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Métodos de evaluación directa y dinámica de la pesquería del erizo 

(Paracentrotus lividus) en Galicia. 

 

Resumen. Las pesquerías de recursos sedentarios presentan una serie de 

atributos poblacionales que las diferencian de las abordadas por la teoría 

clásica aplicada a peces, y por lo tanto su evaluación y gestión requieren de 

herramientas metodológicas diferentes a escalas espaciales menores. Las 

medidas espacialmente explícitas se señalan como las más adecuadas para la 

gestión de sus pesquerías (“S fisheries”), lo que plantea la necesidad de 

identificar las escalas espaciales apropiadas para la observación, el análisis y 

la gestión de este tipo de pesquerías. El propósito de esta tesis fue investigar 

el proceso de pesca y ensayar métodos de monitorización y evaluación 

potencialmente transferibles a los pescadores en la pesquería por buceo del 

erizo de mar (Paracentrotus lividus) en Galicia. Se analizó (1) la historia de 

esta pesquería desde su inicio, (2) los factores que influyen en el proceso de 

pesca, (3) los patrones de distribución de la intensidad de pesca y las 

capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) a pequeña escala y (4) la estructura 

espacial del erizo, el efecto de la pesca sobre dicha estructura espacial, 

también a pequeña escala, y estimación de la abundancia del stock 

comercial de erizo. 

 

Resumo. As pesqueirías de recursos sedentarios presentan unha serie de 

atributos poboacionais que as diferencian das abordadas pola teoría clásica 

aplicada a peixes, e polo tanto a súa avaliación e xestión requiren de 

ferramentas metodolóxicas diferentes a escalas espaciais menores. As 

medidas espacialmente explícitas señálanse como as mais axeitadas para a 

xestión das súas pesqueirías (“S fisheries”), o que plantexa a necesidade de 



 

identificar as escalas espaciais apropiadas para a observación, o análise e a 

xestión deste tipo de pesqueirías. O propósito desta tese foi investigar o 

proceso de pesca e ensaiar métodos de monitorización e avaliación 

potencialmente transferibles aos pescadores na pesqueiría por megullo do 

ourizo de mar (Paracentrotus lividus) en Galicia. Analizouse (1) a historia 

desta pesqueiría dende o seu inicio, (2) os factores que inflúen no proceso de 

pesca, (3) os patróns de distribución da intensidade de pesca e as capturas 

por unidade de esforzo (CPUE) a pequena escala e (4) a estructura espacial 

do ourizo, o efecto da pesca sobre dita estrucutura espacial, tamén a pequeña 

escala, e estimacións da abundancia do stock comercial de ourizo. 

 

Abstract. Fisheries targeting sedentary resources present a number of 

population characteristics that make them different from those approached 

by the classical theory inspired by fin-fisheries. Assessment and 

management of sedentary resources require the application of non-

conventional methodological tools at a finer spatial scale than those applied 

to mobile resources. Spatially explicit strategies are claimed to be the most 

suitable strategy for the management of their fisheries (“S fisheries”), 

raising the importance of identifying the appropriate spatial scale for 

observation, analysis and management of this type of fisheries. The aim of 

this thesis was to investigate the fishing process and to test monitoring and 

assessment methods that could be applied by the fishermen in the sea urchin 

(Paracentrotus lividus) diving fishery in Galicia. We analyzed (1) the 

history of this fishery, (2) the factors that influence the fishing process, (3) 

the spatial patterns of fishing intensity and catch per unit effort (CPUE) at a 

fine scale and (4) the spatial structure of the sea urchin populations, the 

effect of fishing on such spatial structure, also at fine scale. 
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Muchas de las pesquerías que podemos encontrar en las costas de todo el 

mundo pertenecen al grupo definido por Orensanz et al. (2005) como “S 

fisheries”. Este término de debe a que la letra s encabeza el nombre de todas 

las características que las definen: pequeña escala (“small-scale”), 

espacialmente estructuradas (“strong-spatially-structured”) y actuando sobre 

stocks sedentarios (“sedentary stocks”) localizados en zonas costeras.  

 

Los recursos bentónicos explotados por las “S fisheries” se caracterizan por 

ser sedentarios o de escasa movilidad en su etapa adulta, lo que contrasta 

con la escala a la que se produce su dispersión larvaria y las dinámicas 

espaciales de las flotas que los explotan. A menudo las poblaciones están 

estructuradas en “meta-poblaciones”, con sub-poblaciones potencialmente 

abiertas al asentamiento de larvas procedentes de otras áreas. Además, la 

dinámica poblacional depende de condiciones ambientales cambiantes 

incluso en distancias pequeñas, y de las interdependencias ecológicas, tanto 

intra- como interespecíficas, que regulan las variaciones demográficas a 

pequeña escala (e.g. metros; Caddy, 1975; Orensanz, 1986; Orensanz y 

Jamieson, 1998).  

 

Estas pesquerías son radicalmente diferentes de las pesquerías industriales 

(diferencias en detalle en Orensanz et al., 2005, su Tabla 1) que capturan 

organismos con alta movilidad (atunes, anchoas y similar), para las cuales se 

han desarrollado específicamente los modelos clásicos de evaluación y 

gestión de pesquerías. Durante décadas, muchas de las herramientas 

diseñadas para las pesquerías industriales, se han aplicado de forma 

indebida a la evaluación y gestión de “S-fisheries” (Defeo et al., 2007), 

ignorando la importancia que tiene la dimensión espacial en los procesos 
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que gobiernan la dinámica de estos recursos (Conan, 1984, Orensanz y 

Jamieson, 1998).  

 

Debido a la relevancia de la dimensión espacial en la dinámica del stock y 

en el comportamiento de la flota, es frecuente que las medidas 

espacialmente explícitas se señalen como las más adecuadas para la gestión 

de las “S fisheries” (Orensanz y Jamieson, 1998; Prince, 2010). Estas 

medidas incluyen privilegios territoriales de acceso, rotaciones y cierres 

permanentes para proteger el stock reproductivo (Orensanz y Jamieson, 

1998). Sin embargo, el diseño de estrategias espaciales requiere información 

espacialmente explícita del proceso de pesca a escalas más finas de las que 

se obtienen en los programas de monitoreo estándar (Keesing y Baker, 1998; 

Andrew et al., 2002; Perry et al., 2002), lo que plantea la necesidad de 

identificar las escalas espaciales apropiadas para la observación, el análisis y 

la gestión de este tipo de pesquerías (Orensanz et al., 2005) 

 

El proceso de pesca es la secuencia de acciones a través de las cuales un 

recurso es localizado, extraído y agotado (“depleted”) por una flota pesquera. 

En el caso particular de los recursos explotados por las “S-fisheries”, los 

efectos de la pesca son localmente persistentes. En estas pesquerías la 

aproximación clásica a la evaluación de los stocks es el análisis de series 

temporales de las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), considerándose 

esta como índice de abundancia. Sin embargo, el supuesto de 

proporcionalidad entre la CPUE y la abundancia no suele satisfacerse en 

pesquerías bentónicas debido a la hiperestabilidad de la CPUE, que 

permanece estable mientras la abundancia disminuye (Miller y Nolan, 2008; 

Fernández-Boán et al., 2013). No obstante la CPUE es un factor importante 
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que es necesario explorar a diferentes escalas espaciales y temporales. 

Entender por qué los pescadores operan en determinadas áreas (asignación 

espacial del esfuerzo de pesca) es necesario para el diseño de estrategias de 

gestión realistas, ya que la eficiencia de los controles espaciales depende del 

comportamiento de los pescadores en respuesta a las regulaciones. 

 

En este contexto, las cuestiones que nos planteamos para llevar a cabo esta 

tesis son las que se plantean en la literatura contemporánea en pesquerías 

bentónicas sobre el proceso de pesca, la evaluación de sus efectos y su 

consideración en su evaluación y gestión. Las cuestiones generales son: 

¿cuáles son las escalas espaciales del recurso y el proceso de pesca?, ¿cómo 

pueden definirse las áreas efectivas de pesca?, ¿qué información 

proporciona la CPUE a diferentes escalas espaciales?, ¿en qué medida las 

tendencias de la CPUE a corto plazo reflejan fluctuaciones en la abundancia 

del recurso?, ¿con qué factores está relacionado el proceso de pesca?, ¿cuál 

es el efecto de la pesca sobre la abundancia del recurso? ¿cómo influye el 

rendimiento gonadal en los patrones espacio-temporales del esfuerzo de 

pesca en una pesquería de gónadas? 

 

En esta tesis utilizamos la pesquería de erizo de mar (Paracentrotus lividus) 

en Galicia como un caso de estudio para evaluar el proceso de pesca en una 

pesquería bentónica mediante buceo y contribuir al uso de metodologías y 

modelos diferentes a los tradicionales. Se trata de una “S fisherie” que se 

desarrolla en un marco legislativo y de regulaciones bien establecido, con 

una base de datos pesqueros abierta, y con pescadores voluntariosos abiertos 

a la colaboración con los científicos, lo que la convierte en un caso de 
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estudio interesante y accesible para abordar algunas de las preguntas 

formuladas.  

 

La información utilizada consistió en (1) datos históricos de libros de 

registro de lonja desde el inicio de la pesquería, (2) base de datos de 

capturas por embarcación y día de las lonjas gallegas, (3) entrevistas a pie 

de puerto sobre capturas, esfuerzo, profundidad y banco de pesca a lo largo 

de cuatro campañas de pesca, (4) muestreos de tallas e índice gonadal en el 

mismo periodo, (5) monitorización por GPS de embarcaciones durante 

viajes diarios de pesca, y (6) conteos de erizo en cuadrantes a lo largo de 

transectos sobre dos bancos de erizo, antes y después de la campaña de 

pesca. Después de describir de forma resumida los componentes del sistema 

de estudio: características ecológicas y biológicas de la especie, su pesquería 

y el sistema de gestión que la regula, (Capítulo 1), se analiza la historia de la 

pesquería de erizo en Galicia desde su inicio hasta la actualidad, en relación 

a las medidas de gestión que se han ido implementando (Capítulo 2). En 

base a los datos de monitorización de diferentes campañas, se analizan los 

factores que influyen en el proceso de pesca, como el rendimiento gonadal, 

ya que se trata de una pesquería donde las gónadas son la parte de interés 

comercial (Capítulo 3). Utilizando dispositivos GPS combinados con 

entrevistas a pie de puerto se analizan los patrones de distribución de la 

intensidad de pesca y las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) a pequeña 

escala: las “oportunidades de pesca” (OP) (Capítulo 4). En el último 

capítulo se analiza la estructura espacial del erizo a pequeña escala y el 

efecto que sobre ésta tiene la pesca, ensayando algunas opciones 

metodológicas para obtener una estimación de la abundancia del stock 

comercial de erizo (Capítulo 5). Finalmente se resumen y discuten los 
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principales resultados de esta tesis con el fin de aportar una visión global del 

proceso de pesca y de las alternativas que sugerimos para abordar su gestión. 

 

Los Capítulos 2 y 3 de esta tesis están publicados en revistas internacionales 

(Fernández-Boán et al., 2012 y 2013, ver Bibliografía). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1. El sistema de estudio 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1 

13 

1.1. La especie: Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) 

 

1.1.1. Distribución y Ecología 

Paracentrotus lividus (Fig. 1.1) es un invertebrado bentónico del grupo de 

los erizos regulares (filo Echinodermata, Clase Echinoidea, Orden 

Echinoida, Familia Parechinidae). Tiene forma globosa, con una altura del 

orden de la mitad de su diámetro y con una gran variedad de tonalidades. El 

caparazón está protegido por numerosas espinas móviles de tamaño variable. 

La simetría pentámera está presente en todo el individuo (Hyman, 1955) 

incluidas sus gónadas, que son la parte consumible y de interés comercial. 

 

 

Figura 1.1. Erizos de mar (Paracentrotus lividus) en el medio submareal. 

 

P. lividus es la especie de erizo más común en España y en gran parte de 

Europa y la especie de erizo comercial por excelencia. Se distribuye 

ampliamente por las costas del NE Atlántico y el Mediterráneo. Es 

abundante en el Mediterráneo occidental y en el Mar Adriático, y menos 

abundante en al Mediterráneo oriental. En el Atlántico, sus límites de 

distribución son, hacia el norte las costas de Escocia y del sur y oeste de 
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Irlanda, y hacia el sur el Sahara español, estando presente en las Islas 

Canarias, Madeira y Azores. Sin embargo está ausente en grandes áreas 

entre estos dos extremos (Allain, 1972). Habita sustratos rocosos y otros 

tipos de fondos duros, preferentemente de baja inclinación, situados en 

zonas expuestas o semiexpuestas (Bulleri et al., 1999). Se encuentra con 

frecuencia desde el intermareal hasta unos 30 m de profundidad, aunque es 

en zonas menos profundas (< 8 m) donde se agrega formando “manchas” 

(patches) de alta densidad. En Galicia la profundidad máxima en que se ha 

registrado esta especie es de 150 m en Fisterra (Besteiro y Urgorri, 1988). El 

comportamiento de agregación de los equinodermos se ha relacionado con 

mecanismos de defensa ante los depredadores y las olas (Pearse y Arch, 

1969; Tuya et al., 2007; Vega-Suárez y Romero-Kutzner, 2011), con 

procesos de alimentación y con procesos reproductivos en relación al 

incremento del éxito en la fertilización (Unger y Lott, 1994; Alvarado, 

2008). Sin embargo apenas existen estudios sobre la escala de las 

agregaciones y su distribución espacial en poblaciones submareales, 

especialmente en la costa Atlántica. 

 

Los individuos localizados en zonas someras y/o en charcas rocosas 

intermareales con un fuerte hidrodinamismo crean cavidades con forma de 

cuenco (Martinell, 1981; Hyman ,1955) donde permanecen 

permanentemente o temporalmente. Esta conducta excavadora puede 

proporcionar también protección ante los depredadores. En las charcas 

intermareales los erizos son de menor tamaño que los de poblaciones 

submareales (entre 25 y 50 mm de diámetro) (Haya de la Sierra, 1990; 

Lustres, 2001). 
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Algunos autores apuntan a que la ausencia de erizos de tallas grandes en la 

zona intermareal puede deberse a las condiciones adversas a las que se 

enfrentan estas poblaciones (Ebert, 1967; Byrne, 1990), con un elevado 

hidrodinamismo y una disponibilidad de alimento intermitente, no obstante, 

también puede explicarse por una migración hacia zonas más profundas de 

los ejemplares más grandes o por una predación selectiva por parte de las 

poblaciones ribereñas (Haya de la Sierra, 1990). P. lividus muestra 

fototropismo negativo y tiende a seleccionar zonas poco iluminadas como 

grietas, cubriéndose con fragmentos de algas, pequeñas piedras y conchas 

que se mantienen adheridas a su caparazón a través de la presión que ejercen 

los pies ambulacrales (Hyman, 1955; Crook et al., 1999; Verling et al., 

2002). 

 

P. lividus se encuentra asociado a varias especies de algas e invertebrados 

de diversos grupos taxonómicos En el intermareales y en el infralitoral 

superior de las costa atlánticas, suele aparecer con el alga incrustante, 

Lithophyllum incrustans, que a menudo está cubierta por películas del alga 

roja Callithamniella tinginilana, las cuales dificultan el asentamiento de los 

posibles competidores o depredadores de este erizo (Bulleri et al., 2002). 

Otras algas abundantes son Bifurcaria bifurcata, Corallina spp., Ulva spp., 

Codium spp., Halidrys siliquosa, Desmarestia spp. y el alga invasora 

Sargassum muticum. En zonas algo más profundas también abundan 

Cystoseira ssp., Saccorhiza polyschides, Laminaria spp. (Veiga Villar, 1999; 

Otero-Schmitt y Pérez-Cirera, 2002; Casal et al., 2011), y muchas otras. La 

fauna acompañante es escasa en término de número de especies. En Portugal 

y Galicia las especies dominantes son Balanus spongicola, las anémonas 



El sistema de estudio 

16 

Anemonia sulcata y Corynactis viridis (Boudouresque y Verlaque, 2007). 

Patella ssp., Mytilus edulis. 

 

Los principales depredadores P. lividus en las costas Atlánticas gallegas son 

las estrellas de mar Marthasterias glaciales (Niell y Pastor 1973) y Asterias 

rubens (Pastor, 1971), y los crustáceos Cancer pagurus, Necora puber 

(Niell y Pastor, 1973) y Maja brachydactyla (Bernárdez et al., 2000) La 

depredación por peces no se ha descrito en las costas gallegas, pero 

posiblemente sea aplicable lo descrito en las costas atlánticas de Francia, 

Irlanda y Portugal, donde los principales peces depredadores pertenecen a la 

familia de los lábridos Diplodus sargus, D. vulgaris, Labrus merula, L. 

viridis, Sparus aurata, varias especies del género Symphodus ssp, y 

secundariamente la familia de los blénidos Blennius pholis (referencias en 

Boudouresque y Verlaque, 2007). La mortalidad es especialmente elevada 

en los individuos hasta seis meses después del asentamiento, sobre el 75% 

en poblaciones del Mediterráneo (Sala y Zabala, 1996). 

