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RESUMEN
1. Insercion del proyecto TRACKING en la linea de
investigacion del IMEDEA “Efectos de la pesca recreativa en

peces litorales™

La pesca recreativa es una actividad en auge en las Baleares, donde es practicada
por un porcentaje elevado de la poblacion (del orden del 10%). Las consecuencias de
esta actividad son poco conocidas, pero probablemente son relevantes.

Debido a su relevancia socioecondémica y ecoldgica, en el IMEDEA se ha
consolidado una linea de investigacion dedicada al estudio de los efectos de la pesca
recreativa. El proyecto TRACKING forma parte de esta linea que tiene continuidad en
otros cuatro proyectos de investigacion, finalizados o en curso, entre los que destaca el
proyecto ROQUER (http://www.roquer.org), financiado por el Plan Nacional de I+D.
Los otros proyectos son BADIA (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas),
DONZELLA (Govern de les Illes Balears) y TALACA (Parques Nacionales). El
objetivo general de toda la linea de investigacion es poder predecir la evolucion de las

capturas en diferentes escenarios de presion pesquera y medidas de gestion.

2. Resumen de la propuesta

El analisis del movimiento de los peces es un campo complejo relacionado con
el estudio del comportamiento y de la ecologia de las especies (Turchin, 1998). El
movimiento de los seres vivos repercute en muchos aspectos, entre los que destacan
tres.

1) Conocer el rango espacial dentro del que se mueve habitualmente un
individuo es esencial para una correcta interpretacion de los patrones de distribucion
espacial, de su variacion y de sus posibles causas.

2) Ademas, solo en el caso de que un individuo se mantenga relativamente fiel a
un area concreta se podra asumir que experimentara durante un periodo de tiempo
relevante unas mismas condiciones ambientales. Sélo en este supuesto cabe preguntarse
si la presion pesquera u otras variables ambientales pueden modificar o modular ciertas
caracteristicas de la historia vital individual. Muchas de estas caracteristicas (por
ejemplo, el potencial reproductivo) tienen un fuerte impacto en las variaciones de

abundancia y tallas de las especies pescadas.



3) Finalmente, la movilidad es un aspecto clave en la dinamica de las
poblaciones (balance emigracion-inmigracion).

Este proyecto pretende describir los patrones de movimiento a corto y medio plazo
de varias especies de peces litorales mediante telemetria acUstica. Este método se basa
en la deteccidn de la sefial acustica emitida por un trasmisor que se ha insertado en un
pez.

Los objetivos generales inicialmente propuestos (copia textual de la propuesta
original) son:

1) Evaluar la eficiencia de la telemetria acustica para el posicionamiento espacial

en dos dimensiones de peces individuales.

2) Determinar el rango de movimiento habitual de dos especies de peces litorales

(Scorpaena porcus y Serranus scriba).

Un tercer objetivo queda supeditado a los resultados obtenidos dentro de los trabajos
correspondientes a otros dos proyectos de investigacion en curso (proyecto ROQUER
[CTM2005-00283/mar] y proyecto DONZELLA [PRIB-2004-9769]).

3) Evaluar si los datos generados mediante este método son adecuados para
estimar el flujo neto de individuos desde la Reserva Marina de Cap Enderrocat y las

zonas circundantes.

3. Conclusiones

1. La telemetria acustica es una metodologia muy adecuada para el estudio de
los patrones de movimiento de las especies de peces estudiadas, aunque su uso debe
combinarse con otras metodologias. En este caso se han utilizado también marcas
externas convencionales.

2. Se ha desarrollado una técnica quirdrgica para la implantacion intraperitoneal
de trasmisores acusticos comerciales. La supervivencia de los individuos intervenidos es
practicamente del 100%.

3. Se han evaluado dos sistemas de telemetria acustica: Un sistema basado en un
receptor direccional mévil y una red fija de receptores omnidireccionales. El desarrollo
del sistema movil ha supuesto un gran esfuerzo pero aun presenta una precision
suboptima (error 45+24 metros). La frecuencia de determinaciones también debe
mejorarse substancialmente ya que s6lo del orden de varias decenas por dia de trabajo y

depende mucho del estado de la mar. La red fija esta produciendo una gran cantidad de



datos de calidad (mas de 150.000 detecciones solo en aproximadamente la mitad de los
experimentos previstos).

4. El rango de movimiento de todas las especies estudiadas es reducido. Los
individuos de Serranus scriba se mantienen dentro de un area de entre 100 y 486 metros
(dependiendo del individuo) de radio durante el 95% del tiempo. Diplodus annularis es
probablemente mas movil, pero el escaso numero de individuos analizados aun no
permite precisar el tamafio de su home range. Coris julis se mantiene (como media de
muchos individuos) dentro de un &rea de 344.6 metros del centro del home range
durante el 95% del tiempo (en este Ultimo caso se ha utilizado un método basado en
marcas externas y recapturas).

5. En los casos de Coris julis y Serranus scriba, los datos se ajustan a un tipo de
movimiento con dos componentes. La componente “distancia recorrida por unidad de
tiempo” presenta una distribucion de tipo exponencial. La componente de “direccion”
presenta una distribucion normal centrada (= con media) en la direccion definida por el
centro del home range y sentido hacia este centro.

6. Los datos generados en este proyecto, en combinacion con los datos
generados por los proyectos BADIA y ROQUER permitiran estimar el flujo neto entre
la reserva marina de Cap Enderrocat y las areas circundantes (caso de que sea concedida

la prorroga solicitada).

4. Recomendaciones

La conclusion fundamental del proyecto es que, en contra de lo que se ha venido
asumiendo, las especies estudiadas se mantienen durante la mayor parte del tiempo
dentro de un home range relativamente pequefio. Es plausible que muchas especies
litorales semejantes a las estudiadas pasen una parte importante de su vida dentro de un
area de pocos km?.

Este hecho es muy relevante debido a:

1) Sugiere que las reservas marinas de tamafio pequefio 0 mediando pueden ser
mas rentables (en términos de mantenimiento de stocks y flujo neto de adultos) de lo
gue se viene pensando hasta ahora.

2) Confiere mayor fiabilidad a los mapas de distribucion basados en estimas de

abundancia por unidad de esfuerzo (http://www.roquer.org/).




3) Dado que los individuos encontrados dentro de las zonas de mayor presion
pesquera son residentes de esa zona, se confiere justificacion teorica a la utilizacion de
diversos indices relacionados con la historia vital (e.g., velocidad de crecimiento) que

son indicadores de la presidn pesquera (http://www.roquer.org/).

Por todo lo anterior, se recomienda potenciar al maximo la utilizacion de
telemetria acustica y otros métodos de descripcion del patron de movimiento para
promover una correcta gestion de los recursos de la pesca recreativa. De manera
mas concreta, se recomienda seguir invirtiendo en el desarrollo tecnologico
relacionado con estos métodos, asi como en el desarrollo de métodos de andlisis de

los datos generados.



1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

La pesca recreativa

Pescar como diversion es una actividad popular en muchas partes del mundo.
Esta actividad ha llevado al desarrollo de un sector de sustancial valor econémico y
social. En el caso del litoral de Mallorca, el volumen de capturas se sitda entre 1200 y
2700 toneladas/afio. Por tanto, la pesca recreativa supone entre un 30 y un 60% del
volumen de capturas de la pesca artesanal, cifrada en una media de 4000 t/afio
(Morales-Nin et al., 2005). No existen estudios globales del retorno econémico que
genera este sector en Baleares, pero es evidente que el volumen de negocio y en general
su relevancia socioecondémica, es muy importante. Un ejemplo: en Baleares hay mas de
45.000 licencias de pesca recreativa, pero se estima que, de hecho, el numero de
pescadores recreativos supone entre el 5y el 10% de la poblacion (Morales-Nin et al.,
en revision). En otros paises del Mediterraneo la pesca recreativa es también un sector
relevante (Grecia: 96.000 pescadores y 19.000 t/afio; Italia: 1.500.000 pescadores y
24.000 t/afo; Proyecto Europeo 96/018).

El mantenimiento de este sector depende esencialmente de la capacidad de los
ecosistemas de proveer una biomasa suficiente (Post et al., 2002). Tipicamente se
considera que las pesquerias recreativas son diferentes a las profesionales porque no
estan controladas por las fuerzas econémicas del mercado que, en ciertos casos, las han
Ilevado al colapso. Sin embargo, también es evidente el declive en las capturas de las
pesquerias recreativas (Coll et al., 2004).y la desaparicion de especies predadoras de
gran tamafio (Coll et al., 2004). Esta apreciacion objetiva corrobora la impresion
subjetiva de la mayoria de los pescadores recreativos de Mallorca, que aseguran que

solo hace unas décadas se pescaba més cantidad, mas diversidad y peces de mayor talla.

Reservas marinas

En respuesta a este problema se han desarrollado, tanto en otras regiones como
en las Baleares, normativas de varios tipos. Por un lado las que tratan de limitar el
esfuerzo pesquero (cupos de captura, tallas minimas, vedas...) y por otro la creacion de
reservas marinas (areas de exclusion pesquera). En las Baleares se han establecido seis



reservas marinas. Cada reserva presenta caracteristicas especificas respecto a su
extension y plan de gestion.

El establecimiento de una reserva marina siempre produce rechazo social por
parte de los pescadores recreativos, por tanto es esencial una demostracién objetiva y
muy cuidadosa de que realmente se producen los resultados esperados. Estos resultados
van desde la conservacion de la biodiversidad hasta la disminucién de la mortalidad
producida por la pesca. Ademas de estos efectos, se supone que las reservas enriguecen
las zonas colindantes y mejoran las capturas pesqueras —tanto comerciales como

recreativas- por un proceso de exportacion de biomasa denominado “spill-over”.

Los dos procesos de exportacion de biomasa que se espera impulsar con las
reservas son:

1) Que se produzca un flujo neto de individuos desde la reserva a las areas
circundantes. Esto, supone a su vez dos procesos: a) que tras establecimiento de la
reserva se produce un incremento en la densidad de la poblacion dentro de la reserva y
b) que este incremento se traduce en un flujo neto de exportacion de biomasa (adultos).

2) Que se mantenga un pool de individuos reproductores con poca probabilidad
de ser pescados, y que esto asegure la produccion de un nimero suficiente de huevos,
larvas y reclutas a nivel global (es decir, no solo dentro de la reserva sino en toda su

area de influencia).

Andlisis del efecto reserva

Lamentablemente, no es facil evaluar empiricamente la existencia (o0 en su caso,
cuantificar la importancia) del flujo neto de biomasa desde la reserva al exterior. De
hecho, los efectos esperables de una reserva marina y sus caracteristicas idoneas
(tamafio, forma, tipo de habitats incluidos, redes de reservas, procesos biologicos
implicados, predicciones demograficas, biologia teérica, modelos...) son uno de los
topicos muy relevantes en investigacién marina (revisado, por ejemplo, en Lubchenco et
al., 2003).

Se diferencian dos aproximaciones posibles al problema:



1) La descripcion y analisis de los patrones esperados a nivel de poblacion (cada

especie) o comunidad (el conjunto de especies).

2) El andlisis a nivel de individuo de los factores correlacionados con los
patrones de movimiento, centrado especialmente en la posibilidad de que su movilidad

y por tanto salida de la zona de reserva, sea densodependiente.

En el primer caso, se analizan los cambios experimentados por la abundancia 'y
biomasa de una o varias especies objetivo (o incluso del conjunto de la comunidad de
peces) entre la reserva y las zonas circundantes (controles) y su evolucion temporal.
Idealmente debe iniciarse el analisis antes de cerrarse el area a la pesca (Underwood,
1997). Las estimas de abundancia se pueden obtener mediante censos visuales (Coll et
al., 1999) o mediante pescas de diferentes tipos (Willis et al., 2000). Se han hecho
progresos metodoldgicos muy significativos en el analisis de los patrones observados,
propugnandose actualmente un disefio experimental denominado multiple before/alter
control/impact (multiple BACI; Underwood, 1997). En otras ocasiones, con el mismo
disefio experimental, en lugar de la abundancia, se analizan las diferencias en la

estructura demografica (edades y tallas) dentro y fuera de la reserva.

Esta aproximacion metodologica ha sido utilizada ya en tres de las reservas
marinas de las Baleares (Proyecto Reservas, IMEDEA), por tanto la presente propuesta
se centra exclusivamente en la segunda aproximacion: tratar de comprender los patrones
y causas del movimiento a nivel de individuo y establecer las consecuencias a nivel de
poblacion del conjunto de movimientos individuales. Los métodos en esta segunda
aproximacion son muy diferentes. Se hace necesario conocer la posicion, velocidad y
direccion de una muestra de peces individuales. EI método méas habitual es la
implantacion de trasmisores acusticos (Lucas & Baras, 2000), o para movimientos a una

escala mayor, las marcas externas convencionales (Nemeth, 2005).

