien la diferencia de salinidades también es ligeramente supetior
(12). En relacién con el tamafio promedio, algunos estudios como Hines e al. (1987) o
Marchessaux ¢ al. (2023) ofrecen informacién separando entre hembras adultas e inmaduras. Al
igual que se ha descrito previamente para la poblacién general, estos ejemplares resultan de un
menor tamafio promedio que los encontrados en el sistema de L’Albufera, tanto en el sector
exterior como en el intetior, donde las diferencias son aun mas pronunciadas.

La temperatura, ademas de afectar de afectar al desarrollo sexual de las hembras, ejerce
también un importante efecto sobre el crecimiento de los ejemplares de C. sapidus, tanto juveniles
(Leffler, 1972) como adultos (Brylawski y Miller, 2006). En estuarios como la bahia de
Chesapeake la especie suele llevar a cabo un proceso de semi hibernacién cuando las
temperaturas bajan de unos 10 °C. Sin embargo, Hines (2007), ya especifica que pueden existir
variaciones incluso dentro del area de distribucion nativa, pues los cangrejos que habitan en
estuarios de aguas mas templadas crecen mas rapido e incluso pueden alcanzar la madurez sexual
en su primer afio. En entornos invadidos del Mediterraneo, y de forma similar a este estudio,
Carrozzo et al. (2014) pone de manifiesto que la especie se capturd durante todo el aflo en una
laguna costera de Italia, y por tanto el proceso de semi hibernacion podria ser muy limitado. Sin
embargo, en Sicilia, mas recientemente Marchessaux ez a/. (2023) afirma que s existi6 el proceso
de semi hibernacién cuando se alcanzaron temperaturas por debajo de 12 °C. En este estudio se
capturaron ejemplares adultos desde febrero hasta noviembre de 2021, si bien las capturas fueron
mas abundantes en los meses mas calidos. Durante la fase de preparacién para la campafia
Albnfera 2 se capturé un adulto el dia 21/01/2021 en la gola de Perell4, con una temperatura del
agua de 9.8 °C, CPUE de 0.25 para esa fecha. Existe, por lo tanto, una adaptacién de este proceso
a las condiciones locales, si bien no estd claro si los cangrejos residentes en estuarios
mediterraneos con temperaturas suaves cesan completamente su actividad en algin momento

del ciclo anual.
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Marchessaux ef al. (2022) determinaron el rango de temperatura 6ptimo de C. sapidus entre
20 y 28 °C, resultados similares a los proporcionados por Leffler (1972) para juveniles. Ademas
de los datos de temperatura de la campafia de muestro A/bufera 2, se cuenta con una serie de
datos que se tomaron durante la preparacion de dicha campafia en la gola de Perell6, lo cual
proporciona una serie temporal de temperatura en 2021 desde el 12 de enero al 15 de diciembre.
De esta serie, casi la mitad (48 %) de los valores estan dentro del rango 6ptimo para C. sapidus.
Respecto al crecimiento de los individuos, Brylawski y Miller (2006) determina una temperatura
minima de 10.8 °C, si bien Smith (1997) la determiné previamente en 9.8 °C. Marchessaux e a/.
(2022) también situ6 en 32 °C la temperatura a la que C. sapidus empieza a sufrir estrés térmico.
Por tanto, tomando como limite inferior 10 °C y 32 °C como limite superior, el 98% de los
valores registrados estuvieron dentro de ese rango, siendo Gnicamente enetro y diciembre los
meses en los que se registraron temperaturas inferiores a 10 °C. Por tanto, el rango de
temperaturas presente en la zona de estudio resulta muy adecuado para C. sapidus, cuyo
crecimiento se detiene inicamente en los momentos mas frios de diciembre y enero, e incluso
se sitia dentro de su rango 6ptimo durante casi la mitad del afio.

Si bien existieron capturas durante la practica totalidad del ciclo anual en 2021, el patrén
mostrado entre sectores fue marcadamente diferente (Figura 4.10). La CPUE interior fue muy
similar a la determinada por Carrozzo et al. (2014), y mostré la pauta esperada de variacién con
mayores capturas en las estaciones mds cilidas. En cambio, la CPUE exterior se mantuvo
relativamente constante a lo largo del afio, siendo el menor valor en verano, lo cual podria
explicarse debido a la migracion reproductiva de las hembras, dado que las hembras ovigeras se
encontraron entre finales de primavera y verano (Figura 4.12). La mayor diferencia entre el sector
interno y el externo se da en invierno, donde las capturas en el sector interno son practicamente
inexistentes. Una posible explicacion a esto estatfa relacionada con la retirada de los ejemplares
a aguas mas profundas cuando bajan las temperaturas (Hines, 2007), y con el gasto metabdlico
que conlleva para C. sapidus vivir en entornos de agua dulce (Cameron, 1978). Combinando
ambos factores, es posible que los cangrejos que se encuentran en la laguna, pero mas cerca de
los sistemas estuarinos, prefieran pasar la época mas frfa en el entorno mas salado y profundo,
lo cual incrementaria la CPUE exterior en invierno y reducirfa la interior, a pesar de la gran