 

P. lividus es un herbívoro catalogado como consumidor primario en la 

cadena trófica de la franja litoral rocosa, por lo que actúa como un regulador 

de las poblaciones de algas fotófilas (Boudouresque y Verlaque, 2007). Se 

alimenta fundamentalmente de algas fijas al sustrato, y secundariamente de 

algas arrojadas, aunque también se han encontrado restos de materia 

orgánica de origen animal en contenidos intestinales, si bien su ingestión 

puede producirse de forma accidental. En Galicia la alimentación de P. 

lividus fue descrita en charcas intermareales por Niell y Pastor (1973) y en 

el medio infralitoral por Gabín y Lorenzo de Dios (1993). 
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1.1.2. Biología 

Aunque algunos autores sitúan la talla máxima de P. lividus en torno a los 

75 mm de diámetro máximo de caparazón sin espinas (Bonnet, 1925; 

Boudouresque et al., 1989; Lozano et al., 1995), se han registrado tallas 

superiores en las poblaciones atlánticas (Allain, 1972; Byrne, 1990) con un 

valor máximo de 95 mm en la costa de Galicia (Catoira, 1995). En este 

trabajo la talla máxima encontrada fue de 92 mm.  

 

Según diferentes estudios sobre poblaciones salvajes de P. lividus en todo el 

rango de distribución, analizados en conjunto por Ouréns et al. (2013b; su 

Apéndice C), la longevidad máxima estimada para esta especie varía entre 7 

y 15 años de edad. En poblaciones submareales gallegas la edad máxima 

estimada fue de 10 años (Ouréns et al., 2013b). Estos autores han descrito 

una tasa máxima de crecimiento de 15 mm año
-1

 a los 3 años de edad, que 

desciende progresivamente en edades mayores. Sin embargo, existe 

variabilidad intrapoblacional en función de las características del hábitat, de 

tal forma que, tras el reclutamiento, que se produce preferencialmente en 

aguas someras (≤ 4 m; Ouréns et al., 2014a) y cuando los erizos alcanzan 

alrededor de 50 mm (aproximadamente a los 4 años), migran a áreas más 

profundas, donde su tasa de crecimiento varía entre 0.41 y 0.43 mm año
-1

. 

Del mismo modo, han estimado una talla media de 16 mm para los juveniles 

que han alcanzado su primer año de vida tras la metamorfosis (Ouréns et al., 

2013b). 

 

A partir de estudios realizados en el suroeste de Irlanda se ha observado que 

en P. lividus el crecimiento somático es estacional. Así entre agosto y 

noviembre el crecimiento es escaso, de noviembre a abril es casi nulo y de 
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abril a agosto tiene lugar una etapa de crecimiento rápido (Crapp y Willis, 

1975). En poblaciones del Mediterráneo la tasa de crecimiento se 

incrementa en primavera y verano, y decrece en otoño e invierno (Turón et 

al., 1995; Sellem et al., 2000). Estos fenómenos de crecimiento diferencial 

parecen estar relacionados con el ciclo anual de las macroalgas que 

consumen (Catoira, 1993). 

 

P. lividus, al igual que todos los equinoideos, es una especie dioica y no 

presenta dimorfismo sexual aparente. La relación de sexos no difiere 

significativamente de 1:1, tanto en poblaciones gallegas (Míguez Rodríguez 

y Catoira, 1986; Catoira, 1995), como en otras más septentrionales (Crapp y 

Willis, 1975). La talla de madurez en poblaciones salvajes submareales en 

Galicia ha sido recientemente estudiada por Ouréns et al. (2013a), quienes 

encontraron una talla de madurez entre 20.4 y 27.9 mm, lo que corresponde 

a individuos de alrededor de dos años. 

 

En Galicia el ciclo gonadal es anual, con un único periodo de puesta entre 

abril y julio, cuyo pico se encuentra en mayo-junio (Urgorri et al., 1994; 

Catoira, 1995; Montero-Torreiro y García-Martínez, 2003; Ouréns et al., 

2013a). La puesta termina en agosto y tras ella prosigue un periodo de 

reposo. En otoño acumulan reservas progresivamente, alcanzando la 

madurez gonadal entre invierno y primavera. En este momento las gónadas 

alcanzan en torno a un 10% del peso fresco del individuo (Catoira, 1995). 

Ouréns et al. (2011) llevaron a cabo una revisión de las publicaciones sobre 

el ciclo reproductivo de P. lividus, encontrando un incremento latitudinal en 

el índice gonadal de poblaciones Atlánticas, con valores mayores que los de 

poblaciones del Mediterráneo localizadas en hábitats similares.  
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P. lividus posee cinco gónadas, a partir de las cuales se liberan los óvulos y 

espermatozoides al agua, donde se produce la fecundación. La unión de los 

gametos da lugar a una larva planctónica llamada equinopluteus, que nada y 

se alimenta en la columna de agua durante aproximadamente un mes. Tras 

sucesivas transformaciones la larva migra al fondo y se fija al sustrato, 

pasando a formar parte de la comunidad bentónica. En el momento de 

asentarse sufre una rápida metamorfosis, que da lugar a jóvenes erizos de 

alrededor de 0.5 a 1 mm de diámetro (Hyman, 1955; Gabín y Lorenzo de 

Dios 1993). El reclutamiento en P. lividus suele presentar grandes 

variaciones interanuales (Sala et al., 1998; Hereu et al., 2004), con episodios 

de excepcional abundancia y años sin reclutamiento aparente (Ebert, 1983). 

 

En otras especies de erizo que presentan comportamientos gregarios es 

frecuente encontrar individuos juveniles entre las espinas de los adultos, 

donde sus tasas de supervivencia son mayores debido a la protección que 

proporcionan las espinas ante los predadores (Tegner y Levin, 1983; Levitan 

y Genovese, 1989; Nishizaki y Ackerman, 2004). En P. lividus se ha 

descrito este hecho recientemente (Ouréns et al., 2014a). Según estos 

autores el 90% de los reclutas observados (individuos por debajo de un año 

de edad) se encontraron en agregaciones de erizo de alta densidad 

localizadas en aguas someras (alrededor de 4 m). Otros microhábitats 

protegidos donde se encuentran reclutas son bajo piedras, conchas, rizoides 

y en cubetas (Catoira, 1988, 1989, 1991, 1993).  

 

La movilidad de P. lividus es limitada, y como otros equinoideos, sigue un 

patrón nocturno (Kempf, 1962; Sheperd y Boudouresque, 1979; Hereu, 

2005). Con frecuencia se desplaza desde las grietas donde vive, que le 
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proporcionan protección ante los depredadores, a zonas menos resguardadas 

para buscar alimento (Barnes y Crook, 2001), recorriendo una distancia de 

entre 5 cm y 2 m al día. Sin embargo, pueden producirse desplazamientos de 

mayor rango ocasionados por las corrientes y las olas de los temporales 

marítimos (Fernández et al., 2001; Verling et al., 2005). 

 

1.2. Las pesquerías de erizo en el mundo 

Las pesquerías de diversas especies de erizo de mar han alcanzado su 

máximo de producción a nivel mundial en 1995, con 120306 tm, en su 

mayor parte procedentes de las pesquerías chilenas. Desde entonces la 

producción ha descendido rápidamente, pero no así su demanda procedente 

principalmente del mercado japonés, que consume el 80% de toda la 

producción mundial y, en segundo lugar, del francés, seguido de otros 

muchos mercados locales en países como Nueva Zelanda o Filipinas 

(Andrew et al., 2002).  

 

Japón consume gran variedad de especies de erizo, procedentes tanto de sus 

propias pesquerías (Strongylocentrotus intermedius (Agassiz, 1863), 

Strongylocentrotus nudus (Agassiz, 1863), Hemicentrotus pulcherrimus 

(Agassiz, 1863), Pseudocentrotus depressus (Agassiz, 1863), Anthocidaris 

crassispina (Agassiz, 1863) y Tripneustes gratilla (Linneus, 1758).), como 

de los principales productores: Chile (Loxechinus albus (Molina, 1782)) y 

EEUU (Strongylocentrotus droebachiensis (Muller, 1776) y 

Strongylocentrotus franciscanus (Agassiz, 1863)). El consumo de las 

gónadas se realiza tanto en fresco (65%), como secas, cocinadas o 

congeladas (35%) (Grosjean, 2001). 
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Los datos de capturas publicados por la FAO, señalan que después del pico 

de producción mundial en 1995, se ha producido un descenso progresivo de 

las capturas mundiales hasta 66670 tm en 2010. La causa principal es la 

reducción en las capturas procedentes de los dos principales productores, 

Chile y Estados Unidos; sus capturas han descendido un 31% y un 73%, 

respectivamente, desde 1995 (www.fao.org). Japón es el único de los 

principales productores que ha mantenido sus capturas relativamente 

estables entre los años 1995 y 2005. 

 

La aportación europea a la producción mundial de erizo se sitúa en torno al 

5%. Los principales productores del continente son Rusia, con capturas 

anuales que rondan las 3000 tm de Strongylocentrotus nudus, e Islandia, con 

máximo de producción de 923 tm de Strongylocentrotus droebachiensis. 

Las cifras del resto de países productores del continente europeo (Francia, 

Irlanda, España, Portugal, Malta, Grecia, Noruega, Turquía e Italia, entre 

otros) son mucho más modestas, y a la vez poco accesibles y/o fiables. 

Como en muchas pesquerías de erizo a nivel mundial, las europeas también 

han registrado casos de colapso por sobreexplotación como en Irlanda 

(Byrne, 1990), y en las costas atlántica y mediterránea de Francia (Williams, 

2002).  

 

En España, la especie de erizo de mar más abundante y de interés comercial 

es Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) (filo Equinodermata, clase 

Equinoidea). La mayoría de las capturas comerciales proceden de Galicia 

(NW de España) (Andrew et al, 2002; Catoira, 2004), aunque también se 

extrae erizo en Andalucía, Cataluña, Comunidad Valenciana y Asturias. En 

estas comunidades, la explotación comercial de erizo es reciente en 
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comparación con el caso gallego, por lo que la mayoría están inmersas en un 

proceso de desarrollo de legislación específica y estudios científicos sobre la 

especie en un intento de regular sus pesquerías. 

 

La creciente demanda es este producto ha despertado el interés por el cultivo 

controlado de erizo, la acuicultura de erizos (Allain,1972; Le Gall, 1987; 

Ledireac’h, 1987; Conand y Sloan, 1989; Hagen, 1996), siendo numerosos 

los trabajos que se han desarrollado tanto en P. lividus (Catoira et al., 1994b; 

Catoira et al., 1995, Fernández y Boudouresque, 2000; Spirlet et al., 2000, 

2001; Grosjean, 2001; Jacquin et al., 2006; Cook y Kelly, 2007), como en 

otras especies de erizos comerciales (Walker y Lesser, 1998; Siikavuopio et 

al., 2006; James et al., 2007). Sin embargo, hasta la fecha, la explotación de 

las poblaciones salvajes es la opción más rentable para suplir la demanda. 

Por ello, es necesaria una gestión efectiva, racional y sostenible de los 

stocks. 

 

1.3. La pesquería de erizo en Galicia 

La producción gallega de erizo, con alrededor de 600 tm anuales (Fig. 1.2), 

convierte a España en el mayor productor de erizos de la Unión Europea, 

por encima de Francia, el país con más tradición en la captura y consumo de 

este invertebrado (Catoira et al., 1994a; Catoira, 2004). En Galicia el erizo 

ha sido un recurso pesquero tradicionalmente poco valorado por la 

gastronomía de esta comunidad y apenas explotado. Su extracción se 

restringía a la zona intermareal para el autoconsumo, centrado en Semana 

Santa y asociado a un carácter festivo y tradicional. La mayor parte de la 

producción Gallega se ha exportado históricamente a la comunidad vecina 

de Asturias donde los erizos son muy apreciados en su gastronomía popular, 
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y también en pequeñas cantidades a la Comunidad Autónoma de Cataluña, a 

Francia, Bélgica o Alemania (Catoira, 2004).  
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Figura 1.2. Evolución temporal de las descargas anuales de erizo en Galicia 

(www.pescadegalicia.com). El punto blanco señala el año en el que la actividad pesquera 

estuvo parada como consecuencia del vertido de hidrocarburos del petrolero Prestige  

 

Actualmente, la flota de erizo en Galicia está formada por unas 176 

embarcaciones de unos 6 m de eslora (Xunta de Galicia, 2015) cuya 

tripulación está compuesta por un patrón y uno o dos buceadores. La mayor 

parte de las capturas se obtienen mediante buceo semiautónomo con 

suministro de aire desde superficie, aunque también se captura erizo 

mediante buceo en apnea y a pie. Los buceadores van equipados con un 

gancho de dientes largos para facilitar el manejo de los erizos, y de una 

“saranda”, un saco de red con mango que permite la acumulación y el izado 

de las capturas a la superficie (Fig 1.3).  

 

La recolección en el intermareal es manual, con apoyo de diversos utensilios 

para facilitar la extracción, como espátulas o ganchos. Según las fuentes 

oficiales, 36 localidades gallegas explotaron comercialmente el erizo en 

2012. Sólo en cuatro de ellas la recolección se realizó a pie. En el resto de 

http://www.pescadegalicia.com/
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las localidades la explotación se realiza mediante buceo semiautónomo, en 

ocasiones combinado con la recolección a pie (4 localidades) o con el buceo 

en apena (4 localidades).  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2. Historia y estrategias de gestión de la pesquería 

del erizo de mar Paracentrotus lividus en Galicia 
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2.1. Introducción. 

Las pesquerías de varias especies de erizos de mar alcanzaron su pico de 

producción mundial en 1995 con 120306 tm, procedentes, en su mayoría de 

pesquerías chilenas. Desde entonces, han descendido rápidamente y son 

numerosos los ejemplos de colapsos en pesquerías de todo el mundo 

(Andrew et al, 2002). 

 

En España, la especie de erizo de mar más abundante y de interés comercial 

es Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) (filo Equinodermata, clase 

Equinoidea). La mayoría de las capturas comerciales proceden de Galicia 

(NW de España) (Andrew et al, 2002; Catoira, 2004), donde las campañas 

de pesca se llevan a cabo entre Octubre y Abril, coincidiendo con el 

desarrollo de las gónadas (Catoira, 1995; Míguez y Catoira, 1986; Montero 

Torreiro y García Martínez, 2003), que son la parte consumible y de interés 

comercial.  

 

Durante mucho tiempo, el erizo no tuvo interés comercial en las costas de 

Galicia. Su extracción se limitaba a la época de Semana Santa en la zona 

intermareal y para autoconsumo. La extracción comercial de erizo en 

Galicia se inició a pequeña escala a principios de la década de 1960 en la 

localidad de Camelle (Fig. 2.1). La localidad vecina de Camariñas (Fig. 2.1) 

fue la siguiente en iniciar la explotación comercial de erizo en 1987, casi 30 

años después (Catoira, 1992). A partir de estas localidades pioneras en la 

recolección de erizo, la pesquería se ha expandido por toda la costa gallega. 

A partir de 2003 la producción anual permaneció estable en torno a 700 tm 

que reportaron alrededor de un millón y medio de euros anuales. No 

obstante en los últimos dos años (2009 y 2010) se ha producido un 
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importante descenso de las capturas (432.5 y 611.8 tm, respectivamente) a 

pesar de que el precio del erizo ha seguido subiendo (Consellería do Medio 

Rural e do Mar, 2011). Actualmente, la flota de erizo en Galicia está 

formada por unas 170 embarcaciones de unos 6 m de eslora (Xunta de 

Galicia, 2010) cuya tripulación está compuesta por un patrón y uno o dos  

 

Figura 2.1. Localización de las cofradías gallegas que registraron descargas de erizo en sus 

lonjas entre 1997 y 2010. Los círculos negros señalan la localización de las lonjas más 

activas en términos de volumen de descargas, los círculos blancos las lonjas con descargas 

ocasionales de erizo (descargas totales entre 1997 y 2010 menores de 50 tm y/o menos de 

cinco años de registros) y los círculos grises las lonjas con descargas intermedias entre los 

dos grupos anteriores. Las barras señalan los límites del área administrativa VI. 
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buceadores. La mayor parte de las capturas se obtienen mediante buceo 

semiautónomo con suministro de aire desde superficie, aunque también se 

captura erizo mediante buceo en apnea y a pié. 