Tipos de movimientos

El estudio de los patrones de movimiento animal puede parecer a primera vista

trivial, pero entender la complejidad de los patrones de movimiento en el tiempo y el



espacio es fundamental no solo desde un punto de vista tedrico, sino también para

disefiar estrategias de gestion efectivas (Pittman & McAlpine, 2001).

El caso de los peces es mas complejo que el de otros vertebrados ya que suelen
presenta un ciclo vital con tres fases diferenciadas, cada una de ellas con capacidad de

dispersion muy diferente (Pittman and McAlpine, 2001):

1) Huevos y larvas planctonicas.
2) Juveniles (tipicamente en aguas someras).

3) Adultos (reproductores).
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Cada fase implica movimientos a escalas espacio-temporales muy diferentes:

1) Movimientos de huevos y larvas. Su caracteristica principal es la influencia
que tienen sobre ellos los procesos hidrodinamicos, y la relativamente baja relevancia
del comportamiento individual (aunque este Gltimo no puede ignorarse). Se trata de

movimientos de mesoescala: del orden de 10 y 100 km y del orden de 10a 100 dias.

2) Movimientos de juveniles y adultos. Se trata de movimientos muy diversos

y que abarcan escalas espacio-temporales muy amplias:



a) Movimientos habituales dentro del home range. Se trata de movimientos de
busqueda de alimento (o de otros recursos, tales como refugios) o defensa de un
territorio. En ocasiones se conocen como forrajeo. Su importancia radica en el hecho de
que a este nivel el individuo toma las decisiones de movimiento, y que estas decisiones
pueden determinar (o afectar) los movimientos a mayor escala. Se trata de movimientos

en un rango temporal de horas y en un rango espacial de decenas a centenares de
metros.
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Se han postulado diferentes modelos para explicar los movimientos basicos de
forrajeo. Uno de los mas interesantes es el que explica las propiedades estadisticas de
los cambios de direccidn y posicion mediante una ley de potencias. El interés de este
modelo es doble. En primer lugar, variando un parametro (1) se generan tipos de

movimiento muy variado y que se corresponden con modelos de comportamiento
observado en diferentes seres vivos.
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Aqui se presentan algunos ejemplos de paseos basados en la power-law
distribution con diferentes valores del parametro p. Para p = 3 (haranja) se generan
paseos al azar de tipo browniano, pero al bajar p se definen periodos de movimientos a
corta distancia separados por pulsos de movimiento mas intenso (e.g., azul). Este tipo de
paseos se denominan paseos de Lévy y podrian emular el comportamiento de peces
individuales, que ramonean al azar en un area especifica, pero que al agotarse el recurso
o al enfrentarse a unas condiciones ambientales adversas deciden moverse a otra area,
donde permanecera mas o0 menos tiempo en funcion de las nuevas caracteristicas
ambientales (figura y conceptos extraidos de Bartumeus et al., 2006).

La segunda caracteristica que hace que estos modelos sean interesantes es que
son independientes de la escala. En consecuencia, si se conocen los factores que
determinan la toma de decisiones durante el forrajeo, se pueden entender movimientos a
mayor escala espacio-temporal (los cuales si pueden ser relevantes en relacion al efecto

reserva).

Como consecuencia de los movimientos de forrajeo queda definido el home
range (Pittman and McAlpine, 2001). Cada individuo no se mueve al azar en la escala
gue va del00 metros a 1 km, sino que muestra una cierta fidelidad a un area que se

denomina home range.



Se pueden producir variaciones en el home range debidas a:
b) Edad/tamafio (cambios ontogenéticos): al crecer un individuo cambian sus

necesidades energéticas (y de recursos en general), lo que suele traducirse en un cambio
en la ubicacion y tamafo de su home range.
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c) Variaciones dia/noche. Es habitual que se diferencien zonas de

descanso/refugio y zonas de forrajeo propiamente dicho, que pueden estar separadas
varios km.
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d) Movimientos relacionados con las mareas (no es necesario considerarlos en
nuestro entorno geografico).



e) Migraciones. Pueden ser tanto estacionales (relacionadas con cambios
ambientales, como por ejemplo, la ubicacién del recurso, temperatura...) o relacionadas
con procesos reproductivos (muchas especies se concentran en areas de reproduccion
tanto para incrementar la probabilidad de fertilizacion, como para maximizar la

probabilidad de supervivencia de los huevos).

f) Relocaciones. Se trata de cambios en la ubicacion del home range no
relacionados con los anteriores. Este tipo de movimientos es esencial dentro del
contexto de la presente propuesta ya que incluye, por ejemplo, los cambios de home

range relacionados con procesos denso-dependientes.

Procesos de movimiento relevantes en relacion al efecto reserva

Desde este punto de vista de la exportacion de biomasa relacionada con el efecto

reserva, los procesos de movimiento relevantes son:

1) Huevos y larvas. La reserva mantiene un pool estable de individuos
reproductores (adultos) que cada afio producen una determinada cantidad de huevos.
Estos huevos son arrastrados por las corrientes y las larvas eventualmente pueden
asentarse en otras areas fuera de la reserva. Este proceso es considerado como muy
importante para obtener los resultados esperados de una reserva o una red de reservas a

mesoescala (del orden de 100 km). (Referencias)

2) Adultos con home range de la misma magnitud espacial que la reserva.
Cuando los individuos reproductores tienen un home range del mismo orden o mayor
que las dimensiones de la reserva, pasan proporcionalmente mas tiempo fuera de la
reserva cuanto mayor sea su home range (asumiendo paseos aleatorios). Por tanto, un
pez “residente” en la reserva tiene una probabilidad de ser pescado diferente de cero. El
tamafio del home range es por tanto una caracteristica clave, y su determinacion es
esencial para estimar el papel potencial de una reserva: Si una especie tiene un home
range mucho mayor que el tamarfio de la reserva, su implementacion no supondra una
proteccion efectiva y muy rapidamente los efectivos de la poblacion residente en la

reserva seran diezmados por la pesca. Por el contrario, especies muy territoriales apenas



exportaran (por este proceso) adultos fuera de la reserva. Por otra parte, el tipo de
habitat juega un papel relevante ya que si una determinada especie se alimenta y/o
refugia en un tipo de sustrato determinado (i.e. pradera de Posidonia), el que la reserva
coincida y proteja espacialmente este sustrato, también determinara el tiempo que esa

especie se encuentre en zona protegida.

3) Procesos denso-dependientes (Relocaciones). EI modelo anterior (paseos al
azar) es sin duda simplista. EI movimiento de un individuo no es un mero paseo al azar,
sino que muy probablemente esta mediado por factores medioambientales, tales como el
recurso disponible, la estructura del habitat o fendmenos denso-dependientes. El patron
esperado (y en ocasiones observado; referencias) después del establecimiento de una
reserva marina es el incremento de densidad de poblacién (e.g., Lubchenco et al., 2003).
Por tanto, es esperable que los recursos disponibles sean menores y el home range sea
mayor que fuera de la reserva, lo que puede traducirse en relocaciones de adultos

(probablemente, los de menor edad) desde la reserva al exterior.



2. ESPECIES OBJETIVO DE LA PROPUESTA

Las especies que inicialmente fueron seccionadas por: 1) su relevancia para la
explotacion pesqueray 2) por presentar unas caracteristicas biolégicas que a priori eran
compatibles con los objetivos del proyecto (por ejemplo, se asume que estas especies

son relativamente fieles a un area en comparacion con otras especies migratorias).

1) Serranus scriba (especie objetivo de la pesca recreativa)

A lo largo del desarrollo del proyecto se constato que la escorpora presentaba problemas
de cicatrizacion muy severos (se detallan mas adelante). Por esta razon esta especie fue
substituida por el esparrall (Diplodus annularis).

De manera adicional se analizo el patron de movilidad de Coris julis mediante marcas

externas convencionales (ver mas adelante).

Imagen de las dos especies consideradas: Coris julis (izg.) y Diplodus annularis (der.)



3. AMBITO GEOGRAFICO

Reserva marina de la Bahia de Palmay areas circundantes.
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4. ESQUEMA GENERAL DE LA PROPUESTA Y JUSTIFICACION DE LA
SOLICITUD DE PRORROGA

El problema principal de esta propuesta es que se tiene escasa informacion del
patron de movimiento de las dos especies objetivo en particular y de los peces en
general. Solo se tiene cierta informacion previa de la magnitud de los movimientos de S.
porcus. Un ejemplar de esta especie marcado y liberado en la zona de reserva integral
de la Reserva de la Bahia de Palma fue recapturado al cabo de un afio a 9 km, indicando
que potencialmente el rango de movilidad de la especie es alto. Sin embargo, esta
informacidn no permite determinar las escalas temporales y espaciales del movimiento.

Por tanto, se optd por una estrategia en dos etapas. En primer lugar, desarrollar
un sistema de telemetria acustica mévil ya que puede ser utilizado a varias escalas y
potencialmente puede cubrir el rango de km en gque se supone se mueven las especies
objetivo. La limitacion de este método es que es necesaria un a gran inversion en
personal. Por tanto, en una segunda etapa, una vez obtenido una estima de la magnitud
del home range con el sistema movil, se pretendia utilizar una red fija de receptores para
obtener grandes cantidades de datos.

En la primera etapa (prevista para 2006) se debian completar varios
experimentos pilotos para determinar el rango habitual de movimientos (en orden de
magnitud). EI primero de los experimentos pilotos se centraba en los movimientos a
corta escala e implicaba el seguimiento continuo de un individuo. El segundo de los
experimentos piloto pretendia abarcar una escala espacio-temporal mayor e implicaba la
deteccion de la posicion de varios individuos (con periodicidad diaria al principio y
semanal después), durante un periodo de uno a varios meses. A pesar del gran esfuerzo
invertido en el desarrollo del sistema mavil, el grado de precision alcanzado y el
numero de posiciones de la diana determinadas por unidad de tiempo han resultado ser
insuficientes para los objetivos propuestos.

Debido a ello, se inici6 un programa complementario de marcado externo de
Serranus scriba, Diplodus annularis y Coris julis. Se obtuvieron muy buenos resultados
especialmente con Coris julis. Los patrones de movimiento detectados fueron
analizados y se pudo estimar que el rango de movimiento de esta especie se situaba

dentro de un rango menor a 1 km? (en orden de magnitud).



En la segunda fase (2007) se ha disefiado una red fija de detectores acusticos
(tamafo y forma del area cubierta por la red, tipo de trasmisores, alcance, peso,
frecuencia de emision...) en base a los datos anteriores. Esta red fija almacena de
manera automatica datos continuos de un mayor nimero de individuos durante un
periodo de tiempo mucho mayor. Esta previsto mantener el programa de liberacion de
individuos con trasmisor unas 10 semanas mas para obtener datos de un mayor nimero
de individuos de las especies objetivo. Esta es la justificacion de que se solicite una
prorroga para la obtencion y el analisis de los datos.

La informacion obtenida permitira cubrir los objetivos principales de la

propuesta.



DESCRIPCION DETALLADA DE LAS
TAREAS

Tarea 1: Desarrollo de la técnica de implantacion de

trasmisores.

Estatus actual: Tarea completada segun los objetivos previstos. Se ha desarrollado
un protocolo quirdrgico para la implantacién de trasmisores en Serranus scriba,

Diplodus annularis y Coris julis.

Centro responsable: LIMIA.

Personal: Amalia Grau (Dra. en Veterinaria; Responsable de la Tarea 1) y Elena Pastor.

Introduccion y métodos ensayados

La técnica implica practicar una incision en el peritoneo del individuo
anestesiado, introducir el transmisor, suturar la incision y reanimar al individuo. Toda la
operacion se debe realizar en campo estéril, con el fin de minimizar los efectos adversos
iatrogénicos que podrian dar lugar a conclusiones inadecuadas (Mulcahy, 2003).

En una primera etapa se implantaron transmisores “dummy” (sin emisor, pero
del mismo tamafio y peso que los transmisores) en un total de seis individuos de las dos
especies seleccionadas (vaca, Serranus scriba y rascacio, Scorpaena porcus), dado el
elevado coste de los originales, a fin de ensayar y mejorar la técnica de implantacion y
asegurar la supervivencia de todos los individuos marcados.

Se utilizaron 3 tipos de transmisores "dummy":

1) PT1,de 17 mmde LT y 1g de PT en agua. Es un "picotag", es decir, un
transmisor de muy pequefio tamafio, cuya vida Util es de tan solo 7 dias. Puede ser
implantado en peces de muy pequefio tamafio, siguiendo la regla recomendada de
implantacion, que es que el peso del transmisor en agua represente, como maximo, el
1.5-2% del peso total del pez (Lucas & Baras, 2000; Jepsen et al., 2002; Mulcahy,
2003). Se ensayaron inicialmente en vacas y rascacios. Esta regla siempre se cumple en
el caso de los rascacios capturados, y en el caso de las vacas implica que los individuos



seleccionadas para la intervencion quirdrgica han de tener una LT minima de 130-
140mm. Se disponia de un namero inicial de 4 picotags. Todos los ensayos demostraron
que los peces presentaban un comportamiento natatorio normal transcurrido los 8-10
minutos de recuperacion. Estos han sido los transmisores de eleccion.