proximidad entre los puntos de muestreo.
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Es precisamente en el sistema estuarino donde puede ocurrir la interaccion entre C. sapidus
y otro de los decapodos mas abundantes de la zona, P. marmoratus. En base a los experimentos
de competencia desatrollados en este estudio y al minucioso examen de sus grabaciones, se
determina que, a nivel general, C. sapidus se mostré6 mucho mas reacio a combatir por la presa,
abandonandola rapidamente al menor signo de conflicto. Por el contratio, P. marmoratus se
mostré mucho mas propenso a defender su presa, incluso cuando era de menor tamafio que C.
sapidus.

En algunos de los ensayos de competencia se registraron intentos de agresién por parte de
P. marmoratus cuando tenfa superioridad de tamafio sobre C. sapidus, pero ninguno de estos
intentos fue fructifero. De igual forma, en los ensayos de depredacion, P. marmoratus tnicamente
logté capturar un ejemplar de C. sapidus. La diferente morfologia de los ejemplares jugd un papel
importante en el desarrollo de estos intentos de agresion. En base a la observacion de las
grabaciones se pudo determinar que la capacidad natatoria de C. sapidus representaba una gran
ventaja para evitar los enfrentamientos, pues permite unas retitadas muy veloces. Las diferencias
morfoldgicas se ven reflejadas en el patrén de ataque de los ejemplares. C. sapidus ataca a sus
presas aproximandose frontalmente, empleando unicamente sus quelipedos. Contrariamente, P.
marmoratus ataca desplazandose lateralmente, tratando de envolver a la presa usando sus
extremidades ambulacrales. Este patrén de ataque resultd, comparativamente, mas lento, y a
pesar de que durante el ensayo de depredacion directa se registraron numerosos intentos de
agresion de P. marmoratus sobre C. sapidus, estos ultimos lograron evitarlos en la inmensa mayoria
de las ocasiones.

Segun MacDonald ¢z al. (2007), C. sapidus encontré la presa en un 60% de las ocasiones
cuando estaba en solitario, porcentaje muy similar al determinado por nuestros ensayos (62.5%).
Cuando se enfrentaba a otros cangrejos, C. sapidus mostr6é unas tasas de éxito variables, siendo
del 70% contra Hemigrapsus sanguineous (De Haan) y del 40% cuando se enfrent6 a C. maenas
(MacDonald et al., 2007). En nuestro caso su porcentaje de éxito es del 75% en condiciones de
igualdad con su oponente (Figura 4.14), lo cual pone de manifiesto una alta tasa de variabilidad
en conseguir la presa en funcién de la especie oponente.

A pesar de que C. sapidus fue, en general, mas rapido en encontrar las presas (Figura 4.15),

las abandoné rapidamente en situaciones de conflicto, incluso en las situaciones en las que fue

131



Capitulo 5: Discusion

el instigador, comportamiento similar al observado por MacDonald e a4l (2007). Este
comportamiento puede estar motivado parcialmente porque su caparazén no es especialmente
resistente, y la forma que tienen sus quelas, con un disefio que favorece los movimientos rapidos
y precisos por encima de la fuerza bruta, las vuelve menos adecuadas para un combate
prolongado contra un oponente que dispone de una buena proteccién fisica (MacDonald ef af,
2007; Schenk y Wainwright, 2001). Otro motivacién para ser extremadamente cautelosos es la
ya mencionada capacidad natatoria, pues la pérdida de una de estas extremidades puede reducir
la velocidad de natacién casi en un 40%, dejando al cangrejo en un estado de vulnerabilidad
(Smith, 1995).

Las desventajas mostradas por C. sapidus en este ensayo tienen su contrapartida en el
entorno real, pues si bien su alta movilidad y velocidad de reaccién lo hacen menos apropiado
para una lucha prolongada contra un oponente resistente, en un entorno natural es posible que
hubiera podido huir con la presa para evitar la competencia.