 

Los métodos de explotación empleados en esta pesquería han sufrido 

cambios importantes hasta 1986 (Catoira, 1992). Concretamente, el método 

tradicional, denominado “truel de vara” o “varal” (un aro metálico con un 

copo de red unido a una vara de unos 4-6 m, que se utiliza con un visor o 

espello para recoger erizos desde la embarcación), fue reemplazado por 

métodos de buceo (principalmente utilizando suministro de aire desde la 

superficie mediante compresor). Este cambio aumentó drásticamente la 

capturabilidad, causa potencial de procesos de sobre-explotación como los 

que se han detectado en varias pesquerías de erizo gallegas (Catoira, 1999; 

Gabín y Lorenzo De Dios, 1993). Otro cambio importante en la pesquería 

de erizo de Galicia fue la introducción de medidas de regulación en 1986. 

Antes de esa fecha los pescadores operaban bajo un régimen abierto sin 

ninguna medida de regulación. En la siguiente sección se detallan los 

eventos clave en el desarrollo de las medidas de gestión. 

 

2.1.1. El sistema de gestión de las pesquerías de Galicia. 

Las pesquerías artesanas de Galicia (en el sentido de Freire y García-Allut, 

2000) fueron gestionadas por el Gobierno central de España hasta 1981, 

cuando Galicia logra competencias plenas en aguas interiores (la línea recta 

que conecta los extremos de los cabos) y jurisdicción sobre actividades de 

pesca de crustáceos, bivalvos y equinodermos. La autoridad pesquera es la 

Consellería do Medio Rural e do Mar de la Xunta de Galicia (Gobierno de la 

Comunidad Autónoma de Galicia). 
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Las medidas de regulación implementadas en la pesquería de erizo en 

Galicia en 1986 incluyen una talla mínima legal (55 mm de diámetro 

externo del dermo-esqueleto sin púas), una veda temporal (Mayo-

Septiembre), una cuota diaria de capturas (100 kg por tripulante y día hasta 

un máximo de 300 kg por embarcación), un horario diario (de 9 am a 3 pm) 

y un límite batimétrico (hasta una profundidad de 12 m). 

 

En 1993 el gobierno regional implementó un sistema comunitario de 

licencias de pesca y dividió la costa gallega en nueve áreas administrativas. 

Para ciertas especies sésiles y recursos bentónicos de baja movilidad, 

incluyendo el erizo, el gobierno promovió un sistema de co-gestión entre la 

autoridad pesquera (AP) y las cofradías. En este sistema, se otorgaban 

derechos territoriales de pesca (TURFs, de sus siglas en inglés) para cada 

cofradía en el área que históricamente habían explotado (territorios del 

orden de decenas de km de línea de costa), y se limitó el acceso mediante un 

tipo de sistema comunitario de licencias de pesca, el permiso de explotación 

o permex. La herramienta principal para una co-gestión efectiva es el plan 

de explotación y gestión, que contiene las regulaciones propuestas para 

controlar y programar la actividad pesquera (ver Molares y Freire, 2003 para 

una revisión detallada de los planes de explotación), incluyendo una sección 

para acciones de mejora de los stocks. Algunas de las cofradías disponen de 

una asistencia técnica (financiada con recursos procedentes de la autoridad 

pesquera) para diseñar e implementar los planes anuales de explotación y 

gestión (Macho et al., 2010). Cada cofradía elabora un plan anual para cada 

recuso y arte de pesca (a pie o mediante buceo en el caso de las pesquería de 

erizo), que es evaluado por biólogos de la AP, Anualmente, la AP publica 
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las modificaciones necesarias para que los planes sean evaluados 

positivamente.  

 

El objetivo de este estudio fue analizar los patrones de variabilidad en las 

descargas de P. lividus en Galicia desde el inicio de la pesquería (1975), 

relacionando los cambios en el comportamiento de la pesquería con la 

evolución de la gestión, y evaluar las fortalezas y debilidades de diferentes 

estrategias de gestión puestas en práctica durante el periodo de estudio. 

 

2.2. Métodos 

Villasante et al. (2010) enfatizaron la diferencia entre capturas y descargas 

(“landings”) en Galicia. En este artículo utilizamos descargas y no capturas 

porque en entrevistas con recolectores de erizo se reconoce que una parte 

indeterminada de las capturas se vendían a través de otros canales de venta 

además de en la lonja (Inés Naya, personal Communications). Además, en 

esta pesquería no hay descartes, como hemos observado in situ en 

numerosas ocasiones. 

 

2.2.1. Fuentes de datos 

- Datos de todas las lonjas gallegas (1997-2010) 

En Galicia existen 63 cofradías de pescadores y la mayor parte de ellas 

poseen y gestionan su propia lonja, que son lugares autorizados para llevar a 

cabo la primera venta de los productos de la pesca, generalmente por el 

sistema de la puja a la baja. Desde 1997, las transacciones llevadas a cabo 

en las lonjas gallegas se registran en formato digital. La base de datos está 

parcialmente disponible en el portal Plataforma Tecnolóxica da Pesca 

(Consellería do Medio Rural e do Mar, 2011). Las descargas anuales de 
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erizo registradas las diferentes lonjas gallegas desde 1997 hasta 2010 se 

obtuvieron de esta fuente oficial. Teniendo en cuenta que la pesquería opera 

cerca de puerto de descarga y su lonja asociada, esta información fue 

utilizada para localizar donde se concentró la producción de erizo y evaluar 

la eficiencia del actual sistema de gestión en relación a evitar cierres 

temporales de la actividad pesquera en las cofradías gallegas. Sin embargo, 

esta información no fue útil para comparar los diferentes métodos de gestión, 

que no han cambiado desde 1997. 

 

- Datos históricos de las lonjas de Camelle y Camariñas (1975-2010) 

En el inicio de la pesquería no existía ninguna regulación. Al principio, la 

pesquería de erizo en Galicia estuvo espacialmente muy localizada, y 

durante años, las localidades de Camelle y Camariñas fueron prácticamente 

las únicas que explotaron comercialmente este recurso. La serie temporal de 

descargas, precio y CPUE desde el inicio de la pesquería (cuando no 

existían regulaciones) hasta el presente (con regulaciones basadas en un 

sistema comunitario de licencias de pesca derivado de TURFs y una cuota 

diaria de capturas por buceador y embarcación como medidas principales 

para limitar el esfuerzo de pesca) hizo posible el análisis de los cambios en 

esas variables como consecuencia de la implementación de medidas de 

gestión a lo largo del tiempo. 

 

Las descargas diarias por embarcación (kilogramos), la fecha de captura y 

venta (que eran la misma) y el precio de venta (pesetas por kilogramo, y a 

partir de enero de 2002, en euros por kilogramo) se obtuvieron de los 

registros de ventas de las lonjas de Camelle y Camariñas. Los datos 

anteriores a 2002 se obtuvieron de la digitalización de sus libros de registro. 



Capítulo 2 

 

33 

Los registros de venta de Camelle cubren el periodo 1985-1999 (fecha de 

cierre de la lonja), y los de Camariñas el periodo 1948-2002. De toda la 

información disponible de numerosas especies de recursos pesqueros, sólo 

se digitalizaron las transacciones de erizo, que se produjeron por primera 

vez en febrero de 1975 en Camelle y en noviembre de 1986 en Camariñas. 

Entre noviembre de 2002 y octubre de 2003 no se dispone de información 

debido a que el vertido de hidrocarburos del buque Prestige provocó el cese 

de la actividad pesquera en todo el litoral gallego. Entre 1975 en Camelle y 

1986 en Camariñas, se obtuvieron un total de 4904 registros de Camelle y 

6820 de Camariñas. A partir de 2002 los registros de venta se obtuvieron 

directamente de la base de datos digital de las lonjas. 

 

En algunos casos (6.0% de los registros en Camelle y 2.2% en Camariñas), 

existía más de un registro diario por embarcación porque las capturas se 

vendieron a dos o más compradores, porque se vendieron a precios 

diferentes, o porque la venta a un mismo comprador se había producido de 

manera fraccionada. En otros casos (1.4% de los registros diarios en 

Camelle y ninguno en Camariñas), un único registro contenía la transacción 

de varias embarcaciones. En ambos casos se obtuvieron las descargas 

diarias por embarcación, bien sumando la descarga diaria de una misma 

embarcación o bien asignando descargas proporcionales al número de 

embarcaciones registradas. Las descargas diarias por embarcación equivalen 

a un viaje de pesca y se utilizarán como medida del esfuerzo. La CPUE 

anual se estimó como la media de las descargas diarias por embarcación de 

cada año. 
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El precio del erizo se presenta en euros por kilogramos. El euro es la 

moneda oficial de España desde el 1 de Enero de 2002. Los datos anteriores 

a esta fecha, registrados en pesetas, se transformaron empleando la 

equivalencia 1 euro= 166.386 pesetas. Para corregir el precio medio anual 

del kilogramo de erizo se utilizaron los Índices estatales de variación de 

Precios de Consumo (IPC) actualizados a 2010 y publicados por el INE 

(Instituto Nacional de Estadística, 2011). 

 

El precio del erizo se acuerda previamente con el comprador y normalmente 

se mantiene estable durante periodos de tiempo relativamente largos (del 

orden de varios años). Sin embargo en Camariñas a partir del 7 de 

noviembre de 2001 los precios de venta presentaron grandes fluctuaciones 

diarias. Según el personal que trabajaba en la lonja de Camariñas por 

entonces, se trata de una estrategia empleada para registrar todas las 

capturas cuando éstas excedían de la cuota establecida. La estrategia 

consistía en sustituir las capturas reales por la cuota (200 o 300 

kg·embarcación
-1

·día
-1

 en función del número de tripulantes) y aumentar el 

precio de venta hasta obtener los ingresos que se obtendrían con las capturas 

reales a precio real de mercado. En estos casos se identificaron los precios 

de mercado a partir de los precios de venta de las capturas ≤ 100 kg 

inmediatamente anteriores a los registros fraudulentos y se sustituyeron por 

los precios inflados. En función de los precios de mercado y de los ingresos 

obtenidos en cada viaje de pesca, se estimaron las capturas reales y se 

sustituyeron por las capturas falsas. Desde 2001, cuando el 58.4% de los 

viajes de pesca fueron fraudulentos, esta estrategia cayó progresivamente en 

desuso y en 2008 sólo en el 8.9% de los viajes de pesca presentaron este 

problema. 
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2.2.2. Análisis de datos 

Las medidas de gestión como el número de licencias de pesca, de días de 

pesca autorizados y las cuotas diarias por embarcación, se establecen con 

periodicidad anual; por lo tanto y dado que las campañas de pesca se 

desarrollan entre Octubre y Abril, estas medidas afectan a una parte de dos 

campañas de pesca diferentes. En este trabajo se ha optado por agrupar los 

datos anualmente y no por campañas con el fin de facilitar la identificación 

de la relación entre los cambios en las tendencias de los parámetros 

pesqueros estudiados y los cambios o novedades en la gestión del recurso. 

 

Aplicamos un análisis estructural de puntos de corte (breakpoints, Zeileis et 

al., 2003) sobre las series temporales de descargas de erizo, CPUE y precio 

para identificar el año/os donde los cambios fueron estadísticamente 

significativos en el periodo de estudio al completo (1975-2010). Los análisis 

de las descargas de erizo se realizaron por separado para las lonjas de 

Camelle y Camariñas. Los datos anuales de CPUE y precio de estas dos 

lonjas fueron similares durante los años de solapamiento, y por lo tanto 

fueron agrupados con el fin de simplificar el análisis de los puntos de corte. 

Los valores anuales de esfuerzo fueron equivalentes a los de descargas, ya 

que estas variables estaban correlacionadas positivamente (r = 0.93 y 0.98 

en Camelle y Camariñas, respectivamente). Utilizamos la técnica de análisis 

estructural de puntos de corte para testar la hipótesis de estabilidad 

estructural en función del proceso empírico de fluctuación determinado por 

el test OLS-CUSUM (un test de sumas acumuladas basado en mínimos 

cuadrados ordinarios). El algoritmo descrito en Bai y Perron (2003) para 

estimar múltiples puntos de corte simultáneamente, se utilizó para 

determinar en que año(os) se produjeron cambios estadísticamente 
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significativos. La selección del número óptimo de puntos de corte se realizó 

en función del criterio de información bayesiano (BIC). La función de 

distribución utilizada para los intervalos de confianza de los puntos de corte 

se recoge en Bai (1997). Los análisis de los puntos de corte fueron llevados 

a cabo con el paquete de R strucchange (Zeileis et al., 2002). 

 

2.3. Resultados 

2.3.1. Distribución espacio-temporal de las descargas de erizo en Galicia 

Entre 1997 y 2010, 35 lonjas gallegas registraron un total de 8489 tm. Las 

lonjas con mayor volumen de descargas de erizo fueron Baiona, Cangas, 

Aguiño, Lira, Corme, Camariñas, O Grove y Ribeira (Fig. 2.2), cuyas 

descargas representaron el 69.3% del total de las descargas de erizo gallegas. 

Las descargas de erizo registradas en esas lonjas durante el periodo de 

estudio oscilaron entre 1016 y 506 tm. La localización de las cofradías más 

activas en términos de descargas, mostraron que la producción en Galicia se 

concentra al sur del cabo Fisterra (Fig. 2.1), en el área de las “Rías Baixas”. 

Por otra parte, 15 lonjas registraron descargas de erizo muy bajas y/o una 

actividad muy limitado en el tiempo (descargas totales inferiores a 50 tm y/o 

menos de cinco años con registros). Las descargas de este grupo 

representaron el 2.9% del total de descargas en el periodo de estudio. Otro 

grupo de 12 lonjas registraron descargas intermedias entre los dos grupos 

anteriores (Fig. 2.3). En este último grupo es frecuente observar periodos de 

uno o varios años sin pesca entre periodos con pesca. Aunque también se 

produjeron ceses temporales de la actividad en algunas de las lonjas con 

mayor volumen de descargas de erizo (Aguiño, Corme y Ribeira), la mayor 

parte de las lonjas de este grupo mantuvieron la explotación 

ininterrumpidamente durante los 14 años del periodo de estudio (Fig. 2.2). 
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Figura 2.2. Tendencias de las descargas (toneladas) de las lonjas más activas en términos de 

descargas (datos obtenidos de la fuente oficial). 
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Figura 2.3. Tendencias de las descargas (toneladas) de las lonjas gallegas intermedias en 

términos de descargas (datos obtenidos de la fuente oficial). 
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2.3.2. Etapas en el desarrollo de la pesquería 

En la legislación sobre la gestión de la pesquería de erizo en Galicia, 1986 

es el año en el que se implementa un paquete de medidas que por primera 

vez pretenden regular esta pesquería. Este hecho delimita claramente dos 

periodos en el desarrollo de la pesquería: el periodo pre-regulatorio y el 

periodo regulatorio. 

 

En el periodo pre-regulatorio (1975-1986) se identificó un único punto de 

corte significativo en 1982 en la serie temporal de CPUE. Los valores 

medios de CPUE en las etapas delimitadas por los puntos de corte de 1982 y 

1987 fueron de 354.3 ± SE 21.2 kg embarcación
-1

 día
-1

 entre 1975 y 1982, y 

859.5 ± 125.0 kg embarcación
-1

 día
-1

 entre 1983 y 1987 (Fig. 2.4). Este 

incremento es el resultado del cambio en el método de explotación utilizado, 

que difiere drásticamente en términos de capturabilidad, ya que el “varal” 

sólo alcanza alrededor de los 4 m de profundidad mientras que mediante 

buceo se tiene acceso a áreas mucho más profundas (aunque la profundidad 

está actualmente restringida a los 12 m). Hasta 1982 el “varal” fue el único 

método de explotación utilizado, pero en la segunda etapa del periodo pre-

regulatorio (1983-1987) los elevados valores del error estándar indican que 

el método tradicional de pesca coexistió con el buceo.  

 

En el periodo pre-regulatorio se identificaron dos puntos de corte 

significativos en las series temporales de descargas: 1977 y 1981. El primer 

punto de corte está relacionado con la expansión inicial de la pesquería, y el 

segundo muestra un cambio en la tendencia de descargas. Las descargas 

medias disminuyeron entre las etapas de 1978-1981 y 1982-1986, desde  
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Figura 2.4. Tendencias en las descargas (toneladas), CPUE (kilogramos embarcación
-1

 día
-1

) 

y precio por kilogramo de erizo (euros por kilogramo, corregido por el Índice de Precios de 

Consumo) de las lonjas de Camelle y Camariñas durante el periodo completo de su 

actividad. Las barras de la CPUE representan el error estándar. La línea discontinua gruesa 

separa los periodos pre-regulatorio y regulatorio, y las líneas verticales señalan los años de 

cambio significativo identificados a partir del análisis estructural de puntos de corte. 
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116.8 ± 11.1 a 44.3 ± 6.1 tm, respectivamente (Fig. 2.4). Este denso puede 

ser debido a la disminución de la abundancia del stock en aguas someras. En 

el periodo pre-regulatorio no se detectaron cambios significativos en el 

precio del erizo. 