2) IBT96-1 (LT=25mm, PT en agua=1.5g). Su vida util es mayor, 21d, pero
implica que debe ser implantado en peces de mayor tamafio. Se implant6 en una vaca
cuya LT era mayor de 190 mm. El ejemplar implantado presenté un comportamiento
natatorio normal a la semana de implantacion. Es posible su uso en ensayos de campo,
pero el peso del transmisor puede influenciar los resultados obtenidos al dificultar la
natacion, mantenimiento de la flotabilidad, la alimentacién, la huida de los depredadores
y aumentar las posibilidades de expulsion de la marca (Lucas & Baras, 2000).

3) IBT96-2 (LT=28mm, PT en agua=2.5g). Su vida util es de 60 dias, pero su
implantacidon solo es posible en individuos mucho mayores. Se implant6 en una vaca de
mas de 200mm. El ejemplar implantado presentd dificultades natatorias y de
mantenimiento de la flotabilidad transcurridas una semana de postoperatorio, con lo que
se descarta su uso en ensayos de campo.

Debido a los problemas postoperatorios que presentaron las suturas en rascacios
(ver resultados), se escogid el esparrall, Diplodus annularis, como nueva especie para
realizar ensayos quirdrgicos, ensayandose en esta especie Unicamente los picotags PT-1,
por imposibilidades fisicas de insertar transmisores de mayor tamafio.

El protocolo de intervencion se baso en recomendaciones previas (Jadot et al.,
2002, 2005; Lucas & Baras, 2000; Bégout Anras et al., 2003; Mulcahy, 2003; Jepsen et
al., 2002; Kaunda-Arara & Rose, 2004). Detalladamente, se siguio el procedimiento

descrito a continuacion:

Captura de ejemplares y estrategia preoperatoria.

Los ejemplares capturados mediante pesca con anzuelo, y una vez comprobado
que se encontraban en buenas condiciones fisicas, fueron trasladados al LIMIA a la
mayor brevedad posible. Todas las intervenciones fueron ejecutadas en las instalaciones
del LIMIA. El transporte al citado centro se realiz6 en furgoneta equipada con nevera 'y
aireador portatil, en agua de mar procedente del mismo lugar de la captura, con el fin de
minimizar las perturbaciones ocasionadas (Jadot et al., 2002). La duracion del transporte
nunca excedid de 45-60 minutos, con el fin de minimizar el estrés de la captura. Los

ejemplares fueron capturados con el menor estrés posible y manipulados el minimo



posible, tal y como se recomienda en las practicas de implantacion quirargica de
transmisores (Jepsen et al., 2002; Mulcahy, 2003).

Se han ensayado 2 tipos de estrategias preoperatorias:

1. Aclimatacion previa de los peces a intervenir en un tanque troncénico de 1000
L en el interior de las instalaciones del LIMIA, dotado de flujo continuo y aireacion
constante, por un periodo minimo de 24h.

2. Intervencion posterior a la captura sin aclimatacion previa.

Ambas estrategias preoperatorias han dado resultados satisfactorios, con un
100% de supervivencia postoperatoria. Por ello, y con el fin de reducir al minimo el
estrés causado por el manejo (Jepsen et al., 2002; Mulcahy, 2003) y el cautiverio de

individuos salvajes, se procede en la actualidad a practicar la estrategia nimero 2.

Cirugia

Antes de efectuar la implantacion quirargica de los transmisores, se procedié a la
limpieza y desinfeccion ambiental de la mesa de operaciones y de la cubeta de sujecién
de los individuos, mediante desinfeccion con desinfectante rapido de superficies de
ambito clinico (Instrunet, Meliseptol). EI material quirtrgico fue esterilizado en
autoclave y los transmisores desinfectados en solucion desinfectante de alto nivel en frio
(fenoles; Instrunet esporicida 30; 20 minutos antes de la operacién), lavados con
solucion de suero fisioldgico estéril y guardados botes de 45ml estériles, con el fin de
eliminar los residuos de los desinfectantes que pudieran ocasionar dafios tisulares o
toxicidad (Mulcahy, 2003). El personal encargado de efectuar las intervenciones llevaba
guantes quirdrgicos estériles con el fin de mantener el mayor nivel de asepsia posible.

El campo quirargico se preparo con agua de mar filtrada a 1um y esterilizada
por UV. Tanto el balde preoperatorio, como el de recuperacion y el de induccion a la
anestesia contenian agua de mar filtrada.

La induccion y mantenimiento de la anestesia se realizaron mediante el uso del
anestésico de inmersion MS-222 (Tricaina metanosulfonato, Sandoz), Unico anestésico
aprobado por la FDA para su uso quirargico en peces (Mulcahy, 2003): La dosis de
induccion fue de 100mg/l y la dosis de mantenimiento de 25mg/I.

La intervencion se inicia manteniendo al individuo en agua aireada con la
solucion anestésica de induccion durante aproximadamente 5 minutos antes (el tiempo

de induccion y recuperacion es temperatura dependiente, y varia, por tanto, con la época



del afio en que se practican las intervenciones). Los peces anestesiados son trasladados
al campo de operaciones y mantenidos en decubito supino con las branquias y el cuerpo
sumergido en la solucion anestésica de mantenimiento, excepto la zona ventral, con el
fin de evitar la deshidratacion epitelial y de permitir la oxigenacion continua de las
branquias (Jadot et al., 2002). El auxiliar de la operacién mantiene separadas las aletas
pectorales. La zona de intervencion se desinfecta mediante povidona iodada (Betadine)
y después se practica una incision del menor tamafo posible y adecuada al diametro del
transmisor (10 a 25 mm) en la linea media ventral del pez y proxima a las aletas
pélvicas, con el fin de minimizar el riesgo de dafar 6rganos internos, minimizar el
traumay limitar el riesgo de eliminacion del transmisor a través de la incision (Lucas &
Baras, 2000). El transmisor se inserta en direccion dorso craneal sobre el cinturon
pélvico para minimizar los riesgos de dafios organicos causados por el movimiento del
transmisor dentro de la cavidad abdominal y con el fin de minimizar la presion ejercida
sobre el tejido abdominal y reducir los riesgos de expulsion (Lucas & Baras, 2000).
Finalmente, la incision se cierra con dos puntos simples de sutura y se aplica
externamente un spray antiséptico de violeta de genciana (cloramivet spray). La
duracion de la operacién quirdrgica no supera los 4-5 minutos.

La recuperacion de los peces tiene lugar en un balde con agua filtrada de mar y dotado
de aireacion continua. El tiempo de recuperacion no suele superar los 7-8 minutos y es

temperatura dependiente.

Se han ensayado 2 tipos de hilos de sutura:

1. MersilK; seda trenzada no absorbible esteéril.
2. Vicril Rapid; sutura estéril sintética absorbible monofilamento.
Los resultados con ambos tipos de sutura se exponen mas adelante.

Recuperacion postoperatoria.

Tras la recuperacion de los peces en el balde, éstos fueron inicialmente
transferidos a un tanque troncocénico de 1000 | de capacidad con flujo continuo de agua
y aireacion constante para evaluar la curacion de las heridas y la eficacia del

procedimiento quirargico.



Tanque de recuperacion postoperatoria

En la actualidad, las pruebas de campo se efectGan sin mantenimiento
postoperatorio en las instalaciones del LIMIA, ya que segun nuestras observaciones y
las recomendaciones de otros autores (Jadot et al, 2002; Jepsen et al., 2002; Mulcahy,
2003) los peces deben ser soltados al medio natural tan pronto como sea posible tras la
total recuperacion de la anestesia, con el fin de minimizar al maximo el estrés
postoperatorio ocasionado por una estancia prolongada en cautividad y evitar los
traumas asociados. Los peces son transportados en furgoneta a la zona de suelta (la
misma donde se pescaron) en una nevera de transporte equipada con oxigeno y agua de
mar filtrada. También, el tiempo de transporte no es superior a los 45-60 minutos.

Resultados

El tipo de anestesia y la dosis empleada de induccion y mantenimiento han sido
evaluados muy satisfactoriamente: todos los individuos sobreviven a la operacion de
implantacidn, siendo el tiempo de recuperacién escaso, de tan s6lo 7-8 minutos. Se han
testado hilos de sutura de diferentes caracteristicas, monofilamento reabsorbible y seda
multifilamento no reabsorbible, siendo sus resultados diversos dependiendo de la
especie:

1. La vaca, Serranus scriba, presenta una excelente cicatrizacién con ambos
tipos de sutura, independientemente de la época del afio en que se efectle la operacion.

Al ser una especie carnivora, su pared abdominal es flexible y presenta una mayor



facilidad de sutura. Ademas, su vientre presenta pocas escamas y de pequefio tamafio, lo
cual facilita la posibilidad de sutura sin deber de eliminar una gran cantidad de escamas
abdominales. La curacion de las heridas ha resultado ser rapida y completa, siendo de
aproximadamente 2 semanas en los meses calidos y de un mes en los meses frios.
Serranus scriba se recupera perfectamente y los individuos intervenidos se comportan y
se alimentan con normalidad al cabo de pocos dias. Ya que la cicatrizacion es completa
y no se ha producido ningun caso de eliminacién de transmisores a través de la herida,
se recomienda la sutura en esta especie con hilo reabsorbible para eliminar los riesgos
asociados de infeccion debidos a la presencia de cuerpos extrafios transcutaneos (Lucas
& Baras, 2000; Mulcahy, 2003). Los individuos intervenidos sobreviven sin problemas
después de 6 meses. El éxito de las intervenciones fue del 100% transcurrida la plena

curacion de las heridas en todos los tipos de transmisores implantados.

2. El esparrall, Diplodus annularis, presenta mayores problemas de cicatrizacion
y de curacion de las heridas. Al ser una especie fundamentalmente herbivora, su pared
abdominal no es distensible, es dura y rigida con escamas gruesas, y su cavidad
abdominal es mucho mas estrecha, lo que dificulta la maniobra de implantacion de
transmisores. Todo ello implica que la incision ha de ser, necesariamente, mayor. El
tiempo de cicatrizacion tambien es mayor que en el caso de las vacas, siendo necesario
reintervenir los peces en épocas frias si se han usado hilos reabsorbibles, porque el
tiempo de cierre de las heridas supera el tiempo de reabsorcion del hilo de sutura,
produciéndose la pérdida de sutura tras 10-11 dias de postoperatorio, con posibilidades,
por tanto, de eliminacion del transmisor. En cambio, en meses calidos, la sutura con hilo
reabsorbible permite el cierre de la herida antes de su eliminacion, presentando el cierre
completo de la herida en un plazo de 8-10 dias. Por ello, se recomienda el uso de suturas
reabsorbibles en meses calidos y de suturas no reabsorbibles en meses frios. El éxito de
las operaciones previas fue del 66% de los esparralls operados a los 15 dias, 100% de

los peces a la semana.

3. El rascacio, Scorpaena porcus presenta problemas de cicatrizacion severos. Se
trata, también, de una especie carnivora, de pared abdominal distensible, muscular,
gruesa y sin escamas en el vientre, lo que facilita la sutura de las heridas. Todas las
intervenciones se realizaron en meses calidos, lo que al ser la curacion de las heridas

temperatura-dependiente (Lucas& Baras, 2000) facilita el proceso de cicatrizacién. Sin



embargo, los ejemplares capturados eran de gran tamafio, de aproximadamente 300mm
(lo que implica una mayor edad), y al ser la especie poco activa y bentonica, el tiempo
de curacién de las heridas es, necesariamente, mayor, ya que la tasa de curacion es mas
rapida en peces jovenes y de crecimiento rapido (Lucas& Baras, 2000). Ademas, su
comportamiento bentdnico dificulta la curacion de las heridas, al permanecer los
ejemplares apoyados sobre la herida en el fondo del tanque. Se ensayaron tanto suturas
reabsorbibles como no reabsorbibles, siendo los resultados exactamente los mismos. La
supervivencia postoperatoria fue del 100% a los 4 dias de la intervencion, observandose
fendmenos de reaccion de cuerpo extrafio tras 3 dias de postoperatorio. La mortalidad
del 100% de los rascacios fue completa tras los 15 dias de postoperatorio por necrosis
de la zona de sutura, con pérdida de pared abdominal, y sin observarse fendmenos
iniciales de cicatrizacion, por necrosis asociada a fendmenos de cuerpo extrafio. Por
ello, se descarté como especie de campo, y fue sustituida en su lugar, por el esparrall,
con el que posteriormente se realizaron los ensayos de suelta de ejemplares. Como
posibilidades de estudio se apunta, en el caso de ensayos con esta especie, su suelta
inmediata al mar tras la recuperacion de la anestesia, para evitar los problemas
derivados de su cautiverio en el postoperatorio, o bien el ensayo de adhesivos tisulares
(Dermabond) que permiten una rapida cicatrizacion de las heridas (Lucas & Baras,
2000; Baras & Jeandrain, 1998), al no presentar fendmenos asociados de cuerpo

extrafio, que si se presentan en el caso de las suturas trascutaneas.