En los experimentos llevados a cabo entre las dos especies, la diferencia de tamafio resultd
el factor fundamental, dado que, independientemente de la especie, nunca un cangrejo de menor
tamafio disputo la presa a uno mayor. Teniendo en cuenta el tamafio promedio de los ejemplares,
C. sapidus es muy superior a P. marmoratus, y a cualquier otra especie de cangrejo con la que
comparte entorno en el ecosistema mediterraneo invadido. C. sapidus capturados en este estudio
en la zona comun para las dos especies tenfan un peso promedio de 166 g , mientras que el
tamafio maximo de P. marmoratus esta por debajo de los 35 g (Aydin ¢ af., 2014). Por tanto, P.
marmoratus setia presa facil de cualquier adulto o sub adulto refugiado entre las rocas de las
escolleras presentes en muchas desembocaduras de la costa mediterranea espafiol, siendo su

principal defensa la capacidad de salir del agua para huir de C. sapidus (Cannicci ¢z al., 2007).
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5.3.1.1  Biometria: relacidn tamario y peso

Las diferencias morfoldgicas entre sexos condicionan una relacion tamafio y peso diferenciada
(Figura 4.9). Dos son los factores principales que afectan a esta diferenciacion. Por una parte;
para una misma anchura de caparazén los machos tienen unos quelipedos mas grandes y pesados
(Vermeij, 1977). Esto esta relacionado con el hecho de que los machos deben competir por las
hembras, ademas de estar relacionado con el cortejo sexual, hasta tal punto que en los machos
del género Callinectes el tamafio de la pinza esta directamente relacionado con la densidad de su
poblacion (Vermeij, 1977).

Otro factor es un ligero cambio en la forma del caparazén de las hembras que tiene lugar
cuando realizan su muda terminal y se transforman en hembras adultas, en el que las espinas
laterales son, en relacién al caparazon, mas largas que en mudas previas (Tagatz, 1965). Al
realizarse la relacion con el peso a través de la anchura total, y teniendo en cuenta ambos factores,
se entiende el motivo por el que los machos son mas pesados.

Este mismo tipo de relacion es descrita por otros autores, y en todos los casos se repite el
patrén descrito para machos y hembras (Tabla 5.1 para machos, Tabla 5.2 para hembras).

Empleando la comparacién grafica con otros autores, los machos de la zona de estudio no
resultaron especialmente pesados, siendo los segundos mas ligeros (Figura 5.1), pero sin embargo
las hembras quedaron en segunda posicion (Figura 5.2). Para ambos sexos, la relacién obtenida
de Pereira et al. (2009) fue la que predecia un mayor peso, y la de Newcombe ¢ al. (1949), el
menor. Probablemente, esto esta relacionado con particularidades de la zona que afectan a la
poblacion residente. Berglund (1981) describi6 una serie de factores que afectan a la seleccion
por tamafio de dos especies de Palaemon. De ser aplicables a Callinectes y otros crusticeos, la
poblacion de Pereira ef al. (2009) se encontrarfa en un entorno con abundancia de comida, alta
competencia intraespecifica y bajo riesgo de depredacion, entre otros. Esos factores son también
aplicables a la poblacién de C. sapidus residente en 1.’ Albufera, si bien existe la posibilidad de que
la turbidez inhiba en cierta forma el crecimiento de las pinzas relacionado con el cortejo sexual
documentado por Vermeij (1977), al estar localizados en un entorno en el que las sefiales visuales

no son de utilidad.
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Tabla 5.1: Relaciones tamafio-peso para ejemplares macho de C. sapidus descritas por otros autores y su
proximidad con la determinada en este estudio. *: autores que midieron la anchura del caparazén en cm.

Fuente Sexo N Min X Max a b 12
Presente estudio Machos 154 48 154 205 0.0002 27404  0.9119
Fassatoui ef al. (2021) Machos 30 - ~104 - 0.000067  3.008 0.89
*Atar y Seger (2003) Machos 710 51 125 181 0.1834  2.6129 0.91
*Pereira et al. (2009) Machos 80 65 ~117 162 0.0805 2954  0.924
Newcombe ez al. (1949) Machos - - - - 0.00026  2.67 -

Relacion tamano-peso para machos
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Newcombe et al. (1949)

165 185 205 225

Atar v Secer (2003)

Figura 5.1: Relacién tamafio-peso para ejemplares macho de C. sapidus, comparacién con otros autores.
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Tabla 5.2: Relaciones tamafio-peso para ejemplares hembra de C. sapidus descritas por otros autores y su
proximidad con la determinada en este estudio. *: autores que midieron la anchura del caparazén en cm.