 

El periodo regulatorio de la pesquería (1986-2010), surge en el marco en un 

nuevo contexto político en el que Galicia había conseguido competencias 

plenas en materia de pesca (1981). Esto derivó en un periodo muy 

productivo en cuanto a normativas. Dos de las más influyentes en la 

pesquería de erizo fueron el reconocimiento del buceo como método de 

explotación en 1986 y la implantación de cuotas diarias por embarcación. 

Aunque no podemos determinar la fecha exacta en la que se implantó el 

sistema de cuotas porque las cifras se comunicaban a cada cofradía a través 

de circulares internas, las frecuencias de capturas diarias por embarcación 

(Fig. 2.5) señalaron que la primera cuota podría haberse establecido en 1986 

en 600 kg embarcación
-1

 día
-1

. En ese año el 72.3% de los viajes de pesca 

registraron capturas menores o iguales a 600 kg, lo que contrasta con las 

frecuencias registradas durante el año anterior donde sólo en el 21.6% las 

capturas fueron inferiores o iguales a esa cifra. El incremento exponencial 

de este porcentaje desde 1985 hasta 1992 (cuando fue del 100%) es un 

indicativo claro de un proceso de adaptación del sector a la nueva norma. En 

1998 la cuota se redujo a 400 kg embarcación
-1

 día
-1

, y alrededor de 2000 se 

estableció la cuota vigente en la actualidad de 100 kg por tripulante y día 

hasta un máximo de 300 kg por embarcación. 
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Figura .2.5. Porcentaje acumulado de las descargas diarias por embarcación (kilogramos) 

registradas en las lonjas de Camelle (arriba) y Camariñas (abajo) durante los periodos 1975-

1998 y 1988-2010, respectivamente. Las líneas horizontales de cada barra son las clases de 

descarga diaria por embarcación. Los números de las barras son las frecuencias que 

potencialmente coinciden con la cuota diaria de capturas (porque son números redondos). 

Como soporte para la interpretación de la figura se ha utilizado una graduación de color que 

varía desde las cuotas diarias más altas (bloques negros) hasta las más bajas (bloques 

grises).  

 

Las fechas de incorporación de las normativas referidas a los límites diarios 

de capturas produjeron un único punto de corte significativo en 1999 en la 

serie temporal de CPUE durante el periodo regulatorio. Los otros cambios 
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no se detectaron porque el análisis se realizó sobre la media anual de CPUE 

y por lo tanto, se perdió parte de la variabilidad proporcionada por los datos 

diarios, que se observa claramente en las frecuencias de las descargas diarias 

por embarcación (Fig. 2.5). Los valores medios de CPUE en las dos etapas 

del periodo regulatorio (412.4 ± 13.4 kg embarcación
-1

 día
-1

 y 233.1 ± 12.4 

kg embarcación
-1

 día
-1

) dejó clara la tendencia al establecimiento de cuotas 

diarias de captura progresivamente menores. 

 

En el periodo regulatorio el análisis de cambios estructurales señaló a 1992 

como año de cambio significativo en la serie temporal de descargas de erizo 

de Camelle y a 1990, 1995 y 1998 en la serie temporal de Camariñas. Sin 

considerar la primera etapa de la serie de Camariñas, asumiendo que está 

relacionada con la expansión inicial de la pesquería, se observa que el 

establecimiento de límites diarios de capturas no produjo una caída 

inmediata en las descargas de erizo. En Camariñas las descargas medias 

durante la etapa 1991-1995 (300.1 ± 26.1 tm) fueron mayores que en 

cualquiera del resto de etapas. En Camelle las descargas medias en la etapa 

1987-1992 (136.2 ± 13.5 tm) fueron superiores a las del resto de etapas. 

 

Tras el sistema de cuotas diarias por embarcación, el siguiente cambio que 

se produjo en la gestión de la pesquería de erizo de Galicia supuso un vuelco 

con respecto al sistema que se venía desarrollando desde 1986. El cambio se 

produjo en 1993, y supuso la implantación de un sistema comunitario de 

licencias de pesca basado en TURFs, lo que se tradujo, al menos 

potencialmente, en una limitación de la entrada en la pesquería y una 

limitación espacial en la pesca. En este nuevo sistema se identificaron dos 

etapas con fuertes pendientes negativas (1993-1999 en Camelle y 1996-
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1998 en Camariñas). Cuando la lonja de Camelle cerró en 1999, solo tres 

embarcaciones pertenecientes a esa Cofradía desplazaron su actividad hacia 

Camariñas, obteniendo el 33% de las descargas entre 2000 y 2010. En 2010 

sólo una embarcación procedente de la Cofradía de Camelle permanecía en 

activo. En la serie temporal de descargas de Camariñas, un último punto de 

corte en 1998 delimita una larga etapa de descargas estables, cuyas capturas 

medias (33.4 ± 4.1 kg) fueron menores que en el resto de etapas. Por tanto el 

nuevo sistema de gestión fue capaz de disminuir el esfuerzo de pesca y de 

mantenerlo estable durante los últimos 12 años, a pesar del progresivo 

incremento del precio, con cambios significativos en los años 1999 y 2005 

del periodo regulatorio. El precio medio del erizo varió de 0.78 euros kg
-1

 

(1988-1999) a 1.7 euros kg
-1

 (2000-2005) y después a 2.4 euros kg
-1

 (2006-

2010).  

 

2.4. Discusión 

En líneas generales, el sistema de gestión de los recursos sedentarios en 

Galicia está en la línea del enfoque que actualmente está tomando la gestión 

de las pesquerías a pequeña escala (Berkes et al., 2001; Berkes, 2003; Defeo 

y Castilla, 2005; Mc Clanahan y Castilla, 2007; Mc Conney y Charles, 2010; 

Orensanz et al., 2005; Townsend et al., 2008). Molares y Freire (2003) han 

enumerado los beneficios de este cambio de sistema de gestión en Galicia, y 

han destacado su gran potencial a través del éxito obtenido en algunas 

cofradías para el caso de la pesquería del percebe (Pollicipes pollicipes). La 

pesquería de erizo en Galicia también tiene el potencial para tener éxito, 

especialmente desde que la AP ha adoptado un enfoque de precaución (FAO, 

1995), denegando la mayoría de peticiones de ampliación de licencias 

solicitadas por las cofradías hasta que no se realice una evaluación del stock. 
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Además la AP fomenta que los participantes trabajen juntos en los planes y 

ofrece recomendaciones para mejorarlos. En algunas cofradías, se han 

llevado a cabo traslados de erizo para mejorar su calidad gonadal y para 

repoblar áreas sobreexplotadas, y ocasionalmente se han ensayado sistemas 

de rotación mensual y anual, aunque su efectividad no ha sido aún evaluada. 

Además, se ha realizado algunas evaluaciones a pequeña escala con la 

participación de los pescadores de erizo locales. En sentido amplio, en un 

contexto multiespecífico, se han creado reservas marinas de interés pesquero 

por iniciativa de los pescadores (García-Allut, 2009), quienes también 

participan en su gestión. Como se deriva de los resultados, el sistema de 

cuotas diarias es una regulación clave en este contexto, ya que permite 

estabilizar la CPUE de forma eficaz, aunque por si sola no es una medida 

limitadora del esfuerzo de pesca. 

 

Pero el sistema aún necesita algunos ajustes para tener éxito. Esto queda 

patente al ver cómo a lo largo del tiempo (1997-2010) el actual sistema 

comunitario de licencias de pesca basado en TURFs no ha sido capaz de 

evitar ceses temporales de la actividad durante uno o varios años en 

cofradías de toda Galicia, especialmente en pesquerías con un volumen 

medio-bajo de descargas (Fig. 2.3). Este hecho evidencia la variabilidad 

espacio-temporal de la abundancia de erizo y la necesidad de adaptar el 

esfuerzo de pesca a la disponibilidad del mismo. Algunos de los problemas 

de la pesquería de erizo en Galicia que necesitan atención son los siguientes: 

 

- El sistema de gestión actual de la mayoría de pesquerías de erizo en 

Galicia, obliga a todas o parte de las cofradías de la misma zona 

administrativa a agruparse y compartir sus territorios. Por ejemplo, las 
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cofradías de Camelle y Camariñas comparten sus territorios con Malpica, 

Corme, Laxe y Muxía en el área correspondiente a la zona administrativa VI 

(Fig. 2.1). La rivalidad entre cofradías obligadas a compartir sus territorios 

puede conducir al incumplimiento de las normativas, por ejemplo cuando se 

aumentó del precio en Camariñas para vender más capturas de las 

permitidas. Esta rivalidad también explica por qué los pescadores solicitan 

nuevas licencias independientemente de la percepción de los buceadores 

sobre el status de los stocks. En general esta actitud dificulta la participación 

y el consenso entre los usuarios, factores que deberían guiar el proceso de 

co-gestión. 

 

- Como en muchas de las pesquerías de erizo de todo el mundo (Andrew et 

al., 2002) no existe información biológica procedente de la evaluación del 

stock, a pesar de ser una pieza clave para llevar a cabo una gestión efectiva. 

La AP toma las decisiones sobre el esfuerzo de pesca en base a las descargas 

diarias por embarcación referidas a zonas administrativas de cientos de km 

de línea de costa sin tener en cuenta que las dinámicas de población dentro 

de las unidades funcionales del stock actúan a escalas de 10-100 m 

(Fernández-Boán et al. 2013).  

 

- Las propuestas y aportaciones que de los pescadores hacen para mejorar la 

producción sólo se recogen en los planes de explotación de cofradías o 

zonas administrativas con stocks sobre-explotados. A menudo se trata de 

propuestas vagas e imprecisas sobre la realización de traslados para repoblar 

zonas sobre-explotadas, que solicitan y esperan una regulación por parte de 

la administración. Las iniciativas que han sido implementadas no han sido 

evaluadas. Los planes de explotación suelen ser diseñados por una o pocas 
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personas, lo que restringe en gran medida su valor como herramienta de 

gestión (FAO, 1995). 

 

En las pesquerías del erizo gallegas la clave para lograr un manejo 

sostenible y eficiente del recurso podría ser un ajuste en la escala de los 

TURFs (junto con el actual sistema comunitario de licencias de pesca). Son 

numerosas las experiencias de éxito a nivel mundial que han demostrado 

que los TURFs y otras medidas de gestión espacialmente explícitas son los 

mecanismos de regulación del esfuerzo con los mayores beneficios 

potenciales (Andrew et al., 2002; Defeo y Castilla, 2005; Hilborn et al., 

1995; Miller y Nolan, 2008; Prince et al., 1998; Prince y Hilborn, 1998; San 

Martín et al., 2010). Además esta medida se ha solicitado desde algunas 

cofradías, y sería fácil de implementación en la pesquería de erizo porque 

los pescadores están acostumbrados al uso de territorios de pesca exclusivos 

que se utilizan en la gestión de otros recursos que explotan durante la época 

de veda del erizo (entre Mayo y Septiembre). El éxito de este modelo 

depende del diseño de los territorios, que debería estar basado en la 

estructura espacial del recurso y en las áreas geográficas históricamente 

utilizadas por cada cofradía (Hilborn et al., 1995). Los criterios biológicos, 

ecológicos y socioeconómicos deberían de combinarse en un sistema 

adaptativo de co-gestión entre la AP y los pescadores. 

 

Para que la responsabilidad de la pesquería fuese verdaderamente 

compartida, es necesario un cambio en algunas de las actitudes y 

comportamientos. Eliminar la rivalidad entre cofradías mediante TURFs es 

el primer paso, pero también sería necesario fomentar la participación de los 

pescadores en la monitorización y en la evaluación de los stocks. Por último, 
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y no por ello menos importante, es necesario mejorar la coordinación entre 

los diferentes actores participantes en el sistema de gestión. Es esencial 

reforzar la figura de las asistencias técnicas y tener en cuenta sus 

aportaciones y sugerencias (Macho et al., 2010) para que puedan llegar a ser 

un verdadero agente de cambio (Prince, 2003). 

 

Finalmente, como se ha recomendado en pesquerías de otras especies de 

erizo (Perry et al., 2002), debería de existir un reconocimiento de la escala 

temporal apropiada, del tal forma que las medidas de gestión correspondan a 

campañas de pesca y no a años naturales, como se viene haciendo hasta 

ahora.  

 

En conclusión, el sistema actual de co-gestión entre las cofradías y la 

autoridad pesquera en la pesquería de erizo de Galicia, presenta beneficios 

potencialmente altos, sobre todo porque promueve la cooperación entre la 

autoridad pesquera y los pescadores, permitiendo que éstos últimos tomen 

un papel activo en la gestión de los recursos que explotan. Sin embargo en 

esta etapa de la pesquería de erizo, la capacidad organizativa de los 

pescadores para diseñar y ejecutar propuestas de mejora de la gestión del 

recurso es todavía baja y en general, se tiende a adoptar una actitud pasiva. 

Por otra parte la autoridad pesquera basa su gestión (sistema de cuotas 

diarias, permisos de pesca y número máximo de días de pesca) en series 

temporales de capturas diarias por embarcación referidas a zonas 

administrativas de cientos de kilómetros de línea de costa, en vez de utilizar 

información biológica que debería ser obtenida en evaluaciones de los 

stocks. Un ajuste en la escala de los TURFs, junto con el actual sistema 

comunitario de licencias de pesca, tendría un alto potencial para la pesquería 
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de erizo de Galicia y sería fácil de implementar porque los pescadores están 

acostumbrados a utilizar territorios exclusivos de pesca en la gestión de 

otros recursos. Los territorios deberían asignarse en función de la estructura 

espacial del recurso y de las áreas geográficas utlizadas por cada cofradía, 

combinando criterios biológicos, ecológicos y socio-económicos en un 

sistema de co-gestión adaptativa entre la AP y los pescadores de erizo. Otras 

regulaciones (método de explotación, talla mínima, veda temporal, límites 

batimétrico y horario) se establecieron con carácter retrospectivo en 

conformidad con prácticas de pesca de uso común, y actualmente no 

repercuten sobre el esfuerzo de pesca. 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3. La dinámica de la flota en la pesquería de erizo 

de mar Paracentrotus lividus en Galicia. 
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3.1. Introducción 

El estudio de la dinámica de las flotas ha recibido poca atención al margen 

de un pequeño cuerpo de literatura primaria (ver Hilborn y Walters, 1992), 

donde el proceso de pesca se describe como la secuencia de acciones a 

través de las cuales un recurso pesquero es localizado, extraído y mermando 

(“depleted”) por una fuerza pesquera compuesta por unidades discretas de 

pesca (Orensanz y Jamieson, 1998). En pesquerías de recursos bentónicos 

sedentarios que se desarrollan mediante buceo, la localización de los stocks 

por parte de la flota es relativamente fácil debido a la estructura espacial 

fuerte (formando agregaciones) y persistente (por su comportamiento 

sedentario) que presentan las especies sobre las que operan. Además, estos 

stocks suelen ser muy accesibles para los buceadores, haciendo que este tipo 

de pesquerías sean particularmente sensibles a la sobreexplotación (Prince et 

al., 1998; Prince y Hilborn, 1998).  

 

Tradicionalmente se ha considerado que existen una serie de factores que 

determinan el patrón de la distribución espacial del esfuerzo de pesca, como 

son la abundancia del recurso, distancia al puerto base, accesibilidad, 

exposición, profundidad, etc. (Willen, 1979; Hilborn, 1985, 2007). Otro 

factor que condiciona la distribución del esfuerzo en pesquerías que se 

desarrollan mediante buceo, especialmente buceo semiautónomo, es el 

viento, que hace derivar la embarcación en superficie mientras el buzo 

permanece en el fondo, dificultando las tareas de recolección. Además, en 

pesquerías donde las gónadas son la parte consumible y de interés comercial, 

probablemente el rendimiento gonadal también sea un factor determinante 

porque (1) el mercado demanda un mínimo de calidad y tamaño y, (2) los 

patrones reproductivos pueden variar incluso a pequeña escala, en función 
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de las condiciones ambientales y poblacionales experimentadas por cada 

individuo (e.g. erizos: Keats et al., 1984; Guettaf et al., 2000; DFO, 2003; 

Ouréns et al., 2013a). Nuestra hipótesis es que los patrones espacio-

temporales de la actividad pesquera están conectados con la variabilidad 

espacio-temporal del rendimiento gonadal, y por ello es de esperar que, 

aunque parte del stock alcanza un rendimiento gonadal por debajo de los 

estándares del mercado durante parte de la campaña de pesca, los 

buceadores son capaces de mantener, e incluso aumentar el rendimiento 

gonadal de las capturas a lo largo de la campaña seleccionado áreas de pesca 

en función de su conocimiento empírico sobre la variabilidad espacial y 

temporal del desarrollo y del rendimiento gonadal.  