Material gréafico: Se dispone de gran cantidad de imagenes describiendo el proceso de
implantacion de trasmisores y de evolucion de la cicatrizacion. De entre elles se
presentan las siguientes:

CIRUGIA

S

Implantacion del trasmisor en Sorpaena



RECUPERACION

Cicatrizacion en Diplodus annularis (cinco dias).

Cicatrizacion en Serranus scriba (tres dias).

N

Algunos individuos con un trasmisor implantado fueron mantenidos en cautividad para

evaluar su recuperacion a largo plazo (meses). La tasa de supervivencia es muy

satisfactoria (excepto en Scorpaena porcus).



Necrosis de la zona intervenida en Scorpaena (a una semana de la implantacion del

trasmisor). La mortalidad en esta especie fue del 100%.



Tarea 2. Desarrollo de un sistema movil de deteccion acustica.

Estatus actual: Se han hecho avances muy importantes. Para que el sistema sea util

en el futuro debe mejorarse la precision de las estimas de posicién y el nUmero de
posiciones estimadas por unidad de tiempo.

Centro responsable: IMEDEA.

Personal IMEDEA:Alberto Alvarez, (responsable de la Tarea 2), Miguel Palmer,
Miguel Martinez, Federico Cardona.
ALBATROS

Introduccion.

El objetivo del sistema es detectar la sefial emitida por un trasmisor acustico
implantado en la cavidad abdominal de un pez.

03,7530 ) ¢

La determinacion de la posicion del origen de la sefial se realiza por

triangulacion de la direccién de méxima ganancia de sefial desde dos posiciones de la

embarcacion diferentes y separados por un lapso de tiempo suficientemente pequefio
como para asegura que el movimiento de la fuente es despreciable.
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Componentes del FishFinder.
El sistema esta compuesto por una estructura de fijacion a la embarcacion, la

parte sumergida (hidréfono y compas) y el control (andlisis de datos).

1) Estructura mecanica de sujecion del receptor acustico.

Primer disefio de la estructura mecénica para fijacion en la barca.

Estructura mecénica sobre una lancha neumatica (primer disefio).



Disefio final de la estructura mecanica (sobre embarcacion de casco rigido).

2) Hidrofono

Detalle de la parte sumergida (hidréfono direccional, caja de electrénica y brujula).



.+*"" Compass

Hydrophone

Heading

Descripcion de los componentes y de su movilidad horizontal (360°) y vertical (de 0° a
90°)
3) Control

Maleta de control y recepcidn, compuesta por el ordenador, receptor GPS, receptor del
hidréfobo e inversora. Todo el sistema se alimenta a través de la bateria de la

embarcacion.



Descripcion funcional del algoritmo.

El FishFinder se basa en la captura y procesado de una sefial acustica para poder
determinar la localizacion del pez (emisor). Esta localizacidn se realiza mediante
triangulacion. Ademas se determinan las posiciones méas idoneas donde situar la
embarcacion para mejorar la precision de las estimas.

La sefial acustica procedente del emisor es recogida por el receptor (hidrofono),
pretratada por el receptor del hidr6fono y posteriormente introducida en el software de
control mediante la entrada de audio.

Al ejecutar la aplicacion, la primera accion a realizar una vez ajustadas las
opciones de configuracion, sera determinar una primera direccion hacia la posicion del
pez. Para ello se realiza un primer barrido de 360° en horizontal y un barrido vertical
ajustable (por defecto entre 10° y 80°), moviendo el hidréfono y recogiendo sefal. El
objetivo es disponer de un punto inicial para iniciar la triangulacion.

Cuando el sistema ha detectado esta primera direccion de localizacion del pez,
nos indicara en el mapa la siguiente posicion (Desired GPS Position) donde debemos
resituar la embarcacion y proceder a la siguiente busqueda.

Después de esta segunda busqueda el sistema ya dispone de informacion

suficiente para estimar una primera localizacion del pez, que es indicada en el mapa.

Descripcion de software.
Pantalla principal

4 “Albatros Marine Technologies - Fish Finder”
File View Options

Position

Map Infa
FIND 360° Laltiude
——

Longtud

Distance [km]
—
STOP tap Control

Show &l
Zoom In
Zoom Out
Fiefresh

v Auto Zoom

Ofkm] » Ofkm]

ACTUAL GPS POSITION

0000.0000 N 000.0000 E

DESIRED GPS POSITION
0000.0000 N 000.0000 E
DISTANCE uTc:

Om 000000 - 000000
COMPASS: INCLIMOMETER,

000.00? 000.002

STEP 0/0-0/0




Menu File:

Iiﬂ View Options

Open Mission
Cpen GPS File
Open Map File

Exit

New Mission: Inicio de una nueva mision. El programa solo permite interactuar con los
botones cuando estamos dentro de una mision, tenemos dos posibilidades una nueva

mision o bien una mision previa ya guardada.
Open Mission: Iniciar el programa con una sesion ya guardada.
Open GPS File:

Open Map File: Permite cargar un mapa inicial, o cambiar el mapa actual. Los mapas se
encuentran en el directorio FishFinder\Maps, y tienen extension .map

Por defecto, existen tres mapas (costa Baleares, costa Mallorca y costa Menorca)
siendo posible afiadir nuevos mapas, simplemente afiadiéndolos con el formato correcto

a este directorio.

Open Coastal Line map. @
Buscar en: | 3 [EES ﬂ ok B
| J5¥N
L\ﬁ gj costa_baleares.map
Documentos Ej costa_mallorca.map
EEEES | costa_menorea, map
Fﬁ%
Ezcritorio
Mis documentos
-
58
MiPC
‘."] Mambre: |cnsta_ma||orca.map j Abrir |
Mis sitioz de red  Tipa: |Maps [".map] j Cancelar
I &biir coma archivo de solo lectura

Exit: Finaliza el programa. Al finalizar se guardan todas las opciones actuales del

programa.



Wiga

Options

Mission Qptions

ing Skatus
Advanced Butkons

Menu View:
Permite mostrar los menus adicionales (opciones de la misién, estado de la

busqueda, y botones avanzados)

Mission Options: Muestra las opciones actuales de la mision. Para poder modificar

alguna opcién es necesario activar Change Misién Options dentro del mend Options.

Las opciones de mision son las que se muestran en la figura siguiente:

. OPTIONS X
Mizzion Options
Maovement Optionz Serial Options
MAX Grades Horizortal 120 Electronic Channel |_1
MIM Grades Harizontal o GPS Channel | 2
haX Grades Wertical [30 GPS Speed | 4800
MM Grades Yertical [0
Horizontal Grades Step [10 w
Yertical Grades Step [10 Save Audio Options
Error Gracdes Horizontal On howe [2 Samples Per Sec. | 22000
Error Grades Wertical Onove |1 | Motor Bitz Per S ample | 16
Error Grades Horizontal Onweait [z MAX MNumber of Channels | 1
Error Grades “ertical On Wit 1 Speed — _—_—_€§—_
MAX Time On Move o FEVaLEy] Volme |
M&X Time Waiting Signal [1,8 Process Audio Options
Fitter Harizontal On Move [ - Signal Frequency IW
Fitter Horizontal O Wiait B Signal Bandwidth | 100
Fitter Wertical On Move B Lo Pazs Filter | 100
Fitter “/ertical On Wait [ Min Signal Lewvel % | 4
WM& Distance To Signal [5o0 o .
) Min Signal Level &
MM Horizontal Speed [30 I
MM “ertical Speed [30 |50 i

Las opciones se dividen en 4 categorias principales:

Movement Options: Controlan el movimiento horizontal y vertical del instrumento
Serial Options: Controlan los parametros de comunicacion con los aparatos externos al
PC.



Save Audio Options: Permite modificar los parametros de grabacién de la sefial
procedente del hidrofono.
Process Audio Options: Ajustar las opciones de discriminacion de sefial en el audio para

diferenciar la sefial procedente del emisor.

e MAX Grades Horizontal: Numero méximo de grados en horizontal que se
utilizard cuando halla que volver a encontrar el emisor.

e MIN Grades Horizontal: Numero minimo de grados en horizontal que se
utilizard cuando halla que volver a localizar el emisor.

e MAX Grades Vertical: Numero maximo de grados en vertical que se utilizara
cuando se localiza el emisor, utilizar 80° como maximo para evitar rozaduras
mecanicas.

e MIN Grades Vertical: Numero minimo de grados en vertical que se utilizara
cuando se localiza el emisor, utilizar 10° como minimo para evitar rozaduras
mecéanicas.

e Horizontal Grades Step: Incremento de grados en el movimiento horizontal, se
debe ajustar para el tipo de receptor utilizado. Por defecto y con el hidréfono
actual se debe dejar fijado a 10°, para abarcar el ancho de banda a -3dB.

e Vertical Grades Step: Incremento de grados en el movimiento vertical.

e Error Grades Horizontal On Move: Error permitido en grados cuando se
posiciona el receptor (hidréfono) en horizontal.

e Error Grades Vertical On Move: Error permitido para posicionar el receptor en
el eje vertical.

e Error Grades Horizontal On Wait: Error permitido cuando se esta adquiriendo
sefial, usado cuando tenemos la opcion de autocompensacion habilitado (por
defecto).

e Error Grades Vertical On Wait: Error permitido cuando se esta adquiriendo
sefial, usado cuando tenemos la opcidn de autocompensacién habilitado (por
defecto).

e MAX Time On Move: Tiempo maximo permitido en segundos para poder
posicionar la electronica. Si trascurrido este tiempo no se alcanza la posicion

(debido a fallo mecénico o eléctrico) se genera un error y se indica al usuario.



e MAX Time Waiting Signal: Tiempo en segundos de grabacion de sefial de
audio, el ordenador captura una secuencia de audio de esta duracion. Este
pardmetro es dependiente del tipo de emisor (pinger) utilizado.

e Filter Horizontal On Move: Orden del filtro aritmético, utilizado para filtrar la
posicion horizontal.

e Filter Vertical On Move: Orden del filtro aritmético, utilizado para filtrar la
posicion vertical.

e Filter Vertical On Wait Orden del filtro aritmético, utilizado para filtrar la
posicion horizontal y vertical cuando se utiliza la autocompensacion.

e MAX Distance To Signal: Maxima distancia posible al emisor (pinger), depende
del tipo de emisor y es utilizad en el algoritmo de localizacion.

e MIN Horizontal Speed: Minima velocidad para el motor horizontal, magnitud
relativa entre 0-128. Utilizada para compensar los rozamientos mecanicos.

¢ MIN Vertical Speed: Minima velocidad para el motor vertical, magnitud relativa
entre 0-128. Utilizada para compensar los rozamientos mecanicos.

e Motor MAX Speed : Méxima velocidad para el motor horizontal, magnitud

relativa entre 0-128.

Finding Status:
Nos permite visualizar en una ventana diferente el estado de la basqueda que se

esta realizando.

Existen dos representaciones, una grafica y otra en forma de texto del estado.

En la representacion grafica se representan las busquedas mediante puntos de
colores.

Los colores representados varian desde azul a rojo mediante un gradiente de
colores, ademas del color negro y del color amarillo.

El color negro significa que no tenemos ninguna sefial procedente del emisor (la
sefial recibida se considera solo ruido), el color amarillo representa el punto con la
maxima energia de la sefial recibida. El gradiente de colores desde azul a rojo indica el
maximo relativo, siendo el rojo el mas cercano al maximo de sefial.

Al terminar una busqueda completa se afiade un circulo verde sefialando donde

se localiza el maximo de la sefal.



En la representacion textual tenemos indicacién de los siguientes parametros para
cada captura de sefial.

e Heading: Situacion horizontal del receptor

e Pitch: Situacion vertical del receptor.

e Power: Amplitud relativa de la sefial expresada en %.

e Time High: Tiempo de sefal, se considera a partir del umbral de ruido.

e Position: Posicion GPS en la que se realiz6 la captura de sefial actual.

e Time: Tiempo en que se realizo la captura de sefial.