Fuente Sexo N Min X Max a b 12
Presente estudio Hembras 181 44 140 203 0.0014 23403 0.8688
Lipcius y Stockhausen (2002) ~ Hembras 389 ~110 ~150 ~180  0.000631  2.47 0.87
Fassatoui ef al. (2021) Hembras 32 - ~115 - 0.005910  2.037 0.85
*Atar y Secer (2003) Hembras 317 55 117 175 0.3913 21989 0915
*Pereira et al. (2009) Hembras 117 58 ~107 153 01752 2.568 0.926
Newcombe ez al. (1949) Hembras - - - - 0.00034 257 -

Relacion tamano-peso para hembras

250

200

Peso (g)

150

100

50

25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225

Tamafio (mm)

Presente estudio

Fassatow et al. (2021)
Atar v Secer (2003) Pereira et al. (2009)

= Newcombe et al. (1949) Lipaus v Stockhausen (2002)

Figura 5.2: Relacién tamafio-peso para ejemplares hembra de C. sapidus, comparacion con otros autores.
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5.4. Migracion reproductiva

Durante la campafia Albufera 1 se registré el desplazamiento de 11 ejemplares marcados en una
zona y recapturados en otra, y en todos los casos (6 machos, 3 hembras y 2 hembras inmaduras)
se desplazaron del sector interno al sector externo, concretamente a la gola de Perell6. El
movimiento de las hembras podtia corresponder con la migraciéon reproductiva, pero se
desconoce la causa del desplazamiento de los machos. El desplazamiento de estos machos en
2019 fue contrario al del macho marcado con un emisor acustico en 2021, que se desplaz6 desde
la zona del Estany la Plana hacia la laguna.

El desplazamiento de las hembras marcadas con emisores acusticos si responde a la pauta
de migracién tipica, en la que abandonatron la zona del Estany de la Plana para salir a la gola de
Perell6, una zona de mayor salinidad. Una de las hembras abandoné la gola de Perell6 durante
junio, aparentemente en direccion al Mediterraneo. La direccién de desplazamiento y la
coincidencia con la mayor abundancia de hembras ovigeras capturadas durante la campafia
Albufera 2 hacen pensar que se dirigia a aguas costeras adyacentes pata la eclosion de sus huevos.

A pesar de que se han sefialado ciertos meses como clave en el ciclo vital local, el petiodo
de apareamiento y reproduccién se extiende, probablemente, vatios meses mas a lo largo del
aflo, principalmente condicionado por la temperatura. Sin embargo, la bien definida pauta de
abundancia de zoeas, megalopas y juveniles hace pensar que la intensidad no serfa la misma
durante todos esos meses. En el drea de distribucién nativa, otros estudios que han seguido el
movimiento de las hembras hacia el mar mediante sistemas de marcado lo han hecho en junio,
agosto (Carr ez al., 2004) y septiembre (Tankersley ez a/., 1998).

El efecto directo de la temperatura hace que las hembras residentes en la bahfa de
Chesapeake tengan entre 1 y 3 puestas al aflo, en cambio, las residentes en Florida pueden tener
hasta 8 puestas anuales, separadas en intervalos de 10 a 14 dias, en un periodo de 4 a 6 meses
(Hines et al., 2003; Jivoff et al., 2007). Dado que las hembras son fecundadas en una tnica ocasién
y no necesitan regresar al estuario una vez lo abandonan, es posible que el pico de hembras
ovigeras detectado en junio corresponda a las que abandonan el estuario por primera vez, y que
permanezcan en las aguas costeras adyacentes produciendo nuevas puestas durante varios meses.

Serfa interesante explorar esta posibilidad en futuras investigaciones, dado que un periodo de
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reproduccién mas prolongado en el afio deberfa provocar también una mayor duracién del

periodo con zoeas y megalopas, cuando éstos son muy episédicos.
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5.5. Ciclo vital

Se ha preparado un modelo tedrico visual simplificado del ciclo vital de C. sapidus en 1 Albufera,
que auna la mayor parte de la informacién obtenida durante el desarrollo de este trabajo sobre
los diferentes estadios del ciclo vital de C. sapidus (Figura 5.3). Para ello se han empleado los
resultados de las secciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. Los machos de la campafia de muestreo Albufera 1

se han clasificado como inmaduros o adultos empleando la Lsg calculada en el punto 4.4.
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Figura 5.3: Modelo teérico visual simplificado del ciclo vital de C. sapidus en el entorno de I’Albufera de Valencia.

139






Capitulo 6: Conclusiones






Capitulo 6: Conclusiones

El cangrejo azul Callinectes sapidus es una especie invasora con una amplia distribucion global,
cuya presencia ha aumentado en los dltimos afios en el Mediterraneo. En la presente tesis se han
localizado cada una de las etapas del ciclo de vida de C. sapidus en el habitat invadido de
L’Albufera de Valencia y sus aguas costeras adyacentes. En el caso de las zoeas, se presenta la

primera descripcién documentada de su distribucién espacial y temporal en el Mediterraneo.

Respecto de la distribucion espacial y temporal de zoeas, se detect6 una pauta espacial bien
definida, con la mayor presencia de zoeas a 1000 m de la linea de costa (66.3 %), una presencia
moderada a 300 m (33.7 %) y una ausencia casi total a 3000 m (<0.1 %). Esta distribucién podtia
ser debida a la zona de eclosion elegida por las hembras ovigeras, préxima a la costa, ademas del
régimen de corrientes de la zona. Las zoeas estuvieron presentes en el zooplancton desde junio
a octubre, pero en cantidades muy variables. El periodo comprendido entre el 18 de julio y el 26

de agosto incluy6 el 78.4 % del total de zoeas de C. sapidus.