 

En este estudio analizamos los patrones espacio-temporales del proceso de 

pesca en una pesquería de gónadas que se desarrolla mediante buceo. Se 

trata de la pesquería costera artesanal (en el sentido de Freire y García-Allut, 

2000) que explota erizo de mar (Paracentrotus lividus) en Galicia (Catoira, 

1992, 2004; Freire et al., 2002; Fernández-Boán et al., 2012). Algunas de las 

medidas de gestión que regulan esta pesquería son una cuota diaria de 100 

kilogramos por tripulante y día hasta un máximo de 300 kilogramos por 

embarcación, una talla mínima de 55 mm (diámetro del caparazón sin 

espinas) y un límite batimétrico de hasta 12 m de profundidad (consultar 

Introducción de la tesis para información detallada de las medidas de 

gestión). La disparidad de las tendencias en las descargas de las cofradías 

que explotan erizo en Galicia (Figs. 2.2 y 2.3 del Capítulo 2; Fernández-

Boán et al., 2012), indica que el estado de conservación de los stocks locales 

de erizo comercial es muy variable, y esto se puede traducir en diferencias 
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en los patrones espacio-temporales de la actividad de pesca, que 

analizaremos en este estudio. 

 

El objetivo de este estudio es identificar los patrones espacio-temporales de 

la actividad pesquera (variabilidad entre cofradías, campañas, zonas de 

pesca y embarcaciones) en lo que se refiere a (1) el esfuerzo, las capturas, 

las tasas de capturas y profundidad de buceo (2) la estructura de tallas de las 

capturas, y (3) rendimiento gonadal de las mismas. En segundo término, 

analizaremos la relación entre la dinámica de la flota (cambios de ubicación 

del esfuerzo de pesca ente bancos de pesca a lo largo de la campaña) y 

algunos de los factores que tradicionalmente se han considerando 

determinantes en la distribución espacial del esfuerzo de pesca.  

 

3.2. Metodos 

3.2.1. Área de estudio: 

Seleccionamos dos flotas gallegas de erizo que operan en territorios 

localizados en la parte central de la franja costera occidental de Galicia, en 

las zonas administrativas IV y V (Fig. 3.1). Se trata de las flotas asociadas a 

las cofradías de Porto do Son (PS) y Lira (L), que obtuvieron la mayor parte 

de las capturas de sus respectivas zonas administrativas entre 1997 y 2009
 
 

(73% y 93%, respectivamente) (www.pescadegalicia.com). Las tendencias 

de las descargas  de estas dos confrarias (Figuras 2.2 y 2.3 del Capítulo 2 de 

esta tesis y Fernández-Boán et al., 2012) son bien diferentes: mientras que 

en PS se observan varios episodios de cese de la actividad (promovidos por 

los pescadores ante la falta de recurso; pescadores de PS, comunicación 

personal) producidos tras un gran pico en las descargas, en L las descargas 

han permanecido bastante estables durante los últimos 15 años. Por tanto, el 

http://www.pescadegalicia.com/
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estado del stock en ambas cofradías difiere claramente, y este estudio es una 

buena oportunidad para comprobar la influencia de la situación del stock en 

la dinámica de la pesquería dentro de un mismo contexto en términos de 

gestión.  

 

La identificación de los bancos de erizo en el territorio de cada cofradía se 

realizó en colaboración con los buceadores de cada cofradía, quienes 

proporcionaron información sobre la localización del recurso basada en su 

conocimiento y experiencia. Un banco de erizo se define como un área 

potencialmente disponible para la colonización por erizo y para su 

explotación comercial (áreas rocosas someras, por debajo de 12 m) con 

características ambientales diferentes a las de zonas adyacentes y/o 

separadas de otras por áreas sin erizo (zonas profundas o con sustrato 

arenoso continuo). 

 

En Porto do Son los buceadores identificaron cuatro bancos de erizo (PS1 a 

PS4; Fig. 3.1). En Lira los buceadores no identificaron bancos de erizo, sino 

34 sitios productivos discretos (Fig. 3.1), que son lugares con nombres 

locales de accidentes geográficos próximos. Estos sitios productivos se 

agruparon en seis bancos de erizo (L1 a L6; Fig. 3.1). 

 

De cada banco de erizo, se estimó el área potencialmente disponible para la 

captura comercial de erizo utilizando ArcGis 9.2, una batimetría detallada 

obtenida por métodos hidroacústicos (Sánchez-Carnero et al., 2012) y cartas 

náuticas oficiales con información del tipo de sustrato (carta no. 926 del 

Instituto Hidrográfico de la Marina). Los bancos localizados en Lira fueron 

más  extensos  que  los  de  Porto  do  Son   porque  existe  una   distribución  
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Figura 3.1. Área de estudio de las cofradías de Porto do Son y Lira, localizadas dentro de 

las Zonas administrativas IV y V, respectivamente. Se muestra el área potencialmente 

disponible para la explotación comercial de erizo (fondos rocosos a menos de 12 m; gris 

oscuro) y los bancos de erizo (gris claro), así como los sitios productivos discretos 

identificados por los buceadores de la cofradía de Lira en sus planes de explotación y 

gestión (“x” blancas). 
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diferencial del hábitat en las dos áreas de estudio: mientras que en Lira 

existen grandes extensiones continuas de sustrato rocoso a menos de 12 m 

de profundidad y multitud de bajos rocosos, en Porto do Son las zonas 

disponibles con esas características son de menor extensión, concentrándose 

en una estrecha franja adyacente a la línea de costa (Fig. 3.1).  

 

3.2.2. Trabajo de campo 

La flota que explota el erizo adscrita a las cofradías de Porto do Son y Lira 

estaba formada por ocho embarcaciones (cuatro en cada cofradía). Se 

monitorizó la actividad diaria de todas las embarcaciones, cuya tripulación 

estaba compuesta por un patrón y un buceador, con la excepción de dos 

embarcaciones (una por cofradía) que operaban con dos buceadores.  

 

Las campañas de pesca en la pesquería de erizo de Galicia, se desarrollan 

entre Octubre y abril, si bien las condiciones climatológicas hacen que la 

mayor parte de la actividad se concentre entre Enero y Abril. La 

monitorización se llevo a cabo durante cuatro campañas de pesca, dos por 

cofradía, entre Enero y Abril de los años 2005 y 2006 en Porto do Son, y 

2007 y 2008 en Lira. En adelante, nos referiremos a ellas como PS05, PS06, 

L07 y L08, respectivamente. Las primeras campañas de cada cofradía (PS05 

y L07) se monitorizaron completamente (99% y 79% de los días de pesca de 

todas las embarcaciones, respectivamente), mientras que durante las 

siguientes (PS06 y L08) se monitorizaron el 41% y 34% de los días de pesca 

de todas las embarcaciones, respectivamente (Tabla 3.1).  

 

Durante los días efectivos de pesca se recogió información en el puerto de 

cada cofradía sobre capturas (kilogramos embarcación
-1

), número de 
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buceadores por embarcación, profundidad media de buceo, tiempo efectivo 

de pesca (tiempo en el que los buceadores permanecieron sumergidos, 

estimado por los propios buceadores) y localización geográfica de las 

capturas (posicionadas en cartas náuticas; escala 1:15000). Se midió 

diariamente el diámetro horizontal del caparazón sin espinas (calibre 

Vernier; ± 0.1 mm) en 50 individuos de cada embarcación seleccionados 

aleatoriamente de sus capturas (excepto en L08). En los casos en los que el 

recurso fue obtenido en más de un banco, se registraron los mismos datos 

para cada banco separadamente. 

 

Tabla 3.1. Duración de las campañas de pesca monitorizadas, y periodo monitorizado en 

cada una. Se presenta la fecha de inicio y final, el número de días efectivos de pesca (Días) 

y la suma de los días de pesca de todas las embarcaciones (D x E). Entre paréntesis se 

muestran los días efectivos de pesca en los que tuvo lugar el inicio y el fin de la 

monitorización. 

 

 Campaña de pesca   Periodo monitorizado 

Campaña Inicio Fin Días D x E  Inicio Fin Días D x E 

PS-2005 24 Ene 15 Abr 38 147  24Ene (1) 14 Abr (38) 38 145 

PS-2006 16 Nov (2005) 26 Abr 51 160  19 Ene (16) 04 Abr (40) 17 65 

L-2007 15 Ene 30 Abr 47 192  15 Ene (1) 30 Abr (47) 39 151 

L-2008 Dec 12 (2007) 30 Abr 66 266   14 Mar (41) 30 Abr (65) 25 90 

 

Para el estudio del rendimiento gonadal se analizaron muestras semanales de 

10 machos y 10 hembras procedentes de las capturas comerciales de cada 

uno de los bancos de erizo visitados por los pescadores (excepto en L08). 

Cada espécimen fue medido (diámetro) y pesado (peso húmedo, ± 0.01 g). 

Se extrajeron las gónadas y se mantuvieron en papel de filtro durante 5 

minutos para eliminar el exceso de agua. Se registró el peso fresco de las 

gónadas (± 0.001 g) y, después de 48 h a 60 °C, el peso seco (± 0.001 g). El 

sexo de cada individuo fue determinado macroscópicamente en fresco 
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examinando el color de los gametos liberados por las gónadas (Byrne, 1990, 

Palma y Arana, 1996). 

 

3.2.3. Análisis de datos: 

El rendimiento gonadal se determinó utilizando dos índices gonadales. El 

índice gonadal (IG), estimado como la relación entre el peso fresco de las 

gónadas y el peso total del erizo, que es el más utilizado tanto 

comercialmente como en la literatura (Míguez-Rodríguez y Catoira, 1986; 

Byrne, 1990; Lozano et al., 1995; Spirlet et al., 1998; Martínez et al., 2003; 

Montero-Torreiro y García-Martínez, 2003; Sánchez-España et al., 2004), y 

el índice gonadal estandarizado (IGE) definido por Ouréns et al. (2012) 

como el residuo de la relación alométrica entre el peso seco gonadal y el 

tamaño del individuo (PSgon = α·diámetro
β
). A diferencia del IG, el IGE 

tiene en cuenta el posible crecimiento alométrico de la gónada, por lo que es 

adecuado para comparar muestras con individuos de distinto tamaño, 

procedencia y/o momento. Los coeficientes de regresión utilizados para 

estimar el IGE (α= 0.006 y β= 1.47), se obtuvieron mediante Nonlinear 

Least Squares (Bates y Chambers, 1992) a partir de una muestra de 1291 

erizos procedentes de las capturas comerciales de Porto do Son y Lira. 

 

Estimamos las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) utilizando el tiempo 

efectivo de pesca estimado por los buceadores y expresada en kg·buceador
-1

 

h
-1

. Las comparaciones de los valores medios de IGE, CPUE, talla y 

profundidad entre las campañas de pesca de cada cofradía, se realizaron 

mediante ANOVAs de una vía y tests de Tukey como prueba post-hoc. Por 

otra parte, se analizaron las tendencias temporales del IGE, CPUE, tallas y 

profundidad a lo largo de las campañas PS05 y L07, por medio de 
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regresiones lineales entre la variable respuesta (IGE, CPUE, talla o 

profundidad) y los días de las campaña (variable respuesta = a + b x), para 

evaluar posibles variaciones relacionadas con el agotamiento del recurso a 

lo largo de las mismas. 

 

Analizamos la variabilidad del rendimiento gonadal de las capturas (IGE), 

respecto a una serie de variables relacionadas con la variabilidad natural: 

sexo, profundidad, y a una serie de variables representativas del patrón de 

explotación: embarcación, banco de pesca. Partimos del modelo más 

complejo posible y realizamos un “backward step-wise” análisis (Zuur et al. 

2009). Iniciamos todos los análisis aplicando un modelo de regresión lineal 

(ml) y obteniendo las gráficas estándar de validación del modelo (Zuur et al., 

2009) para poder elegir una estructura de la varianza apropiada, ajustando el 

modelo mediante mínimos cuadrados generalizados (función gls en el 

paquete nlmr de R) (Piñeiro y Bates, 2000), o introduciendo una estructura 

de error gamma y una función link Identidad, cuando los residuos del 

modelo lineal presentaban tendencias. Para cada análisis empleamos un 

procedimiento de eliminación hacia atrás con el fin de seleccionar las 

variables que afectaban a la estructura fija del modelo. El modelo mínimo 

adecuado fue seleccionado por comparaciones criterio de Akaike (AIC, 

Akaike, 1974) y el criterio bayesiano (BIC, Schwarz, 1978), y cuando los 

modelos eran anidados, empleamos un test F para comprobar la mejora de la 

razón de probabilidad (likelihood ratio), a un nivel de significación 

estadística de 0.01.  

 

El mismo protocolo y batería de variables explicativas (excepto el sexo, sólo 

incluida para modelar el IGE) se empleó para evaluar la variabilidad 
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encontrada en la CPUE, talla y profundidad media de buceo. En resumen, 

los modelos ajustados inicialmente fueron los siguientes:  

 

IGE = a + b (Banco) + c (Embarcación) + d (Profundidad) + e (Sexo) 

CPUE = a + b (Banco) + c (Embarcación) + d (Profundidad) 

Talla = a + b (Banco) + c (Embarcación) + d (Profundidad) 

Profundidad = a + b (Banco) + c (Embarcación) + d (Profundidad) 

 

Cada uno de ellos se ajustó para las campañas PS05 y L07 separadamente. 

La variable Banco tiene cuatro niveles en Porto do Son (PS1-PS4) y seis en 

Lira (L1-L6); la variable Embarcación tiene cuatro niveles en ambas 

cofradías; la Profundidad entre 1 y 20 m en ambas; y finalmente la variable 

Sexo tiene dos niveles: hembras y machos. Todos los análisis fueron 

realizados utilizando el software R (versión 2.15.3; R Development Core 

Team, 2008). 

 

3.3. Resultados  

3.3.1. Rendimiento gonadal 

Los valores medios de IGE (Tabla 3.2) variaron significativamente entre 

campañas de pesca (ANOVA, g.l. = 2, F = 41.6, p < 0.01), mostrando 

valores más altos en las dos campañas analizadas en Porto do Son, en torno 

a 0.25 g que en Lira, donde fueron de -0.27 g. Por otra parte, no se 

detectaron diferencias significativas entre las dos campañas de Porto do Son 

(p > 0.05).  

 

Las tendencias temporales del rendimiento gonadal fueron significativas en 

las dos cofradías (R
2
 = 0.033, p = 0.00045, en PS05, y R

2
 = 0.008, p = 
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0.0079 en L07). La ecuación obtenida en PS05 mostró una correlación 

negativa, mientras que en L07, fue positiva (Fig. 3.2), si bien en ambos 

casos la variabilidad explicada es muy baja dada la gran dispersión de los 

datos.  

 

Tabla 3.2. Valores medios de los índices gonadosomáticos: IG, índice gonadal, e IGE, 

índice gonadal estandarizado, en los bancos de las cofradías de Porto do Son y Lira, en 

diferentes campañas de pesca. 

 
  IG (%)  IGE (g)  

Cofradía Banco 2005   2006   2005   2006  

  Media SE  Media SE  Media SE  Media SE  

Porto do Son P1 9.4 0.3  9.5 0.3  -0.18 0.58  0.02 0.71  

 P2 9.9 0.3  11.3 0.4  0.36 0.92  0.67 0.86  

 P3 9.6 0.2  8.5 0.6  0.58 1.25  -0.03 1.16  

 P4 6.7 0.4  8.3 0.4  -0.57 0.81  0.52 0.17  

 Total 9.5 0.1  9.4 0.2  0.28 1.09  0.24 0.99  

              

  2007     2007     

Lira L1 8.6 0.3     -0.36 0.95     

 L2 11.1 0.4     0.28 0.85     

 L3 9.4 0.3     -0.28 0.78     

 L4 7.2 0.3     -0.67 1.23     

 L5 8.5 0.4     -0.48 1.19     

 L6 9.2 0.3     -0.11 1.01     

  Total 9.0 0.1         -0.27 1.02         

 

Según el protocolo descrito en el apartado anterior, los modelos que mejor 

recogen la variabilidad del IGE en ambas cofradías, son los descritos en la 

Tabla 3.3. En ambos casos, el banco explica la mayor parte de la 

variabilidad del IGE, como indica el p-valor (Tabla 3.3). Uno de los bancos 

de cada cofradía (PS3 y L2), presentó valores medios de IGE 

significativamente mayores que el resto de bancos de la misma cofradía 

(Tabla 3.3). 
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Figura 3.2. Tendencias del IGE (índice gonadal estandarizado, g) a lo largo de las campañas 

de pesca 2005 en Porto do Son (PS05) y 2007 en Lira (L07). Las líneas son las regresiones 

lineales ajustadas para cada campaña (ecuación en texto; PS05: a = -0.0178 x +0.5576, R
2
 

= 0.033, p = 0.000451; L07: a = -0.0071 x -0.4526, R
2
 = 0.008, p = 0.00787. Los puntos 

grises son los residuos parciales del modelo. 