& Finding Status

PROCESSED WALUES [HEADIMG-FITCH-POMWER-TIME HIGH-POSITION-TIME]

35833627 19.453° 90.4594% 32ms LAT: 39329281 M LOM: 235.8406 E 10035
11.03132 10,0442 46.3933% Oms LAT: 3932.928 W LOM: 2358407 E 1003541
9.7563% 19,4830 28 5278% Oms LAT: 39329273 N LOM: 2355403 E 10035321
2051832 10,0072 30.7404% Oms LAT: 39329278 M LOM: 235.5403 E 1004022
20.2383% 13.5342 90.9515% 46ms LAT: 3932.928 M LOM: 235.8406 E 1004062
3001237 9.8347 91 6229% 4Bms LAT: 39329282 M LOM: 235 8405 E 1004102
2998532 19,5742 81.6376% 20m: LAT: 39329283 N LOM: 2353405 E 100412
33.4383% 39377 85.8390% 47ms LAT: 39329284 M LOM: 2358413 E 1004182
40.0333% 13,5652 81.0364% 59ms LAT: 3932.9283 M LON: 2358413 E 100422
01.1983% 9.928° 80.423% B1ms LAT: 393239282 N LOM: 2355403 E 10042621
433313 19,5972 90.7898% 39ms LAT: 3932.9282 N LOM: 235.3408 E 100430
£1.0333% 1000132 96.1543% B8ms LAT: 3332.9283 M LON: 2353406 E 100434
G0.3603% 12,5752 402167 % Oms LAT: 39329284 M LOM: 235.8407 E 1004362
£3.2843% 10,0992 34.2834% Oms LAT: 3932.9285 M LOM: 235,841 E 10044021
7O.0333% 19.53° 81.7322% 36ms LAT: 33329282 N LON: 235.841 E 10044421
80.0243%9.93597 B0.5308% 46ms LAT: 3932928 M LOM: 2358405 E 10044821
73.8563% 19,5620 73.4952% 39ms LAT: 3932.928 M LOM: 235.8404 E 1004542
08.73338 10,0362 84.2836% Bhms LAT: 3932.9282 N LOM: 235.8405 E 100500 »

DETECTED: |D:|rnpass: 330.02338 Inclination: 13.855°8 Power: 93,9084% Time OF Signal: 3¥ms LAT: 39329275 N LOM: 2358418 E Time An |

Display al final de una busqueda completa (dos posiciones verticales y 40 horizontales).

El circulo verde indica la direccion con méxima ganancia.

Advanced Buttons

Habilita los botones adicionales para poder realizar tests.

Test: Permite capturar sefial de forma continua y representarla graficamente.

Goto: Permite orientar el receptor hacia una posicion determinada.

Wait: Realiza un posicionamiento del receptor y realiza una captura de audio utilizando

el algoritmo de autocompensacion.

TEST




HEADING | g

PITCH | ¢

TIME T 1g
GOTO
WAIT

Options %

v Use AuboCompensation

Menu Options:
Habilita o deshabilita opciones del funcionamiento del programa.
Change Missing Options: Habilita la posibilidad para cambiar la ventan de parametros

de la mision.

Are wou sure ko change the Mission Options?
This May cause wrong detection or finding swstem crash!

Arcepkar | Cancelar

Use AutoCompensation: Habilita/Deshabilita la autocompensacion. La

autocompesacion es un algoritmo que intenta mantener el receptor encarado hacia el
emisor, incluso cuando existe movimiento entre capturas consecutivas. Si se detecta que
el receptor se ha movido mas del error permitido se reposiciona correctamente antes de

capturar la sefal.

Funcionamiento del software.

Para el correcto funcionamiento del sistema debemos tener conectado y
arrancado el GPS con posicién ya detectada. EI programa al arrancar lee el GPS para
determinar la posicion actual. Si esta no esta disponible, el software indicara de un

error, advirtiendo al usuario de este.



Error en la configuracian del dispositivo. @

Mo he podido configurar el dispositivo conectado al puerto
COM 2 (4800, 8, 1, M).

Reintentar | Cancelar |

Si no tenemos un mapa inicial se puede cargar uno mediante el menu de File ->

Open Map File.

4 “Albatros Marine Technologies - Fish Finder™

File Wiew Options

Position Map Info

FIND 360° Lattitude
39392204

Longitud
[2433137
Distance (km)

. ooz
STOP tap Cantral

i

Show Al
Zoom In
Zoom Out

v &uto Zoom

"Costa de Mallorca" 87 B08[km] » 150,335(km]

Information
ACTUAL GPS POSITION:

0000.0000 N 000.0000 E

DESIRED GPS POSITION:

0000.0000 N 000.0000 E

DISTANCE: uTe:
STEP 0/0-0/0 Om 00 00 00 - 00 00 00
COMPASS: INCLINOMETER

000.00° 000.00°

El marco interno de Position contiene la informacién y botones para poder
interactuar con los mapas.

La informacion que se muestra es la latitud y longitud de la coordenada indicada
por el puntero del raton.
Latitud y longitud estan expresados como grados, y minutos decimales (por ejemplo:
3941.2046 - 39°41° 12*"y 327.5664 > 3° 27 177").

La distancia es la distancia en km entre dos puntos marcados en el mapa

mediante el botdn izquierdo del raton.



Para poder realizar Zoom se dispone de los botones Zoom Iny Zoom Out
(acercar/alejar respectivamente), tambien es posible realizar un Zoom In con el boton

derecho del raton.
Show All muestra todo el mapa posible y Refresh realiza un refresco del mismo.

Puosition Map Inf

w Lattitude
39471.2046

Longitud

327 5664

Distance [km)

B

tdap Control
Shiow All
Zoom [h

d’ Zoorn Out
Refresh

v Auto Zaom

-
"Costa de Mallorca” 58,457 [krm] = 100.415[km]

El siguiente paso a realizar es una configuracion de los pardmetros de la mision.
Existen dos clases de parametros:
Dependientes del tipo de emisor (“pinger”): tiempo de captura y distancia maxima.
Dependientes del entorno de la mision: Grados en el recorrido horizontal y vertical,
precision del error. Estos son importantes ya que el tiempo de busqueda dependera de
los mismos.

Existen dos configuraciones adicionales (audio y discriminacion de la sefial) que

se tratan el apartado de configuraciones.

Una vez que tenemos los parametros configurados y ajustados se procede a una
primera localizacion del emisor (“pinger”), presionando el boton de “Find 360°”.
Al ejecutar esta accion se lanza un proceso de busqueda del pez moviendo el receptor en
el eje horizontal y el eje vertical, actuando con la electronica.

La busqueda consiste en movimientos horizontales con el numero de grados

indicado (Horizontal Grades Step) seguidos de un posicionamiento vertical con el



numero y margen de grados indicados (Vertical Grades Step, MAX Vertical Grades,
MIN Vertical Grades).

Cuando el receptor esta posicionado (horizontalmente y verticalmente) se realiza
la captura y procesado de la sefial.

Este tratamiento continGa hasta que se ha realizado los 360° iniciales.

Durante este proceso, la informacion relativa al mismo, se puede visualizar
mediante el marco de informacion y también mediante la ventana adicional de “Finding

Status”.

Information
ACTUAL GPS POSITION:

0000.0000 N 000.0000 E

DESIRED GRS POSITION:
0000.0000 N 000.0000 E
DISTAMNCE: uTeC:

Om 0000 00-000000

COMPASS: INCLINOMETER

000.00® 000.00°

STEF 0/0-0/0

En el marco de informacion se muestra el proceso de busqueda de forma visual.
La grafica polar nos indica la situacion horizontal del receptor, esta misma se puede leer
en la indicacion de compass.

El marco de captura de sefial tiene dos lineas de referencia, la linea discontinua
de referencia cero de sefial y la linea continua que discrimina el nivel que se considera
de ruido.

El grafico de 0°-90° nos indica la situacion vertical del receptor, junto con la
informacion disponible en el inclindmetro.

La informacion relativa a la posicion de la barca es la posicion actual dada por el
GPS. La posicion deseada es la posicion de la barca una vez se ha iniciado el proceso de
busqueda, nos da una idea de la deriva.

Una vez finalizada la busqueda la posicion deseada nos proporciona la nueva

ubicacion para realizar la siguiente busqueda.

Cuando nos posicionemos en la nueva ubicacion deseada realizamos una nueva

busqueda haciendo clic sobre el boton de “Re-Find”.



El proceso de re-find realiza una basqueda entre los angulos “MAX Grades
Horizontal”, “MIN Grades Horizontal”, “MAX Grades Vertical” y “MIN Grades
Vertical”.

Al finalizar el proceso nos indicara en el mapa la posicion del pez.
Configuracién inicial del audio.

La sefial procedente del emisor tiene que ser adaptada para poder capturarla
correctamente en el PC.

La sefal es tratada por el receptor USR-96 de Sonotronics, el cual posee dos
potenciometros de ajuste “GAIN” e “INPUT”. Estos potenciometros deben fijarse en un
punto fijo.

La salida tratada por el USR-96 se introduce en el PC mediante la entrada de
micréfono, el cual también se debe ajustar al maximo de sefial.

Para ajustarlo se puede realizar desde el boton VVolume de las opciones de mision.

8 Control de volumen E“E|®

Cpciones  Awvuda

Control de walumen Onda Sintetizadar S Reproductor de CO' - Linea de entrada

B alanice: Balance: B alance: Balance: Balance:

Yalumen: Yalumen: Y alumen: “Yalumen: “Walumen:

[] Silenciar toda []5ilencio [ 5ilencio []5ilencio [ 5ilencio
C-Media Wave Device

Se debe ajustar el dispositivo de grabacion del PC, para ello en propiedades

seleccionar grabacion.

m Ayuda

W

Salir



Propiedades

Digpozitivo

o | C-Media ' ave Device Z |

Ajuztar volumen de
() Reproduceidn
(%) Grabacidn

b oztrar log controles de volumen siguientes:

[] Stereo Mix ~

icréfono =

Reproductor de CO

[ AuxiPhone v

uf I >
Aceptar l [ Cancelar ]

Configurar al méximo la entrada del micréfono.

i1 Control de grabacion |Z”E|b__<|

Cpiones  Ayuda
icrafono Reproductor de COC - Linea de entrada Wave
Balance: Balance: Balance: Balance:
"-.fnlurrﬁ_rj_; _________ Wolurnen; Wolurnen; Wolurnen;
Seleccionar []5eleccionar []5eleccionar []5eleccionar
-Media Wave Device

Configuracion inicial de la sefial.
Para poder determinar si tenemos sefial o0 no debemos establecer un nivel inicial de
ruido.
El procedimiento correcto para establecer esta referencia es:
1. Ajustar la configuracion de audio.
2. En laventana de opciones establecer el nivel de ruido a cero, para que todo lo

que se considere como sefial



3. Realizar un busqueda de 360°, pero solo con dos niveles verticales 10°y 20°.
4. Medir el maximo en la ventana de “Finding Status” y establecer este nivel con

un margen de seguridad como nivel minimo de sefal.

)

I~
Sistema operando en condiciones reales.



Tarea 3: Evaluacion de la precision del sistema movil. Problemas detectados.

Estatus actual: Se han hecho avances muy importantes pero para que el sistema
sea Util en el futuro debe mejorarse la precision de las estimas de posicion y el
namero de posiciones estimadas por unidad de tiempo.

Se recomienda continuar desarrollando el sistema en estos dos puntos ya que

puede ser muy Util en otros proyectos.

Personal:

IMEDEA: Beatriz Morales, Miquel Palmer (responsable de la Tarea 3), Miguel
Martinez, Federico Cardona, Marta Linde.

ALBATROS

Introduccion.

La evaluacion del comportamiento del sistema maovil se ha realizado a lo largo
de todo el proyecto. Ademas se ha disefiado varios experimentos para evaluar
formalmente la precision. En estos experimento se sumergia un trasmisor cerca del
fondo (se evaluaron varios tipos de trasmisor) en un punto de coordenadas conocidas y
se trataba de recuperar esta posicion mediante la ejecucion del protocolo completo de

localizacién.

Experimento de estima de posicion de in emisor fondeado (boya roja)



Resultados

Se determino el error absoluto (metros y grados) de un trasmisor SIT
Sonotronics ® desde 9 posiciones diferentes. La sefial dejo de percibirse a distancias
mayores de 121 metros, por tanto las posiciones de evaluacion estan dentro de esta

escala espacial.

Errores obtenidos:

LAT LON Compass Distance Real ERROR
(degrees) (mts) Compas
39°29,657 2°32,609 130,2543 121 147 16,75
39°29,652 2°32,604 147,9813 116 141 6,98
39°29,585 2°32,723 295,3403 103 289 6,34
39°29,558 2°32,622 33,6543 95 30 3,65
39°29,612 2°32,614 139,7163 61 107 32,72

39929,574 2°32,666 304,5233 55,2 343 38,48
39929,629 2°32,665 203,5283 51,2 197 6,53
39929,580 2°32,641 38,0663 47,2 26 12,07
39929,614 2°32,677 231,9693 37,4 237 5,03

50 m

Representacion espacial de los errores en el experimento anterior: El simbolo de la barca representa la posicion del

receptor. El simbolo verde representa la posicion real del emisor y los puntos rojos representan la posicion estima del

emisor.