Respecto a la tolerancia de las zoeas a la alta salinidad del Mediterraneo, la bibliografia indica
que podrian no estar especialmente bien adaptadas. Que la especie se haya implantado con éxito
a pesar de esta aparente desventaja, en una fase tan critica, sugiere importantes ventajas en otras
etapas del ciclo vital, y/o ventajas de otro tipo en la fase plancténica. Como posible ventaja
competitiva, se evidenci6 un desfase entre los picos de abundancia méaxima de C. sapidus y otros
decapodos. Las zoeas de C. sapidus representaron una proporciéon notable del total de zoeas

localizadas (26.4 %0).

Respecto al patrén de ingreso en los sistemas estuatinos por parte de megalopas y juveniles,
se detectd una pauta consistente durante 4 afios en la gola de Perell6 en la cual septiembre y
octubre fueron los meses mas representativos para megalopas, y octubre y noviembre para
juveniles. En 2022, se detectaron dos pautas de invasioén distintas en los canales de conexién de
L’Albufera con el Mediterraneo, consistente en una mayorfa de megalopas o de juveniles.
Posiblemente la salinidad fue el factor mas importante que condicion6 dichas pautas.
Comparativamente con los afios previos, en 2023 hubo un marcado descenso de megalopas y

juveniles, que podria ser consecuencia de las bajas precipitaciones de la zona y la gestién de las
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compuertas de las golas. Las megalopas se ayudan de sefiales quimicas para encontrar las entradas
a los sistemas estuarinos, proceso que se ve dificultado si el flujo saliente es limitado. Una vez

ingresan en el sistema estuarino, la duracion restante de la fase megalopa es de 6-7 d.

El tiempo de instalacién de los colectores pasivos para el muestreo de megalopas y juveniles
tiene una gran influencia sobre qué etapa temprana del ciclo de vida se va a capturar. El tiempo
maximo de acumulacién de megalopas fue de menos de un dia, posiblemente porque lo
abandonan con la pleamar nocturna. Por el contrario, los juveniles se beneficiaron de un tiempo
de instalacién mas largo, dado que el atractivo del colector aumenta con el paso del tiempo,

probablemente debido al desarrollo de una comunidad bioincrustante.

Respecto de la caracterizacion de la poblacién de adultos y subadultos de C. sapidus, el
tamafio promedio resulté superior al documentado en diversas poblaciones, tanto de habitats
nativos como invadidos. La talla de primera madurez también result6 elevada. Probablemente,
esto es debido a que en L’Albufera, C. sapidus dispone de alimento en abundancia. Ademas,
debido a su reciente implantacién, aun no se ha dado el proceso de seleccion de tallas que puede
ocurrir mediante la pesca. La proporcion de sexos mostré una abundancia de hembras (60%)
sobre machos (40%), similar a la de las poblaciones localizadas en las desembocaduras de los
estuarios nativos. Existe una diferencia significativa en el tamafio de las hembras inmaduras entre
el sector interior y exterior, consecuencia del brusco cambio de salinidad creado por las

compuertas, siendo la maduracién sexual mas rapida en entornos mas salinos.

Respecto de los resultados de las técnicas de modelado y los experimentos de competencia,
P. marmoratus no resulté especialmente afectado por C. sapidus en las condiciones experimentales
simuladas, y la capacidad de huida ante rivales mas fuertes se verfa incrementada en un entorno
natural. En I’Albufera, P. darkii es el principal afectado por la presencia de C. sapidus debido a
que comparten un nicho ecolégico muy similar, ademas de existir depredacion de C. sapidus sobre
P. clarkii. Por el contrario, otros grupos funcionales no se ven afectados en gran medida por la
presencia del cangrejo azul, generalmente porque sus biomasas son muy grandes. Tener la

capacidad de prever impactos sobre otras especies, en particular las que resultan especialmente
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valiosas, bien por su rendimiento econémico o por su estado de proteccion, permite establecer
medidas de gestién antes de que resulten dafiadas. En base a las simulaciones realizadas, la pesca
se revela como una eficaz herramienta de control, que impide que la poblacién de C. sapidus
incremente de forma notable en I’Albufera. El maximo de biomasa de C. sapidus presente en
L’Albufera durante 2021 podria haber estado relacionado con la declaracién del estado de alarma
por la COVID 19, que retiré la presién pesquera, tanto profesional como deportiva, unos meses

durante 2020.
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Anexo I: Material suplementario de los andlisis genéticos