 

En Lira, los bancos L4 y L5 registraron valores medios de IGE 

significativamente menores al resto, mientras que entre la mayor parte de 

ellos las diferencias no fueron significativas, al igual que entre el resto de 

bancos. La profundidad ejerció un efecto negativo sobre el rendimiento 

gonadal en PS05, descendiendo -0.17 g por metro de profundidad. En L07, 

los machos presentaron un IGE 0.35 g mayor que las hembras y apenas se 

detectaron diferencias en el IGE entre embarcaciones en ambas zonas de 

estudio (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3. Coeficientes estimados mediante GLM para modelar los valores de IGE 

procedentes de capturas comerciales de P. lividus de las cofradías de Porto do Son (PS05, 

arriba) y Lira (L07, abajo). Se tomó como referencia el Banco PS1 y la Embarcación 2 en 

Porto do Son, y el Banco 1, la Embarcación 2 y las Hembras en Lira. 

 

  Valor estimado S.E. t P 

Intercepto 0.458 0.160 2.861 0.004 

PS2 0.381 0.186 2.053 0.041 

PS3 1.170 0.169 6.908 2.58E-11 

PS4 1.049 0.330 3.181 0.002 

Embarcación1 -0.381 0.217 -1.755 0.080 

Embarcación3 0.383 0.155 2.476 0.014 

Embarcación4 0.091 0.154 0.591 0.555 

Profundidad -0.173 0.027 -6.339 7.69E-10 

R
2
 ajustado = 0.226    

 

  Valor estimado S.E. t P 

Intercepto 0.108 0.102 1.054 0.2923 

L1 -0.645 0.117 -5.495 5.45E-08 

L3 -0.567 0.125 -4.520 7.25E-06 

L4 -1.013 0.146 -6.924 9.87E-12 

L5 -0.763 0.135 -5.628 2.63E-08 

L6 -0.394 0.135 -2.910 0.00373 

Machos 0.351 0.072 4.895 1.22E-06 

R
2
 ajustado = 0.106    

 

3.3.2. Tasas de capturas 

La CPUE (Tabla 3.4) varió significativamente entre campañas de pesca 

(ANOVA, g.l. = 3, F = 21.4, p<0.01), siendo mayor en L07 (174.3 kg 

buceador
-1

 h
-1

) que en el resto de campañas monitorizadas (125.8 ± 54.1 

(s.d.) kg buceador
-1

 h
-1

, tres campañas agrupadas).  

 

Las tendencias de la CPUE a lo largo de las campañas de pesca fueron 

significativas en L07, mostrando una correlación positiva (CPUE = 2.84 x + 

124.9; R
2
 = 0.103, p < 0.001). En PS05 la CPUE permaneció estable a lo 

largo de la campaña de pesca (p = 0.2).  
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Tabla 3.4. Datos pesqueros de descargas (tm) y esfuerzo (CPUE; kg·buceador
-1

 h
-1

) para 

cada banco y campaña. 

 

  Descargas  CPUE 

Cofradía Banco 2005 2006   2005 2006 

  Total % Total %  Mean SE Mean SE 

Porto do Son PS1 4.4 12.4 5.9 41.3  183.2 18.6 107.7 6.8 

 PS2 2.3 6.4 1.3 9.0  101.8 10.0 158.9 30.3 

 PS3 27.9 78.6 2.3 16.0  116.7 3.5 119.5 4.9 

 PS4 1.0 2.7 4.9 33.8  96.9 12.9 98.1 7.1 

 Total 35.5   14.4     123.3 4.1 111.1 5.0 

           

  2007 2008   2007 2008 

Lira L1 14.1 38.4 10.6 53.7  198.0 15.9 109.9 9.1 

 L2 5.6 15.3 3.9 19.7  212.1 25.5 176.1 12.4 

 L3 8.2 22.3 0.8 4.0  123.0 11.6 160.0 28.3 

 L4 1.9 5.1 0.6 3.0  87.5 19.3 200.0 0.0 

 L5 1.3 3.6 1.9 9.6  141.1 18.6 158.5 19.4 

 L6 5.7 15.5 2.0 10.0  194.4 28.7 167.3 26.3 

  Total 36.8   19.8     174.3 9.3 140.4 7.1 

 

Los modelos que mejor explicaron la variabilidad de la CPUE en PS05 y 

L07 no incluyeron la profundidad (Tabla 3.5). En PS05, la CPUE registrada 

en el banco PS1 (183.2 kg buceador
-1

 h
-1

) fue significativamente mayor que 

la del resto de bancos (115.0 kg buceador
-1

 h
-1

, tres bancos agrupados), entre 

los que no se detectaron diferencias; en L07 se detectaron diferencias 

significativas entre la CPUE de algunos bancos, siendo las diferencias del 

orden de 40 kg buceador
-1

 h
-1

. En ambas cofradías, la CPUE varió, 

prácticamente entre todas las embarcaciones (Tabla 3.5). 
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Tabla 3.5. Coeficientes estimados mediante GLM para modelar los valores de CPUE (kg 

buceador
 -1

 h
1
)
 
de los buceadores de las cofradías de Porto do Son (arriba; PS05) y Lira 

(abajo; L07). Se tomaron como referencia los Bancos y las Embarcaciones #1. 

 

  Valor estimado SE t P 

Intercepto 202.0 12.3 16.39 < 2e-16 

PS2 -43.4 14.3 -3.03 0.002969 

PS3 -51.6 11.2 -4.60 1.01E-05 

PS4 -71.5 15.5 -4.61 9.81E-06 

Embarcación2 -65.6 8.2 -8.01 7.22E-13 

Embarcación3 -33.3 8.8 -3.81 0.000218 

Embarcación4 -36.0 8.8 -4.11 7.17E-05 

Parámetro de dispersión para la familia Gamma = 0.0626  

 

  Valor estimado SE t P 

Intercepto 263.0 19.3 13.62  < 2e-16 

L2 -44.5 24.0 -1.86 0.065549 

L3 -37.2 12.2 -3.05 0.002787 

L4 -38.1 15.1 -2.53 0.01269 

L5 -26.2 43.6 -0.60 0.548726 

L6 -27.3 14.8 -1.84 0.067658 

Embarcación2 165.9 19.2 -8.65 1.86E-14 

Embarcación3 -74.1 21.6 -3.43 0.000821 

Embarcación4 32.7 26.9 1.22 0.224956 

Parámetro de dispersión para la familia Gamma = 0.192  

 

3.3.3. Tamaño corporal de las capturas 

La talla media de las capturas comerciales (Tabla 3.6) no difirió 

significativamente entre campañas (ANOVA, g.l. = 2, F = 21.2, p < 0.01), y 

aumentó ligeramente a lo largo de las mismas (Talla = 0.06 x + 64.9; R
2
 = 

0.009, p < 0.001 en PS05, y Talla = 0.02 x + 63.7; R
2
 = 0.002, p < 0.001 en 

L07).  

 

Los modelos que mejor explicaron la variabilidad de la talla incluyeron el 

banco, la profundidad y la embarcación (Tabla 3.7): tanto en PS05 como en 

L07 el tamaño de los erizos varió significativamente entre bancos, siendo 
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ésta la variable que explicó el mayor porcentaje de variabilidad. En Porto do 

Son los erizos de mayor tamaño se capturaron en PS4 (73.8 mm) y los 

menores en PS1 (58.7 mm), mientras que en Lira los de mayor tamaño se 

capturaron en L6 (69.6 mm) y los menores en L3 (59.6 mm) (Tabla 3.7). 

 

Tabla 3.6. Valores medios de la talla corporal (diámetro máximo del caparazón sin espinas; 

mm) de las capturas comerciales en los diferentes bancos y campañas de pesca. No se 

midieron erizos durante la campaña 2008 en Lira. 

 

  Talla 

Cofradía Banco 2005   2006 

  Media SE  Media SE 

Porto do Son PS1 58.7 0.1  58.1 0.1 

 PS2 60.7 0.2  60.6 0.3 

 PS3 68.0 0.1  66.3 0.3 

 PS4 73.8 0.3  71.2 0.2 

 Total 66.0 0.1  63.0 0.1 

       

  2007    

Lira L1 64.9 0.2    

 L2 61.3 0.2    

 L3 59.6 0.2    

 L4 67.6 0.3    

 L5 65.2 0.4    

 L6 69.6 0.2    

  Total 64.4 0.1       

 

La talla de las capturas varió entre embarcaciones, especialmente en Porto 

do Son, mientras que en Lira sólo la Embarcación 3 capturó erizos de 

tamaño significativamente mayor que el resto de embarcaciones (Tabla 3.7). 

Las diferencias en el tamaño de las capturas entre embarcaciones fueron de 

menor magnitud que las diferencias entre bancos, ya que las primeras 

estuvieron siempre por debajo de 3.1 mm y las segundas alcanzaron 11.2 

mm (Tabla 3.7). La profundidad tuvo un efecto significativo en el tamaño 

corporal, siendo los erizos de mayor tamaño, los que se localizan a 
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profundidades mayores, con un incremento de 0.45 mm con cada metro de 

profundidad (Tabla 3.7). 

 

Tabla 3.7. Coeficientes estimados mediante GLM para modelar el tamaño (diámetro 

máximo sin espinas; mm) de los erizos procedentes de las capturas comerciales de las 

cofradías de Porto do Son (PS05; arriba) y Lira (L07; abajo). 

 

  Valor estimado SE t P 

Intercepto 57.29 0.19 298.72 2.00E-16 

PS2 3.24 0.27 12.20 2.00E-16 

PS3 7.73 0.19 40.27 2.00E-16 

PS4 11.24 0.45 24.94 2.00E-16 

Embarcación2 -1.97 0.18 -10.80 2.00E-16 

Embarcación3 -0.25 0.17 -1.50 0.135 

Embarcación4 1.19 0.18 6.52 5.00E-12 

Profundidad 0.45 0.02 20.86 2.00E-16 

R
2
= 0.337     

 

  Valor estimado SE t P 

Intercepto 62.95 0.30 206.94 < 2e-16 

L2 -2.86 0.36 -7.92 2.93E-15 

L3 -4.65 0.26 -18.05 < 2e-16 

L4 1.19 0.40 2.97 0.00302 

L5 0.22 0.39 0.58 0.56255 

L6 3.05 0.32 9.55 < 2e-16 

Embarcación2 -0.57 0.27 -2.09 0.0369 

Embarcación3 0.78 0.28 2.80 0.00516 

Embarcación4 -0.26 0.27 -0.95 0.34049 

Profundidad 0.37 0.04 10.56 < 2e-16 

R
2
= 0.245     

 

3.3.4. Profundidad 

La profundidad media de buceo varió significativamente entre campañas de 

pesca (ANOVA, g.l. = 3, F = 11.45, p < 0.01), siendo la profundidad media 

en L08 (9.0 ± (s.d.) 4.2 m) significativamente mayor (p < 0.01) que la de 

cualquier otra campaña (media 6.3 ± 4.0 m, tres campañas agrupadas), entre 
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las cuales no se detectaron diferencias significativas (p > 0.01). Tanto en 

PS05 como en L07, la profundidad permaneció estable a lo largo de la 

campaña de pesca (p > 0.2). 

 

En los modelos que explican la variabilidad de la profundidad, sólo el banco 

resultó explicar parte de esa variabilidad (R
2 

= 0.294, p < 0.01). En PS05 la 

profundidad varió significativamente entre todos los bancos excepto entre 

PS1 y PS2, siendo el banco PS4 el que presentó profundidades mayores 

(12.3 m, Tabla 3.8, Fig. 3.3). En L07 los bancos L4 y L6 presentaron 

profundidades de buceo significativamente mayores que el resto, y no 

significativas entre si (media 11.1 ± 3.7 m, los dos bancos agregados). El 

rango de profundidades en la mayoría de los bancos de Lira fue muy 

superior al de la mayor parte de bancos de Porto do Son: en general el SE 

fue del orden de 2 veces superior (Tabla 3.8). 

 

Figura 3.3. Representación gráfica de los coeficientes estimados mediante GLM para 

modelar la profundidad media de buceo (m) en las cofradías de Porto do Son (PS05) y Lira 

(L07). 
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Tabla 3.8. Valores medios de la profundidad diaria de buceo (m) en los diferentes bancos y 

campañas de pesca.  

  Profundidad 

Cofradía Banco 2005 2006 

  Media SE Media SE 

Porto do Son P1 2.9 0.21 2.9 0.1671 

 P2 2.9 0.39 4.3 1.0614 

 P3 7.2 0.32 5.3 1.423 

 P4 12.3 1.05 13 0.4146 

 Total 6.6 0.31 6.6 0.6155 

      

  2007 2008 

Lira L1 5.5 0.45 8.7 0.477 

 L2 4 0.31 7.9 0.8947 

 L3 3.5 0.2 4.6 0.55 

 L4 11.1 1.24 12.5 0 

 L5 4.4 0.63 7.3 1.5 

 L6 11.2 0.75 15 1.4546 

  Total 5.9 0.31 9 0.4427 

 

3.3.5. Patrones espacio-temporales de la actividad pesquera 

La actividad diaria de cada embarcación se concentró normalmente en un 

único banco entre el 92.4 y el 100% de los viajes de pesca monitorizados en 

cada campaña. Durante la campaña 2005 en Porto do Son la explotación de 

erizo se concentró en el banco PS3 (Fig. 3.4) donde se obtuvieron 27.9 tm 

de erizo, más que en ningún otro banco de cualquiera de las dos cofradías, 

donde como máximo se extrajeron 14.1 tm (en L1 durante L07, Tabla 3.4). 

El área potencialmente disponible para la captura comercial de erizo en PS3 

y L1 de de 0.90  y 3.82 km
2
, respectivamente. Durante la campaña PS06 

(Fig. 3.4) los pescadores se explotaron los cuatro bancos de erizo más 

homogéneamente, mostrando un patrón más parecido al observado en las 

dos campañas de Lira (Fig. 3.5). Excepto en PS05, en el resto de campañas 

los buceadores operaron en tres o cuatro bancos por campaña y dejaron uno 

o dos casi sin explotar (Fig. 3.4 y 3.5).  
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Durante la campaña 2006 en Porto do Son, los buceadores pescaron en PS1 

durante tres días y después se desplazaron a PS4 durante cuatro días. 

Durante el resto de la campaña los buceadores prácticamente no 

seleccionaron el mismo banco dos días seguidos, y el banco PS3, 

intensamente explotado durante la campaña anterior fue mucho menos 

visitado. 

 

En Lira la localización espacial del esfuerzo varió entre bancos a lo largo de 

toda la campaña 2007. La secuencia general de la distribución del esfuerzo 

de pesca fue: L2 durante los primeros 5 días de campaña, L1 durante los 

siguientes 5 días, L3 durante veinte días, L1 de nuevo durante 10 días y 

finalmente L6 (Fig. 3.5). Dieciséis de los veintiocho viajes de pesca a L6 se 

realizaron en los 10 últimos días de campaña. Los bancos de L4 y L5 solo 

fueron visitados 8 y 9 veces (días por embarcación), respectivamente. 

 

En base al porcentaje de descargas (Tabla 3.4) se puede diferenciar la 

existencia de bancos principales (>10% de las descargas) y bancos 

secundarios (<10%). El rendimiento gonadal de los bancos secundarios 

presentó mayor variabilidad que en los bancos principales (Fig.3.6).  

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 3 

73 

 

 

Figura 3.4. Localizaciones de las capturas diarias por embarcación (cuatro embarcaciones) 

en la cofradía de Porto do Son durante las campañas 2005 (puntos rojos; PS05 en el texto) y 

2006 (puntos amarillos; PS06). 
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Figura 3.5. Localizaciones de las capturas diarias por embarcación (cuatro embarcaciones) 

en la cofradía de Lira durante las campañas 2007 (puntos rojos; L07 en el texto) y 2008 

(puntos amarillos; L08). 
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Figura 3.6. Relación ente el porcentaje de descargas por embarcación en cada banco y 

campaña, y la media del Índice gonadal estandarizado (IGE; g). Las barras son los 

intervalos de confianza al 95%. Los círculos punteados con los bancos secundarios 

(capturas < 10%). 

 

3.4. Discusión 

Ouréns et al. (2011) han realizado una síntesis estadística de la información 

publicada sobre la reproducción de P. lividus a lo largo de su rango de 

distribución geográfica. Según estos autores, las poblaciones infralitorales 

del Atlántico presentan un ciclo anual del IG bien definido, con un rápido 

ascenso durante marzo y abril y un descenso durante el verano (Ouréns et al., 

2011, su Fig. 5). 

 

En este estudio se ha observado que el rendimiento gonadal de las capturas 

aumentó a lo largo de la campaña de pesca en Lira, una cofradía con una 

historia de explotación estable en cuanto a descargas (Fernández-Boán et al., 

2012), demostrando que sus buceadores son capaces de incrementar el 

rendimiento gonadal de las capturas. Por lo tanto, los resultados de este 

IG
E

  

Descargas (tm) 
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estudio apoyan la hipótesis de que la evolución temporal del rendimiento 

gonadal de las capturas difiere del patrón natural de las poblaciones 

submareales localizadas en las mismas latitudes durante el mismo periodo. 