El error medio (distancia absoluta en metros entre la posicion real y la estimada)
en este experimento fue de 45.1 metros, con una desviacion estandar de 23.9 metros.
Ademas pudo comprobarse que el error en el angulo es algo menor cuando la distancia
entre la embarcacion y el emisor aumenta (aunque permaneciendo dentro del rango en
que puede detectarse sefial). Asi, para las posiciones mas aleladas (108 m de media) el
error fue de 8.4 £5.7 grados, mientras que en posiciones mas cercanas fue de 18.9 £15.5
grados. Esto es debido a que a que a poca distancia del objetivo, una pequefia
desviacién implica un cambio de direccion mas acusado que a mayor distancia. Esto
indica que la precision serd maxima en un intervalo de distancias lo suficientemente
grandes como para minimizar el efecto anteriormente descrito pero al mismo tiempo
non tan grandes como para que pueda percibirse la sefial del emisor. Este rango, para el

modelo utilizado esta en unos 100 metros en orden de magnitud.

Problemas detectados que afectan a la precision.

a) Efecto del movimiento de la embarcacién

03,15 (_SB)f

Al moverse la embarcacion por el efecto de las olas, va cambiando la direccién
de deteccion. El sistema corrige esta direccion de manera automatica esta direccién
cuando el error supera un umbral predeterminado. Con oleaje moderado esto sucede

muy a menudo Yy la consecuencia es que el proceso de barrido se hace muy lento. Esto,



ademas de comprometer la precision de la estima de Posicion afecta muy seriamente al
numero detecciones por unida de tiempo (ya que debe redefinirse la direccion de
deteccion y ser mantenida el tiempo suficiente (al menos durante varios ciclos de

emision del emisor).

El nimero de protocolos completos de estima de posicion que pueden
completarse en un dia raramente supera las varias decenas. Dado que la precisién
intrinseca del sistema es discreta y con outliers evidentes, es deseable tener un gran
numero de estimas por unidad de tiempo para detectar estimas erroneas y para aumentar
la precision utilizando medias de varias estimas consecutivas. Ademas, el objetivo final
es describir el patron de movimiento de un pez, por lo que el sistema debe ser capaza de
estimar un namero de posiciones elevado. Por tanto, deben introducirse mejoras para

aumentar considerablemente el nimero de estimas de posicion por unidad de tiempo.

B) Rebotes de la sefial acustica con la costa

Cerca de la costa pueden producirse rebotes de la sefial acustica. Ademas, en
aguas someras, la estructura del fondo puede formar canales por los que las ondas
acusticas pueden trasmitirse mas rapidamente y mas facilmente. Lamentablemente, las

especies de interés viven en un escenario en el que pueden darse estos problemas.

0 70m

Detection 2

Real Target

-

Finded Target 1

Ejemplo de posicion errénea debida a un rebote de la sefial acUstica (datos reales).



C) Problemas relacionados con la termoclina.

En verano la termoclina esta muy bien estructurada en la zona de estudio a unos
20-30 m. La termoclina puede reflejar la sefial acustica que viene del fondo (o de cerca
del fondo, dados los habitos bentdnicos de las especies consideradas). En verano ha sido
imposible detectar la sefial acustica de trasmisores fondeados por debajo de la

termoclina incluso cuando el receptor se situaba practicamente sobre el emisor.

CTD (cast1)

) —
—

19 | A 2 PA] AU i) % un

Temperature

D) Potencia de la sefal.

Obviamente, muchos de los problemas citados anteriormente podrian dismunirse
si se utilizaran emisores de gran potencia. Lamentablemente, las dimensiones de las
especies de interés son relativamente pequefias, de manera que existe un limite muy
bajo en las dimensiones del trasmisor. Fijadas estas dimensiones méaximas del trasmisor,
la energia de la bateria debe invertirse en un compromiso entre potencia de la sefial y
duracion. Fijada una duracion minima de una o unas pocas decenas de dias (por debajo
de los cuales no es posible descripcidn alguna de patrones de movimiento), hoy por hoy
no es posible obtener una mejora significativa (varios ordenes de magnitud) en la

potencia de emision.



Recomendaciones para futuros desarrollos del sistema

1) Incrementar substancialmente el nimero de estimas de posicion por unidad de
tiempo. Esto podria hacerse con un sistema que no fuese completamente automatico. Un
operador podria identificar la direccion de maxima ganancia de manera manual. Este
proceso podria llegar a ser suficientemente rapido como para que el movimiento de la
embarcacion afectase poco al proceso.

2) Existen especies comercialmente muy interesantes de tamafio relativamente
grande y con movilidad relativamente reducida. Este tipo de especies seria los
candidatos ideales para futuros estudios ya que permitirian la utilizacién de emisores de

mayor potencia.



Tarea 4: Descripcion del patron de movimiento de Coris julis
mediante marcas externas.

Estatus actual: Se ha completado una estima del home range de Coris julis

mediante el uso de marcas externas (captura, liberacion y recaptura).

Personal:
IMEDEA: Miquel Palmer (responsable de la Tarea 4), David March, Josep Alos,

Federico Cardona, Marta Linde, Itziar Alavrez.

Introduccion y justificacion

La secuencia logica del proyecto implica la estima del rango habitual de
movimiento para luego disefiar la distribucion espacial de los receptores de una red fija
que cubra ese rango habitual de movimiento. Asi, para una especie cuyo home range es
del orden de centenares o miles de km? (por ejemplo un at(in), no se obtendria ninguna
informacidn con una red fija de receptores que cubriera solo unos cientos de metros
cuadrados.

Como se ha comentado anteriormente (TAREA 3), el sistema de deteccién
movil no ha sido util para estimar ese rango de movilidad aproximado. Para cubrir este
objetivo se ha completado un programa de marcado externo de Coris julis, Diplodus
annularis y Serranus scriba (las tres especies mas pescadas por los pescadores
recreativos). El programa de marcado de peces, ademas de sus objetivos intrinsecos, ha
permitido un acercamiento al mundo de los pescadores recreativos ya que para
promover la devolucion de peces marcados se ofrecen diferentes incentivos

(http://www.roquer.org/recreativa-sorteos.php). Se han impartido diversas charlas

divulgativas en Clubs de pesca y asociaciones de pescadores que sin duda facilitaran la
colaboracién entre investigacion, pescadores y gestores. Un buen ejemplo ha sido la

participacion del IMEDEA en el primer trofeo de captura y suelta.



= EMRARCACON FORDEAR / HS72 LI2AA 144 Mmilis

La pesca sin muerte se incorpora con
éxito a lus pruebas costeras en
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La participacion del IMEDEA en actividades organizadas por pescadores recreativas ha tenido repercusion mediatica

Métodos

Captura y marcado

El rango de movimiento se ha estimado mediante el método de captura y
recaptura, utilizando marcas externas en forma de “T” (Floytag ©). Dichas marcas
externas contienen un nimero de serie y un teléfono de contacto. Su insercion se realizo
sobre la zona dorsal, con una pistola provista de una aguja suministrada por el mismo
fabricante de las marcas.

El marcado de peces se realizé durante el periodo comprendido entre Febrero de
2006 hasta Mayo de 2007, en diferentes puntos de la Bahia de Palma. Durante dicho
periodo, se marcaron un total de 689 individuos de Coris julis, 1999 de Diplodus
annularis y 248 de Serranus scriba. Esto supone un total de 2932 individuos marcados.
Para una parte importante de las pescas de marcado se cont6 con la colaboracion de
pescadores voluntarios. Como ya se ha comentado, durante el primer Campeonato de
Captura y Suelta también se marc6 un gran numero de individuos.

En el momento de notificarse una recaptura, se tomaron datos sobre la posicion
de recaptura, fecha y datos del pescador. Algunas recapturas contaron con datos
precisos de la posicion de recaptura si el pescador llevaba un dispositivo GPS o si la
pesca se habia realizado desde costa. Sin embargo, la precision de otras recapturas es
menor dado que so6lo se disponian datos de la zona.



Marcado de la doncella

Andlisis de los datos

Para el analisis de los datos de distancia entre el punto de marcado y de
recaptura se ha utilizado un método basado en simulaciones matematicas. Normalmente
se asume (por los patrones exhibidos por otras especies; Turquin, 1998) que las
distancias recorridas en un intervalo de tiempo prefijado (en nuestro caso, una semana)
estan distribuidas de forma exponencial (Turquin, 1998). En este caso, la distancia
media entre dos posiciones sucesivas viene determinada por un solo pardmetro (GEO).
Si ademas se asume que el angulo entre dos posiciones sucesivas es aleatorio, se obtiene
un tipo de movimiento muy caracteristico denominado “paseos de Levins” (Turquin,
1998).
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Ejemplos de “Paseos de Levins con diferente valor de GEO (=p).



Los analisis preliminares sugieren que la distribucion de distancias al centro del
home range no puede ser generada (o0 aproximada) por ningun valor de GEO. Por el
contrario, los datos sugieren que los individuos tienden a permanecer mas tiempo de lo
esperado cerca del centro del home range. En consecuencia, en nuestro caso se ha
incrementado la complejidad del modelo asumiendo que el angulo entre dos posiciones
sucesivas no es aleatorio sino que tiene como media la direccion a un “centro del area
de campeo” (home range; Turquin, 1998) y como varianza un segundo parametro del
modelo (SIGMA). Se ha evaluado la verosimilitud de un amplio rango de valores de
GEO y SIGMA para determinar la combinacion de parametros que mejor se ajusta a los
datos obtenidos.

Para ello se han simulado 10000 iteraciones independientes. En cada caso se ha
“liberado” una particula en el punto de captura, se ha dejado pasar 50 pasos para
garantizar que el punto de inicio esta seleccionado ala azar y se ha evaluado la
distribucion de distancias al centro para una secuencia de 60 unidades de tiempo (en
nuestro caso, semanas), ya que es el periodo para el que se tiene datos de recapturas.

Una vez seleccionados unos valores de GEO y SIGMA maximo verosimiles, se
ha completado una simulacidn con esos valores para determinar el percentil 95% de la
distribucion obtenida de distancias al centro del home range. Esto es equivalente a
determinar el radio del area donde permanece un individuo el 95% del tiempo.

Estas simulaciones se han completado en MATLAB.

Resultados

El nimero de recapturas de Serranus scriba (2) y Diplodus annularis (14) es
insuficiente para poder abordar una descripcion de los patrones de movimiento con los
datos disponible hasta ahora. En el caso de Diplodus annularis el problema radica en
que la mayoria de las 14 recapturas se realizaron al cabo de muy poco tiempo, por tanto
seria muy dificil extrapolar predicciones razonables mucho mas alla de unas pocas
semanas.

El numero total de Coris julis recapturadas ha sido de 30. Esto supone una tasa
de recaptura del 4,4%. La siguiente tabla muestra los datos de las 30 recapturas. Se
presenta el periodo transcurrido entre la captura y recaptura en dias, asi como la
distancia entre la localidad de captura y la de recaptura. Notese que algunas distancias
tienen el valor de 0 dado a que se realizaron en localidades de captura ya conocidas,
como la del Campeonato de Baleares 2007 que se realizd sobre la misma posicion que
el Primer Trofeo de Captura y Suelta. Se estima que el error posicional de la mayoria de



recapturas en las que no se contaba con GPS, pueda llegar a ser del orden de unos
500m.

Doncella recapturada

A continuacion se presentan los histogramas relacionados con el nimero de dias
entre la captura y la recaptura, y con la distancia recorrida por los individuos marcados.
El histograma de distancia se ha generado con intervalos de 500 m para reflejar el error

posicional que se ha podido cometer en la digitalizacion de la recaptura.
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Deben destacarse las dos recapturas con valores extremos. En primer lugar un

individuo recapturado tras 409 dias a solo 1226 m del punto de suelta y otro individuo

recapturado a algo mas de 10 km del punto de suelta después de 86 dias.

Finalmente, se presentan algunos mapas de las recapturas generadas en el

presente proyecto.
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Resultados de las simulaciones

Los valores de GEO y SIGMA que presentan maxima verosimilitud para

explicar los datos obtenidos son GEO=100 y SIGMA=10 (Figura 1). Asumiendo, estos

parametros, se ha estimado que Coris julis se mantiene dentro de un radio de 344.6

metros del centro del home range durante el 95% del tiempo.
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Gradiente de verosimilitud de que los datos observados puedan haber sido generados por diferentes

combinaciones de GEO y SIGMA (colores oscuros indican mayor verosimilitud). La combinacién con maxima

verosimilitud se indica con una flecha blanca. Ademas, se muestra una simulacion del movimiento a lo largo de un

afio para 5 combinaciones de GEO y SIGMA, como ejemplos de diferentes tipos de patrén de movimiento. Es

interesante destacar que para valores altos de SIGMA se obtienen “paseos de Levins” convencionales.

Frecuencia

Distribucion de distancias al centro del Home Range obtenidas a partir de los valores de SIGMA
y GEO méximo verosimiles. La linea roja separa el 95% de los valores y se corresponde con una distancia
de 344 metros.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la movilidad de Coris julis es reducida. La
mayor parte de las recapturas se encuentran en el intervalo comprendido entre los 0 y
500m. Es indicativo que el individuo recapturado tras 409 dias (el mayor periodo de
tiempo) se hubiese pescado a poco mas de 1 km del punto en que fue marcado y
liberado.