Nombre cientifico Lugar y fecha de obtencion Estadio vital Primers GenBank ID

Callinectes sapidus St.1000, 26/09/21 Zoea COL1B-COH1B OR728104

Callinectes sapidus St.1000, 26/09/21 Zoea COL1B-COH1B OR728105

Callinectes sapidus St.300, 26/09/21 Zoea COL1B-COH1B OR728112

Callinectes sapidus St.300, 26/09/21 Zoea COL1B-COH1B OR728113

Callinectes sapidus St.300, 26/09/21 Zoea 16L.29-16H12 OR726420
COL14Cs-

Callinectes sapidus St.300, 18/07/21 Zoea COH19Cs OR728114
COL14Cs-

Callinectes sapidus St.300, 18/07/21 Zoea COH19Cs OR728115
COL14Cs-

Callinectes sapidus St.300, 18/07/21 Zoea COH19Cs OR728116
COL14Cs-

Callinectes sapidus St.1000, 18/07/21 Zoea COH19Cs OR728117

Callinectes sapidus St. P, 07/10/21 Megalopa COLGE-COH900 OR728108

Callinectes sapidus St. P, 07/10/21 Juvenil COLGE-COH900 OR728106

Callinectes sapidus St. Pt, 07/10/21 Megalopa COLGE-COH900 OR728109

Callinectes sapidus St. Pt, 07/10/21 Juvenil COLGE-COH900 OR728107
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Callinectes sapidus St. Pu, 14/10/21 Megalopa COLG6E-COH900 OR728111
Callinectes sapidus St. Pu, 14/10/21 Juvenil COLG6E-COH900 OR728110
Achelons hastatus St.1000, 26/09/21 Zoea 161.29-16H37 OR726419
Herbstia condyliata St.3000, 16/10/21 Zoea COLG6-COH6 OR728119
Maja crispata St.3000, 16/10/21 Zoea 16L12B-16HLeu OR728118
Pachygrapsus marmoratus St.300, 18/07/21 Zoea 161.29-16H12 OR726426
Pachygrapsus marmoratus St.300, 18/07/21 Zoea COL6-COHo6 OR726427
Polybins navigator

(previamente Liocarcinus navigator) St.3000, 16/10/21 Zoea COL6-COHo6 OR726421
Portumnus latipes St. 300, 18/07/21 Zoea COL6-COHo6 OR726423
Portumnus latipes St. 300, 18/07/21 Zoea 161.29-16H7 OR726424
Portumnus latipes St.300, 18,/07/21 Zoea 161.29-16H7 OR726425
Sirpus gariguieyi St.3000, 16/10/21 Zoea 161.12B-16Hleu OR726422
Sirpus gariguieyi St.1000, 26/08/21 Zoea 161.29-16H7 OR726428
Sirpus gariguieyi St.1000, 26/08/21 Zoea 16L.12B-16Hleu OR726429
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Primer Temperatura de hibridacion (°C) Secuencia 5’-3’ Origen

COLGE 48 ATGCAACGATGATTCTTTTCTAC Schubart e al. (2022)
COHo6 48 TGRTTYTTTGGHCAYCCHGAAGTHTA Schubart ez /. (2009)
COH900 48 ATAATTATTGCWRTYCCHAC Schubart ez al. (2022)
COL1B 48 CCWGCTGGDGGWGGDGAYCC Schubart ez 4/ (2009)
COL6 48 TYTCHACAAAYCATAAAGAYATYGG Schubart ez /. (2009)
COH1B 48 TGTATARGCRTCTGGRTARTC Schubart ez /. (2009)
161.29 48 YGCCTGTTTATCAAAAACAT Schubart ez 4/ (2009)
16L12B 48 TGACYGTGCAAAGGTAGCATAA Schubart ez /. (2009)
16H12 48 CTGTTATCCCTAAAGTAACTT Schubart e 4l (2009)
16H37 48 CCGGTYTGAACTCAAATCATGT Schubatt ez /. (2009)
16H7 48 CCGGTCTGAACTCAAATCATGT Shahdadi y Schubart (2018)
16HLeu 48 CATATTATCTGCCAAAATAG Schubart e 4l (2009)
COL14Cs | 58 GCATGATCTGGGATAGTAGGTACA Nuevo

COHI19Cs | 58 TGCTGCYGCTATTGCTCACGCA Nuevo
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Protocolo de extraccion del ADN

- colocar el tejido en 200 pl de Ce// Lysis Solution (Ttis, Aminomethan, EDTA, SDS)
- incubar a 65°C durante 30-180 min y agitar ocasionalmente

- homogenizacién mediante triturado

- incubar a 65°C durante 10-30 min y agitar ocasionalmente

- afiadir 68 gl de PPS (Protein Precipitation Solution ,~ 8M de acetato de amonio)