Esta discrepancia se debe a que los buceadores seleccionaron activamente 

micro-stocks dentro de los stocks con rendimientos gonadales mínimos para 

su comercialización y esto fue posible por la existencia de variabilidad 

espacial y temporal del rendimiento gonadal a pequeña escala (entre micro-

stocks o patches). El proceso de selección de patches se basa en el 

conocimiento empírico de los buceadores sobre el área de pesca y ciertos 

aspectos de la biología del recurso como la estructura espacial del stock y la 

variabilidad de su rendimiento gonadal. Es probable que los buceadores 

dispongan de mapas mentales de producción gonadal que les permitan 

identificar la relación entre el rendimiento gonadal y variables como la, la 

disponibilidad de alimento (estimada a partir de la abundancia de 

macroalgas) o densidad. Este conocimiento local se adquiere a partir de 

exploraciones in situ en tiempo real de la calidad gonadal para asegurar que 

las capturas erizo cumplan con las exigencias del mercado, tal como ha sido 

reportado en la pesquería de erizo chilena (Arana, 2005).  

 

Por otra parte, nuestros resultados apoyan la hipótesis de que la abundancia 

del stock disponible para la explotación comercial en Porto do Son durante 

la campaña 2005 era baja y menor que en Lira (2007) porque (1) hubo un 

descenso en el rendimiento gonadal de las capturas en Porto do Son a lo 

largo de la campaña de pesca (contrario al patrón natural y la tendencia 

observada en Lira), que puede ser debido a que los mejores patches se 

explotaron y agotaron al principio de la campaña y los buceadores se vieron 

forzados a desplazarse a áreas donde la calidad gonadal del erizo era peor, y 
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(2) la baja abundancia de recurso en PS2 es el único argumento viable para 

explicar por qué un banco con uno de los mayores valores medios de IGE, 

localizado bastante cerca del puerto, con un grado de exposición al viento 

del NE intermedio y erizos mayores que en otros bancos más explotados, 

apenas fue explotado durante la campaña PS05. Además cuando la 

abundancia es un factor limitante al principio de la campaña, como parece 

suceder en Porto do Son, el esfuerzo se concentra espacialmente. Por eso el 

78.6% de las capturas obtenidas durante la campaña 2005 procedían de un 

mismo banco (PS3).  

 

El hecho de que la CPUE fuese sensiblemente menor en Porto do Son que 

en Lira, también podría ser un indicativo de una menor abundancia del stock 

comercial, sin embargo, a partir de datos obtenidos mediante dispositivos 

GPS (Fernández-Boán et al., 2013, Capítulo 4) referidos a la misma flota y 

campaña de pesca (L07 en el presente estudio), se estimó un valor de CPUE 

medio de 123.2 ± 5.4 kg buceador
-1

 h
-1

, muy similar al registrado en PS05 

durante el presente estudio (123.3 ± 47.4 kg buceador
-1

 h
-1

). Esto podría 

explicarse por la existencia de un sesgo importante en los datos de CPUE 

obtenidos por medio de entrevistas a pie de puerto a los pescadores de Lira, 

probablemente, porque los buceadores sobreestiman el tiempo efectivo de 

buceo, que sin embargo, se obtiene de forma muy precisa utilizando los 

dispositivos GPS.  

 

Además de la abundancia hemos encontrado que el rendimiento gonadal es 

un factor determinante de la concentración del esfuerzo de pesca. Por 

encima de un rendimiento gonadal mínimo y apto desde un punto de vista 

comercial, y cuando la abundancia del recurso no es un factor limitante a 
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priori, los buceadores dirigen su esfuerzo a zonas lo más cercanas al puerto 

posible y protegidas de los vientos del NE.  

 

El tamaño corporal y la CPUE parecen no influenciar el proceso de toma de 

decisiones de cambio de banco a lo largo de cada campaña porque (1) 

cualquier talla por encima del mínimo legal es comercialmente aceptada y 

las tallas más pequeñas fueron muy superiores a la talla mínima, (2) por que 

la CPUE es hiperestable en recursos espacialmente estructurados como se ha 

demostrado en éste (CPUE en Porto do Son fue estable a lo largo de la 

campaña a pesar del inminente cese de actividad) y otros muchos estudios 

(Hilborn y Walters, 1992, Orensanz y Jamieson, 1998, Miller y Nolan, 

2008), incluso a la escala más fina posible (Fernández-Boán et al., 2013, 

Capítulo 4). Además la CPUE suele ser más dependiente de la idiosincrasia 

del comportamiento del buceador (dinámica de la flota) que de las 

dinámicas de la población y de la abundancia del stock (Keesing y Baker, 

1998), lo cual es apoyado con nuestros resultados porque la embarcación fue 

la variable más fuertemente relacionada con la variabilidad de la CPUE.  

 

Cuando la abundancia es un factor limitante al principio de la campaña, 

como parece suceder en Porto do Son, el esfuerzo se concentra 

espacialmente dirigido únicamente por la abundancia del recurso. Cuando la 

abundancia no es un factor limitante, como parece suceder en Lira, los 

cambios entre bancos principales en la misma campaña estuvieron dirigidos 

también por otros factores, fácilmente deducibles de la secuencia de 

cambios entre bancos en Lira durante la campaña 2007: la explotación 

empezó en el banco L2, el más cercano al puerto de Lira, el de mayor IGE y 

uno de los bancos con erizos de menor tamaño. Como es el banco más 



Capítulo 3 

79 

expuesto a la acción del viento (junto con L4) la explicación más razonable 

de que el esfuerzo se desplazase a uno de los bancos más protegidos de la 

acción del viento (L1) sólo cinco días después de haber iniciado su 

explotación, es la entrada de vientos del NE intensos en el área de estudio. 

L3 también podría haber sido elegido porque está menos expuesto, y el 

valor medio de IGE fue mayor, pero los buceadores seleccionaron pescar en 

la zona norte del banco L1 porque está más cerca del puerto que el banco 

L3.  

 

La explotación de L1 fue breve, ya que cinco días de campaña después, la 

explotación se desplazó hacia L3 donde permaneció durante unos treinta 

días de campaña. Es probable que este cambio se debiese a un descenso en 

la abundancia en la zona norte del L1 (no en todo él porque la explotación 

se retomó más tarde); podían haberse desplazado hacia el sur, pero ello 

implicaba igual coste de desplazamiento que a L3, así que seleccionaron la 

zona más protegida y con IGE mayor a pesar de que la talla media de las 

capturas fuese menor. 

  

La explotación retornó a L1 y permaneció allí alrededor de 15 días de 

campaña a pesar del bajo rendimiento gonadal de sus capturas. Esto sucedió 

probablemente, por el descenso en la abundancia del stock comercial de L3. 

En los últimos 15 días de campaña los buceadores se desplazaron a L6, el 

banco más alejado del puerto de Lira. Parece que el incremento del coste de 

desplazamiento se vio compensado por una mejora en la calidad de las 

capturas, que registraron uno de los mayores valores IGE, además de ser los 

erizos de mayor tamaño. Además es probable que los erizos fueran más 

abundantes que en otros bancos porque fue un banco poco explotado 
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durante la campaña. Los días de campaña en los que los buceadores se 

desplazaron a L6 corresponden a abril, cuando las condiciones climáticas 

tienden a mejorar y con ello aumentan las posibilidades de acceso a este 

banco, que es el más expuesto. 

 

En resumen, la selección diaria entre bancos principales en un área sobre-

explotada (Porto do Son) estuvo dirigida únicamente por la abundancia del 

recurso, mientras que en un área con un buen estado de conservación de sus 

stocks (Lira), además de la abundancia otros factores guiaron la selección 

diaria entre bancos principales, principalmente dirigidos a abaratar los 

costes de desplazamiento y a minimizar la exposición al viento 

predominante en la zona con el fin de facilitar el desarrollo de la actividad 

de pesca. Por el contrario el tamaño corporal y las tasas de capturas fueron 

secundarios en la toma de decisiones de los buceadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4. Monitorizando el proceso de pesca en la 

pesquería mediante buceo del erizo de mar en Galicia. 
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4.1. Introducción 

Las pesquerías bentónicas a pequeña escala (“S fisheries”; Orensanz et al, 

2005) son una familia particular de pesquerías caracterizada por la 

importancia del proceso espacial, que incluye estructuras espacialmente 

completas y dinámicas de los stocks que son objeto de estas pesquerías, la 

heterogeneidad y persistencia de los efectos de la pesca sobre poblaciones 

locales, y el comportamiento de las flotas, particularmente en los que se 

refiere a los patrones de distribución del esfuerzo de pesca. La provisión de 

soporte científico a las S fisheries puede suponer un reto (Freire et al., 2002). 

Las evaluaciones externas a la pesquería, necesarias por ejemplo en los 

sistemas de cuotas, pueden ser extremadamente caras y logísticamente 

complicadas (Freire y García-Allut, 2000; Parma et al., 2003; Mundy, 2005). 

Por otra parte, es comúnmente aceptado que una reducción secuencial de la 

abundancia del recurso por efecto de la pesca (“depletion”) y una baja 

resolución espacial, limitan la validez de los datos obtenidos de la propia 

pesquería, como las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE; Keesing y 

Baker, 1998; Perry et al., 2002). Como resultado, las S-fisheries tienden a 

ser pobres en datos (data poor; Prince, 2010). Debido a la relevancia de la 

dimensión espacial en la dinámica del stock y en el comportamiento de la 

flota, y más notablemente, para la naturaleza de los incentivos para la 

conservación, es frecuente que las medidas espacialmente explícitas se 

señalen como las más adecuadas para la gestión de las S fisheries. Estas 

medidas incluyen privilegios territoriales de acceso, rotaciones y cierres 

permanentes para proteger el stock reproductivo (Orensanz y Jamieson, 

1998). El diseño de estrategias espaciales es menos exigente que los 

enfoques convencionales basados en cuotas en lo que se refiere a la 

estimación de la biomasa y de la mortalidad; sin embargo, se requiere 
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información espacialmente explícita del proceso de pesca a escalas más 

finas de las que se obtienen en los programas de monitoreo estándar 

(Keesing y Baker, 1998; Andrew et al., 2002; Perry et al., 2002). 

 

Una posible solución es acceder a la abundante información generada por 

los propios pescadores como un subproducto del proceso de pesca. La 

distribución de la intensidad de pesca (definida como la cantidad de 

esfuerzo de pesca ejercido sobre una unidad de superficie), podría aportar 

información por ejemplo, sobre la distribución de un recurso comercial y 

sobre los factores que dirigen la distribución del esfuerzo de pesca. El 

esfuerzo de pesca tiende a concentrarse en áreas relativamente pequeñas 

definidas por Branch et al. (2005) como “oportunidades de pesca” (“fishing 

opportunities”; OPs). La localización espacial de las OPs está determinada 

principalmente por la abundancia del recurso, pero también depende del 

conocimiento de los pescadores y de otros muchos factores: profundidad, 

exposición al oleaje, distancia del puerto, calidad del recuso, etc. 

Recientemente, se ha generalizado el uso de sistemas de monitoreo de 

embarcación (VMS) en las pesquerías industriales, lo que ha generado 

abundante información sobre el comportamiento de la flota, permitiendo la 

identificación de OPs y el cartografiado de la intensidad de pesca con 

propósitos diversos (Harrington et al., 2007; Mills et al., 2007; Gerritsen y 

Lordan, 2011; Lambert et al., 2012). En el caso de la flota artesanal, la 

tecnología GPS y los registradores de datos (“data loggers”), proporcionan 

una oportunidad análoga (Marrs et al., 2002; Buxton et al., 2011).  

 

La mayoría de estudios sobre el comportamiento de la flota han analizado 

eventos de pesca identificables y discretos, como en el arrastre o las dragas 
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de fondo (e.g. Larcombe et al., 2001; Marrs et al., 2002; Branch et al., 2005; 

Mills et al., 2007). En estos casos es conceptualmente simple estudiar 

aspectos del proceso de pesca como la captura por unidad de área 

efectivamente explotada, porque el área de barrido del aparejo está 

correlacionada directamente con el tiempo de pesca. En el caso de las 

pesquerías que realizan la recolección a mano y mediante buceo, se pierde 

lo discreto de los eventos de pesca y la correlación entre el tiempo y el área 

de pesca, porque durante el buceo la búsqueda, el tanteo, la recogida y el 

manejo están entremezclados en un proceso de eventos cuasi continuos (a 

microescala). Los recolectores son capaces de dirigir la búsqueda incluso a 

la menor escala espacial significativa, permaneciendo más tiempo en las 

zonas de alta densidad; medir el “área efectiva de pesca” por unidad de 

esfuerzo (e.g. 1 h de buceo) es un problema difícil de subsanar en estas 

pesquerías.  

 

En este estudio utilizamos el caso de la pesquería comercial mediante buceo 

que explota erizo de mar (Paracentrotus lividus) en Galicia (Freire y 

García-Allut, 2000; Andrew et al., 2002) para (i) evaluar los beneficios de 

un monitoreo basado en el uso del GPS para describir el proceso de pesca a 

pequeña escala; (ii) evaluar los patrones de distribución de la intensidad de 

pesca y mapear OPs; (iii) analizar la distribución del esfuerzo de pesca 

dentro de las OPs, con énfasis en la reducción secuencial de la abundancia 

del recurso por efecto de la pesca (“depletion”); y (iv) estudiar indicadores 

de la densidad local como la CPUE y la captura por área durante la campaña 

de pesca. Finalmente, discutiremos las escalas de observación relevantes 

para entender el proceso de pesca y las opciones realistas para el monitoreo 

de pesquerías comerciales mediante buceo. 
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4.2. Material y métodos  

4.2.1. Sistema de estudio 

La región costera de Galicia está dividida en nueve zonas administrativas 

para la pesca. Dentro de cada zona, los pescadores están organizados en 

cofradías, organizaciones locales creadas con el apoyo del gobierno para co-

gestionar las pesquerías en el sector de costa que tienen asignado. Los 

planes de gestión de las zonas administrativas incluyen regulaciones en la 

temporada de pesca, el número máximo de días efectivos de pesca por año, 

las horas del día en las que la pesca está permitida, el límite de tamaño, y las 

cuotas diarias de capturas. La cofradía de Lira, localizada en la zona 

administrativa V (Fig. 4.1), fue seleccionada como caso de estudio porque 

está bien organizada y ha realizado la mayor contribución a las descargas en 

su zona. La cuota diaria de erizo para esta cofradía durante la campaña de 

pesca 2006-2007, fue de 100 kg por tripulación, hasta un máximo de 300 kg 

por embarcación. 

 

4.2.2. Datos de la pesquería 

Los datos de descargas por cofradía, agrupados por embarcación, han sido 

recopilados por la autoridad pesquera desde 1997 y son públicos 

(www.pescadegalicia.com). Los datos del número de viajes y capturas por 

viaje (equivalente a capturas diarias por embarcación) de la campaña de 

pesca 2006-2007 fueron cedidos voluntariamente para este estudio por la 

cofradía de Lira. Cuando un plan de gestión implica a más de una cofradía, 

como es el caso de la Zona V, las capturas descargadas en una cofradía 

pueden tener su origen en el territorio histórico de otra cofradía diferente. La 

resolución espacial de los datos es baja en comparación con la escala a la 

que la flota identifica y explota OPs. 

http://www.pescadegalicia.com/
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4.2.3. Trabajo de campo 

Las poblaciones submareales de erizo son explotadas principalmente 

mediante buceo semiautónomo (con suministro de aire desde la superficie 

mediante un compresor), operando legalmente hasta los 12 m de 

profundidad. En el momento de este estudio, la flota de erizo de Lira estaba 

compuesta por cuatro embarcaciones de unos 6 m de eslora. La tripulación 

suelen estar compuestas por un patrón y un buceador, aunque una de las 

embarcaciones contaba con dos buceadores. Mientras el buceador está bajo 

el agua, la embarcación permanece prácticamente inmóvil o se desplaza 

lentamente siguiendo al buceador, que puede localizar por las burbujas de 

aire que ascienden a la superficie. Por razones de seguridad, la distancia 

entre embarcación y buceador es mínima (1-2 m) excepto cuando se pesca 

en zonas someras (< 5 m), donde el calado de la embarcación no permite 

que permanezcan tan cerca.  

 

Utilizamos dispositivos GPSs (Garmin modelo Geko 201) para monitorizar 

la actividad diaria de la flota. La campaña de pesca se llevó a cabo entre el 

15 de Enero y el 30 de Abril de 2007, durante la cual se completaron un 

total de 186 viajes de pesca en 47 días, de un total de 81 días potencialmente 

disponibles (la pesca no está permitida durante los fines de semana ni 

festivos). La monitorización con dispositivos GPS se realizó en 31 días de 

pesca, iniciándose el 15º día de la campaña (desde el 9 de Marzo hasta el 30 

de abril de 2007; en adelante “periodo de registro”), obteniéndose 67 tracks 

(Tabla 4.1). Cada track contiene las posiciones de una embarcación 

(longitud y latitud en coordenadas UTM) durante un viaje diario de pesca. 