Las simulaciones indican claramente que los patrones observados no pueden
explicarse solo mediante una distribucion exponencial de la distancia recorrida por
unidad de tiempo. Ademas es necesario introducir en el modelo un nuevo pardmetro
relacionado con direccion preferente de estas distancias recorridas por unidad de
tiempo. EI modelo empleado sugiere que el patron observado esta determinado por dos
procesos complementarios. Por un lado la distribucion de la distancia recorrida y por

otro, el grado de fidelidad al centro del home range.



Tarea 5: Instalacion y puesta a punto del sistema fijo de

deteccidn acustica.

Estatus actual: Se ha disefiado e instalado una red de 25 receptores fijos que se

encuentra totalmente operativa.

Centro responsable: IMEDEA.
Personal:
Imedea: Alberto Alvarez, (responsable de la Tarea 5), Miguel Palmer, David

March, Josep Alos, Federico Cardona.
Introduccion

Los receptores fijos omnidireccionales archivan automaticamente cada
encuentro con el emisor (dentro de su radio de deteccion) y por tanto pueden llegar a
almacenar una gran cantidad de informacion, pero solo mientras que el emisor se
mantenga dentro de ella. Por tanto, solo después de haber estimado la magnitud del

home range cabe la posibilidad de disefiar una red de receptores fijos.
Descripcion del sistema

El sistema fijo de deteccion acustica esta formado por tres componentes
principales: los transmisores (implantados dentro del pez), una red de receptores y un

sistema de descarga y almacenamiento de datos.

Los transmisores utilizados son los modelos IBT-96-1 y PT-3 de la marca

Sonotronics (www.sonotronics.com). Cada transmisor emite con una frecuencia, codigo

e intervalo de tiempo determinado, permitiendo su identificacion individual mediante el
sistema de receptores. Los modelos de transmisor utilizados han sido seleccionados de
acuerdo con el tamafio de las especies objeto del estudio, procurando que su peso no

exceda del 2% del peso total del pez.
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A la derecha se muestra el tamafio y forma de la serie de transmisores IBT de Sonotronics. A la izquierda, se presenta

el esquema de un transmisor que emite un codigo 3-4-4-5y con un intervalo de 900 ms (milisegundos).

Se han adquirido 25 receptores del modelo SUR-1 con doble sistema de bateria
de la marca Sonotronics. La doble bateria aporta al receptor una vida de unos 10 meses,
aproximadamente. Dichas bateria pueden ser sustituidas, permitiendo la larga duracion
del sistema de recepcion. Los receptores estan formados por un tubo de PVC, dentro del
cual estan alojados las baterias y el sistema electronico. En la parte superior sobresalen
un puerto externo (utilizado para la descarga de datos) y un transductor (por donde se
recibe la sefial acUstica de los transmisores) (Figura 2). Antes de fondear los receptores,
éstos deben ser configurados desde un ordenador mediante el software SURsoft5.5 de

Sonotronics. Con dicho software, se puede ajustar la hora, frecuencias para escanear y

periodo de reposo entre frecuencias.

Componentes del receptor SUR-1 de Sonotronics.

El sistema fisico utilizado para descargar la informacion de los receptores consta
de una PDA con una carcasa resistente al agua y los golpes, y un cable de conexion de
la PDA al puerto externo del receptor. La PDA tiene instalado el software SUR-PPC

con el que se puede realizar la descarga de los datos. Para cada receptor se debe



descargar un archivo que contiene informacién sobre el identificador del receptor, el
numero de detecciones realizadas y los datos de cada deteccion (fecha, hora, frecuencia

e intervalo de tiempo).

Sistema utilizado para la descarga de datos del receptor.

4 SUR376_20070816 - Bloc de notas |~ | OB
Archivo Edicén Formato Ver Ayuda
<6 < Detecticns wpber

00376 = Foceiver IDnlnber
00>11:20:15, 08/16/07,75.0, 996
01>11:21:19,08/16/07,75.0,9%6
02-11:22:23,08,/16,/07,75.0,9%6
03>11:23:28,08/16/07,75.0, 996
04>11:24:32,08/16,/07,75.0, 996
05>11:25:37,08,/16,/07,75.0,9%6

f ot X

Tirre Diele Fracuency Inleryvel e

Ejemplo de un archivo descargado del receptor #376, mostrando 6 detecciones.

Disefio del sistema de instalacion de los receptores

El montaje y sistema de anclaje de los receptores depende del tipo de especie
que se pretenda analizar y del ambiente de la zona de estudio. Dado que las especies
objeto de este estudio son nectobentonicas (nadadores asociados al sustrato) en fondos
principalmente dominados por la comunidad de Posidonia oceanica, los receptores se
han colocado entre 1y 2 metros de distancia al fondo. Para mantener el receptor a dicha
distancia y en posicion vertical (6ptima para la deteccion de la sefial), se ha disefiado un

sistema compuesto por:

- Un bloque de hormigoén de aproximadamente 20Kg de peso dentro del agua.



- Un cabo de unos 5 cm de didmetro, de entre 20 y 30 m de longitud, atado al bloque de
hormigén mediante una cadena metalica de acero inoxidable.

- Una boya sub-superficial situada entre los 5y 10 m de profundidad, enganchada al
cabo principal mediante un mosqueton.

- El receptor SUR-1 se engancha al cabo mediante un mosquetén, ajustando su posicién
vertical mediante tres bridas.

cub-surface buoy (5-10m depth)

Transducer (arange) pointing Lp

camert klock i~20Kg n water) receiver 1ear the bottorm (1-2m)

Esquema del sistema de anclaje del receptor.

El sistema utilizado permite que pueda ser levado por 2 personas o por un
molinete motorizado desde una embarcacion. En primer lugar, la recuperacion se realiza
pasando un cabo por la gaza del cabo sumergido mediante una inmersion en apnea.

Después, se leva todo el sistema tirando de los dos extremos del cabo que se ha pasado.



Secuencia de la operacion de recuperacion del sistema de anclaje.

Disefio de la red de receptores

La red de 25 receptores se ha fondeado en la reserva marina de la Bahia de
Palma. El desconocimiento de los patrones de movilidad de las especies objeto del
estudio, ha sugerido el disefio de una red de receptores sin solapamiento de rangos de

deteccion para maximizar el area de cobertura.

Localizacién de la reserva marina de la Bahia de Palma.



En el mapa de la derecha se muestran la zona de reserva integral, donde esta
prohibida cualquier actividad pesquera, y la zona *buffer’ o tampon donde existe una
regulacién para las actividades de fondeo, pesca y submarinismo.

Para la colocacién de los receptores se han tenido en cuenta diferentes
parametros como la batimetria, la ubicacion de la reserva integral, el tipo de fondo o los
diferentes tipos de actividad humana desarrolladas en la zona (submarinismo, fondeo de
embarcaciones, pesca de recreo, pesca artesanal) y que podrian afectar a la calidad de
recepcion de los receptores 0 a su vulnerabilidad. Toda esta informacion, ha sido
almacenada en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para visualizar y ayudar en
la decision de la ubicacion de los receptores.
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Mapas de diferentes actividades humanadas en la reserva marina. Fuente: Direccion General de Pesca del Govern
Balear.

Por otra parte, para la determinacion de la posicion de los receptores se ha tenido
en cuenta el rango de deteccion maximo del receptor para los modelos de transmisor
utilizados, suministrado por el fabricante.



Oceanographic buoy @

Receiver 4

Posicién de la red de receptores. Se muestra también la situacion de la boya de observacién oceanografica del

IMEDEA.

Evaluacion de la precision de las estimas de posicion

El rango de deteccion de los receptores depende principalmente de la potencia
del transmisor. Los modelos utilizados en el proyecto, el IBT-96-1y el PT-3 de
Sonotronics, ofrecen un rango tedrico de 200m. Sin embargo, el rango de deteccion
puede verse influenciado por diferentes parametros como la batimetria, el tipo de fondo,
la distancia a la costa o la exposicion al oleaje. Por otra parte, el nimero de detecciones
disminuye con la distancia al receptor. Asi pues, es necesario evaluar el rango de

deteccion dentro de la propia area de estudio.

Para evaluar la precision del rango de deteccion, se situ6 un transmisor PT3 a
diferentes distancias de un receptor en una profundidad de 20m. El transmisor se
mantuvo durante 10 minutos en cada posicion para poder también evaluar la

disminucién del nimero de detecciones con la distancia.

El resultado obtenido presentd un rango de 100m de distancia al receptor (Gréfico). Sin

embargo, los resultados obtenidos a partir de las detecciones de los peces, en los que un



transmisor a sido detectado por 2 receptores a la vez, sugieren un rango maximo mayor,
pudiendo superar los 250m.
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Numero de detecciones de un transmisor PT-3 colocado a diferentes distancias de un receptor.



Tarea 6: Seguimiento continuo mediante una red fija de

hidréfonos.

Estatus actual: La red fija esta completamente operativa y ha generado datos de
calidad adecuada. Se han liberado un total de 21 individuos con trasmisor. Esta
prevista una nueva liberacion de individuos en el plazo de unas 6 semanas. Los

trasmisores de estos individuos estaran activos durante unas 4 semanas.

Centro responsable: IMEDEA.
Personal: IMEDEA: Alberto Alvarez, Miquel Palmer (responsable de la Tarea 7), David
March, Josep Alos, Federico Cardona, Marta Linde, Itziar Alvarez.

DGPGB: Antonio Grau, Francisco Riera, Sergi Martino, Marga Cerda.

LIMIA: Elena Pastor y Amalia Grau.

Introduccion
Resumen del proceso de captura, implantacién y liberacion

Los peces son capturados dentro de la zona de estudio mediante pescas con
anzuelo. Los peces que superan la medida minima (en funcion del peso del trasmisor) y
no presentan ningun sintoma de estrés traumatico son transportados (en un tanque de
agua marina con un oxigenador) hasta las instalaciones del Laboratorio de Acuicultura
de la Direccion General de Pesca del Govern Balear (LIMIA). Alli, se mantiene en un
tanque de agua hasta la implantacion del transmisor, siguiendo el protocolo descrito en
la Tarea 1. Se procura que pasen un solo dia entre su llegada al centro y la implantacion

del transmisor.

Implantacion del transmisor en un individuo de Diplodus annularis.



Una vez realizada la implantacién, se mantiene al pez dentro del tanque de agua
hasta su recuperacion. Una vez recuperado, el pez se libera dentro de la zona cubierta
por la red de receptores y siempre que es posible el mismo dia en que realiza la

operacion.

Sistema de almacenamiento de datos
Después de cada liberacién de individuos marcados, dejando un periodo
suficiente que asegure que se han agotado las baterias de los trasmisores, se procede a

levar cada unos de los receptores y a vaciar sus memorias.

Hasta el momento se dispone de 165411 detecciones. Se ha disefiado una base
de datos en MS Access para gestionar y almacenar este gran volumen de datos
generados por el proyecto. Dicho sistema, esta compuesto por diferentes tablas,

formularios y consultas, ofreciendo las siguientes capacidades:

1) Introduccion de datos sobre el pez y el transmisor implantado. Es importante
la introduccion de las caracteristicas del transmisor, especialmente la frecuencia y el
intervalo, puesto que dichos datos son posteriormente relacionados con los archivos de
deteccion para poder identificar a cada transmisor. En este mismo apartado, se
introducen los datos bioldgicos del pez, asi como lugar y fecha de la captura y de la

suelta.

—
(( o B( PINGER AND SPECIES DATA
. M ONIC C ),
roQueraG SUBMERSIBLE ULTRASONIC RECEIVER DATABASE
SPECIFICATIONS COMMENTS
1D number: 2 Code: == Mandfacturer reception dates [
Model: PT-3 1w Interval (ms): T Chservations:
el e [pinger reutiizada de otro pez Status:
Frequency (khz): 70w Interval talerance {ms): 38 lque s murié (solo 1 dia [en el aqua
BIOLOGIC DATA CATCH DATA

Specie: [Semanus sciba (v

External tag: 5434
Total lenght (mm}; 134

Date: 14/09/2007
UThx: 475264
UThy: 4368285

Total weight [q) 621 Depht m}: ,725
SURGERY DATA RELEASE DATA
Date: 17/09/2007 \) Date: 17/03/2007 13:24:00
Observations 4 UTh:: 475010
Li:62.1 UThy 4368878
. Depht [m]:

Formulario para la introduccion de datos del pez y del transmisor.



2) Introduccidn de datos sobre el fondeo de receptores, sus ajustes, y la descarga
de datos. Para cada receptor se introducen datos sobre sus ajustes (mapa de frecuencias,
tiempo de espera), asi como sus coordenadas geograficas (adjuntando también un
archivo de GPS). Por otra parte, se le asocia a cada descarga su archivo y se introducen
en la base de datos los registros de las detecciones.