- agitar, (opcional: colocar 5 min sobre hielo)

- 5 min de centrifugacién a 14 000 RPM

- traspasar el sobrenadante a un nuevo tubo de 1.5 ml con 540 de etanol 100%

- invertir un minimo de 20 veces

- refrigerar a —20° durante 60 min

- enftriar la centrifuga a 0-4°C

- 10 min de centrifugacién a 14 000 RPM

- retirar cuidadosamente el sobrenadante

- en caso de haberse formado un pellet, lavarlo cuidadosamente con 100 g etanol 70%, seguido
de 5 min de centrifugacion a 14 000 RPM y retirar cuidadosamente el sobrenadante
- secar en campana

- resuspender en 20 gl TE buffer

Perfil PCR

Desnaturizacién: 4 min a 94°C

40 ciclos de:
- 45 segundos a 95°C
- 1 min a 48-58°C, en base a los primers empleados
-1 mina 72°C

Extension 5 min a 72°C

Temperatura de mantenimiento: 10°C
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Grupo 1: Aves zancudas (Himantopus himantopus, Plegadis falcinellus, Porphyrio porphyrio)

B (tkm?) 0.02 Censos de Aves Acuiticas
Nidificantes en las Zonas
Humedas de la Comunitat
Valenciana (2017)
Bueno-Pardo ez a/. (2018)
P/B (afio) 0.61 Jorgensen et al. (1991)
Q/B (afio?) 15.65 Jorgensen ez al. (1991)
Dieta Bueno-Pardo ez 4/ (2018)
EE

Grupo 2: Aves piscivoras (Egretta garzgetta, Sterna nilotica)

B (t'km2) 0.1 Censos de Aves Acuaticas
Nidificantes en las Zonas
Humedas de la Comunitat
Valenciana (2017)
Bueno-Pardo ez 4/ (2018)
P/B (afio™!) 0.63 Jorgensen ez al. (1991)
Q/B (afio?) 37.1 Jotgensen ¢ al. (1991)
Dieta Bueno-Pardo ¢ al. (2018)
EE
Grupo 3: Anatidas(Anas platyrbynchos)
B (t'km?) 0.017 Censos de Aves Acuaticas
Nidificantes en las Zonas
Humedas de la Comunitat
Valenciana (2017)
Bueno-Pardo e al. (2018)
P/B (afio ) 0.61 Jorgensen et al. (1991)
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Q/B (a0 15.65 Jorgensen et al. (1991)
Dieta Bueno-Pardo ez a/. (2018)
EE
Grupo 4: Gantbusia holbrooki
B (tkm?) 1.94 CSIC (2020)
P/B (afio™) 0.931 Froese y Pauly (2019)
Q/B (aio™) 16.86 Froese y Pauly (2019)
Dieta Blanco ez al. (2003)
EE
Grupo 5: Lepomis gibbosus
B (tkm?) 0.813 Ecohydros (2007)
P/B (afio) 0.609 Froese y Pauly (2019)
Q/B (a0 21.6 Froese y Pauly (2019)
Dieta Blanco ez a/. (2003)
EE
Grupo 6: Anguilla anguilla
B (t'km?) 1.3 Estimacién Ecopath
P/B (afio™) 0.39 Brando ez 4/ (2004)
Q/B (aio™) 4 Brando ez a/. (2004)
Dieta Blanco ez a/. (2003)
EE 0.84 Brando ez al. (2004)
Grupo 7: Dicentrarchus labrax
B (tkm?) 0.07 Ecohydros (2007)
P/B (afio™!) 0.487 Froese y Pauly (2019)
Q/B (afio’!) 06.662 Froese y Pauly (2019)
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Dieta

Blanco ez al. (2003)

EE

Grupo 8: Ciprinidos (Alburnus alburnus, Carassins anratus , Cyprinus carpio)

B (tkm?) 10.65 Ecohydros (2007)
P/B (afio™) 0.424 Froese y Pauly (2019)
Q/B (afio?) 12.22 Froese y Pauly (2019)
Dieta Blanco ez al. (2003)
EE

Grupo 9: Mugilidos (Liza anrata, Mugil cephalus)

B (t'km?) 30.47 Cardona ¢t al. (2001)
Ecohydros (2007)
P/B (afio) 0.670 Froese y Pauly (2019)
Q/B (a0 16.37 Froese y Pauly (2019)
Dieta Blanco ez a/. (2003)
EE
Grupo 10: Callinectes sapidus
B (t'km?) 0.92 Brey (2001)
Mocholi Soriano (2017)
C:P: El Palmar
P/B (afio) 0.539 Brey (2001)
Mocholi Soriano (2017)
Q/B (afio™!) 66.23 Brey (2001)
Cammen (1979)
Mocholi Soriano (2017)
Dieta Gil-Fernandez (2018)
EE
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Grupo 11: Procambarus clarkii

B (tkm?) 3.65 Chucholl (2013)
P/B (afiol) 0.857 Brey (2001)
Chucholl (2013)
Q/B (afio?) 9.702 Cammen (1979)
Chucholl (2013)
Dieta Pérez-Bote (2005)
EE
Grupo 12: Macroinvertebrados
B (t'km?) 89.3 Balaguer Segarra (2016)
Brey (2001)
DuBey et al. (2005)
Phillipson ez al. (1977)
Soriano (2003)
Tyler (1991)
P/B (afio™) 5.953 Brey (2001)
Prat y Rieradevall
(1995)
Q/B (afio™) 24.7 Prado ¢ al. (2013)
Dieta Prado ¢ al. (2013)
EE
Grupo 13: Zooplancton
B (tkm?) 4.21 Estimacién Ecopath
P/B (afio™) 55 Pérez-Ruzafa ez al. (2020)
Q/B (aio™) 150 Pérez-Ruzafa ez al. (2020)
Dieta Miracle y Sahuquillo (2002)
Romo ez al. (2008)
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EE

Estimacién

Grupo 14: Fitoplancton

B (t'km?) 42.91 Brey (2001)

Faugeras ez al. (2004)
Programa de seguimiento de
zonas humedas (2020)
Romo ez al. (2008)
P/B (afio!) 230 Pérez-Ruzafa e al. (2020)
Grupo 15: Detritus
B (t'km?) 4235.79 Brando ez al. (2004)

Hernandez Crespo (2013)
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Tabla IIL.1: Matriz tréfica empleada en el modelo de L’Albufera (escenarios 1 y 3). Los depredadores estan representados en columnas y las presas en filas. Los
numeros representan los distintos grupos funcionales, una descripcion mas detallada de ellos se puede encontrar en Grupos funcionales y relaciones troficas.

1: 2 K] 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Aves zancudas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Aves piscivoras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Anatidas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 G. hoolbroki 0 0.03 |0 0 0 0.06 | 0.01 0 0 0.02 |001 |0 0
5 L. gibossus 0 0.02 |0 0 0 0.06 | 0.01 0 0 0.02 | 001 |0 0
6 D. labrax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 A. angnilla 0 0.02 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Ciprinidos 0 015 |0 0 0 0.03 |0.07 |0 0 0.03 003 |0 0
9 Mugilidos 0 0.4 0 0 0 0.03 | 0.2 0 0 002 |0 0 0
10 C. sapidus 0.05 | 005 |0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0
1 P. clarkii 025 | 018 |0 0 0 0 003 |0 0 0.05 |0 0 0
12 Macroinvertebrados 0.7 0.15 078 |05 015 072 |037 |007 005 |013 |024 |0 0
13 Zooplancton 0 0 0.11 048 025 |[0.01 |0 0.3 0.1 0 0.01 |0 0
14 Fitoplancton 0 0 0.11 0.01 0.2 004 |0 0.08 | 005 |0 0 0.2 1
15 Detritus 0 0 0 0.01 | 0.4 0.05 | 0.3 0.55 | 0.8 073 | 0.7 0.8 0




Anexo I1I: Matriz ecotrofica del ecosistema de 1.’ Albufera

Tabla II1.2: Matriz tréfica empleada en el modelo de I”Albufera (escenarios 2). Los depredadores estan representados en columnas y las presas en filas. Los nimeros

representan los distintos grupos funcionales, una descripcion mas detallada de ellos se puede encontrar en Grupos funcionales y relaciones tréficas.

1: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aves zancudas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Aves piscivoras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Anitidas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 G. hoolbroki 0 0.031 | 0 0 0 0.06 0.010 | 0O 0 0.01 0 0
5 L. gibossus 0 0.021 | 0 0 0 0.06 0.010 | 0 0 0.01 0 0
6 D. labrax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 A. anguilla 0 0.021 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Ciprinidos 0 0.157 | 0 0 0 0.03 0.070 | O 0 0.03 0 0
9 Mugilidos 0 0.421 | 0O 0 0 0.03 0.202 | 0 0 0 0 0
10 P. clarkii 0.263 | 0.189 | 0 0 0 0 0.030 | O 0 0 0 0
11 Macroinvertebrados 0.736 | 0.157 | 0.78 0.5 0.15 0.72 0.373 | 0.07 0.05 0.24 0 0
12 Zooplancton 0 0 0.11 0.48 0.25 0.01 0 0.3 0.1 0.01 0 0
13 Fitoplancton 0 0 0.11 0.01 0.2 0.04 0 0.08 0.05 0 0.2 1
14 Detritus 0 0 0 0.01 0.4 0.05 0.303 | 0.55 0.8 0.7 0.8 0
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