~
(G "X SUR
roQuUerorG SUBMERSIBLE ULTRASONIC RECEIVER DATABASE

) (sH SUR.:
15 365 Date on: 0%/07 12007 I¥ Detection Test  Observations:
Date QFf: ¥ ‘Wateproof Test
»

SUR DEPLOYMENT DATA DOWNLODAD

SUR: 35 Date| 12/07/2007 140400 Date 06/08/2007 7-26:00  UTC+0 Detections?
SUIR file: [SUResG0Ra5G 2007060 bt EE

Depht [l a e i e e

o LTI R Excel He: [Encables CURDSE 20070006 34|

UTMy[ 360278
G5 file: [GPS s 200711712 adb SUR Date [ Frequency]  Interval
id 355 27/07/2007 18:18:30 B3 B57
365 J807/007 94459 75 546
SUR SETTINGS I

Setting ID: 1 D
Dbssrvations:

regitror (1) [ 1 2 LJPH de 2

Redgistro: [14] 4 T DTk de 4

sistra: [14) 4 T ] de 25

ta Farmularin

Formulario para la introduccién de datos de los receptores y sus descargas

3) Consultas. Se han generado un total de 24 consultas en la base de datos. Se
realizan diferentes consultas para el filtrado de datos, permitiendo descartar las falsas
detecciones en funcion de las caracteristicas de los transmisores introducidos
previamente. Por otra parte, se han generado consultas para facilitar la interpretacion de

los datos y su exportacion en otros formatos para ser analizados con posterioridad.

Resultados: Datos de los peces liberados

En la siguiente tabla se presenta un listado con los principales datos de los peces
liberados y de los que se han descargado los datos de los receptores.

Para cada individuo se indican datos sobre su longitud total, el transmisor que se
le ha implantado, el periodo de seguimiento, asi como el nimero de detecciones y el

numero de receptores por los cuales ha sido detectado.



En el mes de diciembre, posterior a la Gltima descarga de datos, se realizaron dos

nuevas sueltas de peces con transmisor. Puesto que todavia no se ha procedido a la

descarga de receptores, no se dispone de informacion sobre dichos peces.

Especie Lt tc;gg'sg_’o ;le?r?s— Fecha Primer'a' Ultima' ] Periodo ([j);?escta- r[]):;eccm- Nam.
(mm) misor misor suelta deteccion deteccion total (d) do totales receptores
D.annularis 146 7 PT-3 17 sep 07 17 sep 07 17 sep 07 1 1 28 5
S.scriba 165 17 PT-3 17 sep 07 17 sep 07 2 oct 07 16 16 2947 2
S.scriba 173 18 PT-3 17 sep 07 17 sep 07 22 oct 07 36 35 2188 1
S.scriba 184 PT-3 17sep 07 17 sep 07 13 oct 07 27 25 3364 8
S.scriba 184 PT-3 17sep 07 17 sep 07 22 sep 07 6 6 1178 1
S.scriba 180 16 PT-3 17 sep 07  No detect. - - - - -
S.scriba 169 3 PT-3 26 sep 07 26 sep 07 4 oct 07 9 1540 1
S.scriba 169 20 PT-3 26sep 07 26 sep 07 4 oct 07 9 490 4
S.scriba 172 19 PT-3 26sep 07 26 sep 07 19 oct 07 24 7 511 5
S.scriba 179 123 PT-3 26 jul 07 26 jul 07 30 jul 07 5 5 2924 8
S.scriba 180 131 PT-3 30ago 07 30ago 07 11 sep 07 13 10 2546 7
S.scriba 193 241 IBT961 17 jul 07 17 jul 07 14 ago 07 29 29 15602 1
S.scriba 172 138 PT-3 15 dic 07 - - - - - -
S.scriba 175 200 PT-3 15 dic 07 - - - - - -
S.scriba 197 172 PT-3 15 dic 07 - - - - - -
S.scriba 217 160 PT-3 17 dic 07 - - - - - -
S.scriba 184 71 PT-3 17 dic 07 - - - - - -
S.scriba 193 106 PT-3 17 dic 07 - - - - - -
S.scriba 183 35 PT-3 17 dic 07 - - - - - -
S.scriba 177 180 PT-3 17 dic 07 - - - - - -
S.scriba 177 190 PT-3 17 dic 07 - - - - - -

Abreviaturas: Lt, longitud total; d, dias.



Tarea 7: Analisis de los datos de red fija: Estima del home

range de Serranus scriba.

Estatus actual: Se estan analizando los datos a medida que se van generando. Esta
previsto cerrar la parte experimental en 10 semanas, por tanto serdn necesarias
unas dos semanas mas a partir de esta fecha para completar la descripcion y el
analisis del home range.

Esta previsto incluir también la descripcién del home range de Diplodus annularis.

Centro responsable: IMEDEA.
Personal: IMEDEA: Alberto Alvarez y Miquel Palmer (responsable de la Tarea 7),
David March, Josep Alos, Federico Cardona, Itziar Alvarez.

Introduccion

Se han adoptado dios estrategias analiticas. La primera, mas descriptiva, consiste
en la delimitacion de areas con mayor densidad de detecciones (descripcion de
patrones). La segunda trata de describir el proceso que de manera mas verosimil ha

podido generar los datos observados y se basa en simulaciones matematicas.

Descripcion de patrones de densidad de detecciones

Se ha estimado el home range de los peces monitorizados, por una parte,
mediante el “minimun convex poligon” (MCP) y por otra mediante el calculo del un
kernel. El MCP se limita a describir la extension del rango espacial ocupado por el pez,
mientras que con el kernel suministra informacion sobre la utilizacion del espacio
(densidad de detecciones). Se han calculado los kernel correspondientes al 50% (area
central) y al 95% (que puede interpretarse como el area ocupacion mas esporadica fuera

del area central.

Para realizar los calculos del MCP vy las estimas kernel, se han agrupado las
detecciones en intervalos de un hora para cada pez y receptor. La generacién de dichos
calculos y su representacion grafica en mapas se ha llevado a cabo con el software R

(www.r-project.orq), utilizado la libreria adehabitat.




Descripcion del proceso.

Se ha adoptado la misma estrategia analitica que la utilizada para los datos de
marcas externas (Tarea 4), pero en este caso todos los datos de cada analisis
corresponden al mismo pez.

Para el andlisis de los datos de distancia entre el punto de captura y de deteccion
se ha utilizado un método basado en simulaciones matematicas. Normalmente se asume
(por los patrones exhibidos por otras especies; Turquin, 1998) que las distancias
recorridas en un intervalo de tiempo prefijado (en este caso, una hora) estan distribuidas
de forma exponencial (Turquin, 1998). En este caso, la distancia media entre dos
posiciones sucesivas viene determinada por un solo pardmetro (GEO). Si ademas se
asume que el angulo entre dos posiciones sucesivas es aleatorio, se obtiene un tipo de

movimiento muy caracteristico denominado “paseos de Levins” (Turquin, 1998).

25500 |

25000 —

24500 —

LWL
| 1 | 1 | 1
24000 24500 25000
X

Ejemplos de “Paseos de Levins con diferente valor de GEO (=p).

Los andlisis preliminares sugieren que la distribucion de distancias al centro del
home range no puede ser generada (o0 aproximada) por ningdn valor de GEO. Por el
contrario, los datos sugieren que los individuos tienden a permanecer mas tiempo de lo
esperado cerca del centro del home range. En consecuencia, en nuestro caso se ha
incrementado la complejidad del modelo asumiendo que el &ngulo entre dos posiciones
sucesivas no es aleatorio sino que tiene como media la direccion a un “centro del area
de campeo” (home range; Turquin, 1998) y como varianza un segundo parametro del
modelo (SIGMA). Se ha evaluado la verosimilitud de un amplio rango de valores de
GEO y SIGMA para determinar la combinacion de pardmetros que mejor se ajusta a los

datos obtenidos.



Para ello se han simulado 10000 iteraciones independientes. En cada caso se ha
“liberado” una particula en el punto de captura, se ha dejado pasar 50 pasos para
garantizar que el punto de inicio esta seleccionado ala azar y se ha evaluado la
distribucion de distancias al centro para una secuencia de 600 unidades de tiempo (en
nuestro caso, horas), ya que es el periodo para el que se tiene datos de recapturas.

Una vez seleccionados unos valores de GEO y SIGMA maximo verosimiles, se
ha completado una simulacidn con esos valores para determinar el percentil 95% de la
distribucion obtenida de distancias al centro del home range. Esto es equivalente a
determinar el radio del &rea donde permanece un individuo el 95% del tiempo.

Estas simulaciones se han completado en MATLAB.

Resultados

Descripcion de los patrones de ocupacion del espacio

Los siguientes mapas muestran los resultados obtenidos para los individuos en
los que se ha detectado movimiento entre dos o méas receptores. Para cada individuo se
muestra un mapa (izquierda) con los estimadores kernel (50% en negro, 95% en gris), y
otro con el MCP del 95% de las observaciones (derecha). En cada mapa, también se ha
representado la localizacion en que se realizé la captura (circulo rojo) y la localizacion

en la que se solto6 el pez una vez con el transmisor insertado (triangulo verde).
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Diplodus annularis (#7) Diplodus annularis (#7)
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Mapas de ocupacion del espacio. Las unidades de los dos ejes estan en metros.
Descripcion del proceso: simulaciones

Se presentan los resultados para un solo individuo (trasmisor #2) ya que el resto
estan aun en elaboracién. Para este individuo, los valores de GEO y SIGMA que
presentan maxima verosimilitud para explicar los datos obtenidos son GEO=100y
SIGMA=60.
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Ejemplo de simulacion de paseo con los valores de SIGMA y GEO maximo

verosimiles. Se han simulado 1000 pasos de tiempo que suponen 42 dias.



Asumiendo, estos parametros, se ha estimado que Serranus scriba se mantiene

dentro de un radio de 486 metros del centro del home range durante el 95% del tiempo.
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Histograma de la distribucion de las distancias entre el punto de captura y el punto de
deteccion para los valores de SIGMA y GEO maximo verosimiles. La lina roja separa el

95% de las detecciones.

Conclusiones

Los resultados obtenidos por las dos estrategias analiticas son coincidentes en el
hecho de que el area de home range de esta especie es relativamente pequefia. Debe
tenerse en cuenta que se ha seleccionado para el andlisis de simulaciones uno de los
individuos que mas se ha movido, con lo que la estima del home range “medio” para la

especie es quizas incluso menor (tal como apuntan los kernel del 95%).



Tarea 8: Elaboracidén de mapas ambientales de detalle.

Estatus actual: Esta tarea esta supeditada a los resultados obtenidos por los
proyectos ROQUER y DONZELLA. Dentro de estos dos proyectos, ya se ha
completado préacticamente toda la parte experimental y se estdn analizando los
datos obtenidos. En algunos casos ya se dispone de mapas tematicos.
Introduccion

Como se ha indicado en la introduccidn, uno de los aspectos clave para estimar
flujos netos a nivel de poblacidn, es conocer los factores que determinan las decisiones
de movimiento a nivel de individuo a una escala temporal relativamente corta. Dado que
se dispondra de una informacion de gran calidad y precision de los patrones de
movimiento, se plantea una gran oportunidad: relacionar estos patrones de movimiento
con diferentes caracteristicas ambientales. Aqui solo se presentan algunos de los mapas
tematicos disponible en este momento.

Presidn pesquera (pesca recreativa)




Distribucion espacial de la presion pesquera (aparejos convencionales desde
embarcacion). Datos basados en 99 censos.

Abundancia

Abundancia (ind/pesca)

- Max : 11,3
- Min : 5,2

Distribucion espacial de la abundancia de Coris julis (numero de individuos pescados
en media hora con aparejo y cebo convencionales). Datos basados en 440 pescas

experimentales en 55 localidades.



Tarea 9: Estima del flujo neto de individuos de Serranus

scriba a través de los limites de la reserva.

Status actual: Pendiente de la finalizacion de otras tareas.
Los objetivos especificos planteados en la propuesta original (y que se mantienen) son:

1: Analisis del patron de correlacion entre movimientos puntuales y factores

ambientales. Identificacion de las variables ambientales significativas.

2: Desarrollo de un modelo de movimiento individual (esta objetivo ya se ha

completado; Tareas 4y 7).

3: Simulacién de movimientos para todos los individuos del area de estudio. Es
importante destacar que los valores de abundancia obtenidos son densidades relativas.
El tiempo de permanencia en una zona de forrajeo vendra determinado por las variables
ambientales realmente observadas. Se elaborard un modelo estocéastico de simulacion
por pasos, que permitira obtener un escenario posible de densidad de poblacién
espacialmente explicito después de un tiempo t. Este modelo también incluira
explicitamente la probabilidad de ser pescado (gracias a los datos de presion pesquera a
los que se refiere la Tarea 8). Se repetira esta simulacion un elevado nimero de veces
para poder estimar (probabilisticamente) el flujo neto de individuos a ambos lados del

limite de la reserva.
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