La frecuencia de registro de las posiciones fue de 5 s (n = 40 tracks), pero, 

debido a problemas técnicos, fue de 1 min en 20 tracks, y fluctuó entre 1 s y 
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10 min en 7 tracks (Tabla 4.1). La precisión de los dispositivos GPS fue < 

15 m de error cuadrático medio (RMS). La participación en este estudio fue 

voluntaria, y el nivel de colaboración de las diferentes embarcaciones fue 

variable. 

 
 

Figura 4.1. Área de estudio y puertos pesqueros en la Zona Administrativa V. Cabo Nave y 

Punta Insua (al Norte y Sur, respectivamente) son los límites de la zona de pesca durante la 

campaña de pesca 2006 – 2007. 
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Tabla 4.1. Categorización de los 67 tracks GPS utilizados en el estudio 

 

 Tiempo de viaje completo  Tiempo de viaje incompleto 

Embarcación Frecuencia de registro  Frecuencia de registro 

 5 s 1 min Variable  5 s 1 min Variable 

1 2 7    3  

2 16    13   

3 6  6  3  1 

4  10      

Total 24 17 6  16 3 1 

 

Las operaciones diarias de pesca siempre comienzan y finalizan en el puerto 

de Lira, desde donde las embarcaciones se desplazan directamente a los 

bancos de pesca; nos referiremos a la duración del viaje entre el puerto y las 

zonas de pesca, y entre diferentes zonas de pesca como “tiempo de viaje”. 

El tiempo que los buceadores permanecen debajo el agua se definió como 

“tiempo de buceo”, equiparable con el “esfuerzo efectivo de pesca”. Dada la 

proximidad entre buceador y embarcación, la parte de los tracks 

correspondiente a tiempo de buceo, se equipararon con los traks de los 

buceadores. Las capturas son izadas a la embarcación en bolsas de red. 

 

La tripulación de cada embarcación fue entrevistada a su llegada a puerto 

para obtener información de las capturas, el número de buceadores, la 

profundidad media de buceo, tiempo efectivo de buceo, y localización de las 

capturas. Cuando las capturas procedían de varias localizaciones en el 

mismo viaje de pesca, los datos se registraron para cada localización por 

separado. Los buceadores señalaron la localización de las capturas en cartas 

náuticas (escala 1:15000). Se midió una muestra de las capturas de cada 

embarcación (diámetro máximo del caparazón, en mm; n = 30 individuos). 

Las entrevistas de puerto cubrieron la campaña de pesca al completo, 
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obteniéndose datos de 153 viajes de peca (84% del total). Las capturas de 

los viajes de pesca no monitorizados se obtuvieron de los datos de lonja. 

 

4.2.4. Preparación y procesado de los datos 

Los tracks se mapearon utilizando ArcView GIS 3.2 (Fig. 4.2) y se 

clasificaron como completos (cuando se registró el tiempo de buceo al 

completo, 47 tracks) e incompletos (información del tiempo de buceo 

incompleta, 20 tracks; Tabla 4.1). De los 47 tracks con tiempo de buceo 

completo, 33 tuvieron también el tiempo de viaje completo. Los tacks 

incompletos fueron el resultado de errores manejo de los GPS, una mala 

conexión del aparato, o fallos en el mantenimiento de baterías. Las 

localizaciones en puerto fueron descartadas. 

 

 

Figura 4.2. Ejemplo de un track correspondiente a un viaje de pesca. La frecuencia de 

registro de las localizaciones GPS fue de 5 s, el 2 de Abril de 2007, por la Embarcación 1 

durante una vista a la oportunidad de pesca (OP) 11. 
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Las localizaciones fueron clasificadas como “buceo” o “viaje” en base a la 

velocidad de la embarcación. Se determinó un punto de corte a partir de la 

inspección de las distribuciones de frecuencia de las velocidades (ver 

Resultados). La velocidad de la embarcación se calculó como la distancia 

lineal que separa dos localizaciones consecutivas, dividido por la frecuencia 

de registro de las localizaciones (5 s o 1 min), y se expresa en km h
-1

. Es de 

esperar que la velocidad y la distancia estimadas difieran entre las dos 

frecuencias de registro por dos razones. Primero, es de esperar que el error 

de medición (precisión del GPS) sobrestime la distancia de viaje en 

frecuencias de registro altas y velocidades bajas (Palmer, 2008). Segundo, 

incluso en ausencia del error en la medición, las trayectorias no son rectas 

durante el buceo; en consecuencia, la distancia entre localizaciones con 

frecuencia de registro de 1 min será menor que la correspondiente distancia 

calculada añadiendo 12 segmentos registrados en intervalos de 5 s. Este 

problema no afecta a la estimación del esfuerzo efectivo de pesca (tiempo de 

buceo); en consecuencia, se utilizaron todos los tracks para localizar las 

áreas de pesca y para analizar las tendencias en el esfuerzo. Sí podría afectar 

a la estimación de la distribución espacial del esfuerzo; por lo tanto, para 

algunos análisis (ver más abajo), sólo se utilizaron los tracks con una 

frecuencia de registro de 5 s. 

 

4.2.5. Identificación de las oportunidades de pesca 

La extensión del hábitat potencialmente disponible para la pesquería 

comercial de erizo, definida como fondos rocosos hasta 12 m de 

profundidad, se estimó utilizando datos batimétricos y la información del 

tipo de sustrato de la carta náutica 926 del Instituto Hidrográfico de la 

Marina. En este área, utilizamos agrupaciones de posiciones GPS 
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clasificadas como buceo para definir las OPs, siguiendo a Branch et al. 

(2005). Las OPs fueron identificadas utilizando los registros de todos los 

tracks, y a cada OP se le asignó un número identificativo en función del 

momento en el que se registró por primera vez. Las OPs cercanas se 

consideraron separadas cuando la distancia mínima entre ellas fue >100 m. 

Este criterio estuvo basado en nuestra experiencia (Fernández-Boán, 2007) y 

en la exploración de los datos: la distancia media entre los puntos de inicio y 

final de una visita a una OP fueron cercanos a 100 m (ver Resultados). El 

rango de profundidad de cada OP se estimó de un estudio hidroacústico de 

la batimetría (Sánchez-Carnero et al., 2012). 

 

La distancia entre una OP y el puerto de Lira se estimó como la distancia 

media de viaje entre el puerto y la OP en viajes sucesivos. La distancia 

Euclídea entre los centroides de las OPs, estimados como la media de las 

coordenadas UTM de sus localizaciones, se utilizó para agrupar las OPs en 

grupos. Se realizó un análisis jerárquico de conglomerados utilizando el 

método del vecino más lejano (función HCLUST, R Development Core 

Team, 2011). 

 

Con el fin de comparar localizaciones de pesca registradas por medio de 

GPS y de las entrevistas de puerto, calculamos la distancia Euclídea entre 

las localizaciones señaladas por los pescadores y el centroide de la OP 

visitada por la misma embarcación el mismo día. Cuando el número de OPs 

visitadas fue mayor que el número de localizaciones identificadas en las 

entrevistas de puerto, utilizamos la distancia a la OP más cercana. 
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4.2.6. Cartografiando la intensidad de pesca 

Se cartografió la intensidad de pesca siguiendo dos enfoques. 

 

Enfoque discreto 

El área diaria de buceo y el área de cada OP se estimaron superponiendo un 

grid de 5 m x 5 m sobre la cartografía los 67 tracks utilizando el software 

ArcGis 9.2, y contando el número de localizaciones GPS en cada celda del 

grid. Se utilizó un tamaño de grid mayor, de 15 m x 15 m, con fines 

comparativos. El tamaño de grid se seleccionó considerando la distancia 

media entre localizaciones: 2 m si la frecuencia de registro era 5 s y 11.4 

para frecuencias de 1 min. El área diaria de buceo por embarcación y OP fue 

estimada como la suma de las celdas del grid, de 25 m
2
, que contenían al 

menos una localización de buceo (con independencia de la frecuencia de 

registro). El número total de celdas con localizaciones de buceo de todos los 

viajes monitorizados se utilizó para calcular la superficie de cada FO, 

definida como el “área positiva” (Woillez et al., 2007). 

 

Enfoque continuo 

La intensidad o esfuerzo efectivo de pesca dentro de la OP de mayor tamaño 

(OP 7) fue calculado combinando todas las localizaciones GPS clasificadas 

como “buceo” de las 12 visitas monitorizadas a esa FO. Se estimó la 

función de intensidad utilizando kernel Gaussiano con un ancho de banda 

fijo (Diggle, 1985) implementado en el paquete de R SPATSTAT (Baddeley 

y Turner, 2005) utilizando un tamaño de celda de 25 m
2
; la desviación 

estándar inicial fue 6. Para delimitar el contorno de las OPs y su área se 

utilizó un punto de corte de la intensidad de 0.004 m
-1

, equivalente a una 

localización GPS por celda.  
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4.2.7. Curvas de concentración 

La distribución espacial del esfuerzo de pesca (número de localizaciones 

GPS clasificadas como “buceo” por celda del grid) fue examinada utilizando 

curvas de concentración (Orensanz et al., 1998; Petitgas, 1998), las cuales 

relacionan la distribución acumulada de la intensidad del esfuerzo (para 

celdas ordenadas de mayor a menor esfuerzo) y la correspondiente área 

ocupada. Sólo se tuvieron en cuenta los tracks con frecuencia de registro de 

5 s (40 tracks). El “índice de selectividad del espacio” (“space selectivity 

index”; Ssp), definido como el doble del área entre la curva y la función de 

identidad, se utilizó como un índice de concentración (Petitgas, 1998). 

 

4.2.8. Análisis de los datos de capturas y esfuerzo 

Las tendencias a lo largo del periodo de registro y las diferencias entre 

embarcaciones en el tiempo diario de buceo, área, y CPUE se analizaron 

mediante el ajuste de modelos lineales. Las variables explicativas fueron el 

día de campaña (tratada como continua) y un identificador de la 

embarcación (tomado como factor). Para evaluar las diferencias en el 

tiempo diario de buceo se tuvieron en cuenta las cuatro embarcaciones, 

mientras que para comparar el área diaria de buceo sólo se consideraron las 

dos embarcaciones paras las que se disponía de localizaciones GPS con 

frecuencia de registro de 5 s. Se llevaron a cabo series de F-test secuenciales 

empezando desde el modelo completo, que incluye las interacciones 

[embarcación x día de campaña]. Las comparaciones por pares de 

embarcaciones se realizaron utilizando un t-test con desviaciones estándar 

agrupadas, aplicando la corrección de Bonferroni. La estimación de las 

capturas diarias por OP se obtuvo de las entrevistas en puerto y de los 

registros de la lonja en los casos en los que las embarcaciones visitaron sólo 
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una OP (29 tracks), o cuando las capturas de cada OP se registraron por 

separado en las entrevista del puerto (5 tracks). Cuando las embarcaciones 

visitaron más de una OP en el día y sólo se dispone de las capturas totales 

diarias procedentes de la lonja o de las entrevista en puerto (13 tracks), las 

capturas totales se repartieron entre las OPs proporcionalmente al tiempo de 

buceo en cada una. La CPUE por OP se estimó sólo con tracks completos 

con capturas conocidas (32 vistas a 14 OPs), es decir, descartando los traks 

en los que las capturas diarias se repartieron proporcionalmente al tiempo de 

buceo. También se excluyeron ocho visitas correspondientes a cuatro tracks 

considerados atípicos debido a cambios en el número habitual de buceadores. 

Los análisis estadísticos se llevaron a cabo en el software R, versión 2.12.1 

(http://www.r-project.org). 

 

4.3. Resultados 

4.3.1. División el esfuerzo de pesca 

Como era de esperar, la velocidad durante el buceo estimada a partir de 

tracks con una frecuencia de registro de 5 s (media: 1.44 km h
-1

, n = 40 

tracks) fue mayor que la estimada con una frecuencia de 1 min (media: 0.68 

km h
-1

, n = 20 tracks). Independientemente de la frecuencia de registro, la 

alternancia entre el viaje (velocidad alta) y el buceo (velocidad baja) fue 

evidente en las gráficas de velocidad de la embarcación vs. tiempo a lo largo 

del track (Fig. 4.3). En base a la distribución de frecuencias de velocidades, 

se seleccionó un punto de corte de 6 km h
-1

 para diferenciar entre 

velocidades de “buceo” y de “viaje” (Fig. 4.4a). Para frecuencias de registro 

de 1 min (Fig. 4.4b, y c) un punto de corte de 3 km h
-1

 podría haber sido 

mejor, pero, como sólo el 1.5% de las localizaciones tenían velocidades 

entre 3 y 6 km h
-1

, para simplificar utilizamos 6 km h
-1

 para todos los tracks 

http://www.r-project.org/
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con independencia de la frecuencia de registro. Al supervisar los resultados 

se identificaron unas pocas localizaciones de viaje clasificadas erróneamente 

como “buceo”, que fueron reclasificadas. Estos registros se originaron 

cuando la embarcación se aproximaba o abandonaba una OP (identificados 

como series de localizaciones con un rumbo constante dispuestos 

perpendicular o tangencialmente a la FO), o por reducciones de la velocidad 

ante la presencia de obstáculos en la navegación. Las embarcaciones 

viajaron a más velocidad desde el puerto a los bancos de pesca que durante 

el regreso, cuando iban cargadas con las capturas (Fig. 4.3). En los casos en 

los que se explotó más de una OP en el mismo día, las embarcaciones se 

movieron rápidamente entre OPs. 

 

Figura 4.3. Velocidad (km h
-1

) de la Embarcación 1 durante 2 días de la campaña de pesca. 

Izquierda: localizaciones GPS con una frecuencia de registro de 5 s (2 de Abril de 2007). 

Derecha: localizaciones GPS con una frecuencia de registro de 1 min (23 de Abril de 2007). 

Las líneas discontinuas horizontales corresponden al punto de corte de 6 km h
-1

 utilizado 

para separar el viaje de la actividad de pesca. 
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Figura 4.4. Distribución de frecuencias de las velocidades calculadas de las posiciones de 

registros consecutivos. Arriba: Embarcación 2, frecuencia de registro de 5 s; centro: 

Embarcación 2, frecuencia de registro de 1 min; abajo: Embarcación 4, frecuencia de 

registro de 1 min. Las líneas discontinuas verticales señalan el punto de corte de la 

velocidad (6 km h
-1

) utilizado para separar el viaje de la actividad de pesca. 

 

En base a los tracks con tiempos de viaje y buceo completos (n = 33), el 

tiempo de pesca medio por embarcación (incluyendo viaje y buceo) fue 3.10 

± 0.2 h d
-1

, de las cuales 2.16 h corresponden con tiempo de buceo. Lo 

anterior es comparable con los resultados obtenidos utilizando todos los 

tracks con tiempo de buceo completo (2.06 ± 0.74 h d
-1

, n = 47). El esfuerzo 

diario de pesca promedio difirió entre embarcaciones (F = 11.45; g.l. = 3; p 

< < 0.01, n = 43). El esfuerzo diario medio ejercido por la Embarcación 2 

[2.6 ± 0.14 (error estándar) h], que fue la que operaba con dos buceadores, 

fue aproximadamente el 50% mayor que el de las otras embarcaciones (1.7 
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± 0.11 h, datos agrupados), las cuales no fueron diferentes entre si. Este 

resultado es coherente con la cuota de captura de la Embarcación 2, que es 

un 50% mayor. 

 

La distancia recorrida durante el tiempo de buceo fue menor en tracks con 

frecuencias de registro más bajas, tal y como era de esperar dada la 

trayectoria sinuosa y la medida del error. La distancia media recorrida por 

visita a una OP fue de 2388 m (e.e.= 240 m; n = 34 vistas) para tracks con 

frecuencia de registro de 5 s, y de 606 m (e.e. = 77 m, n =29 vistas) para los 

tracks con frecuencias de 1 min. En contraste, hubo poca diferencia en la 

media de la distancia Euclídea entre la primera y la última localización 

dentro de una FO, que fue de 110.4 m (e.e. = 13.1 m) para frecuencia de 5 s, 

y 94.6 m (e.e. = 14.2 m) para frecuencias de 1 min. 

 

4.3.2. Localización, extensión, y concentración de las OPs identificadas 

Se identificaron un total de 35 OPs (Fig. 4.5; Tabla 4.2). El área positiva 

(todas las OPs agrupadas) fue de 0.26 km
2
, lo que representa el 1.09% del 

área potencialmente disponible (fondos rocosos hasta 12 m de profundidad). 

La mayoría de OPs fueron menores de 1 ha (30 OPs); La OP 7 fue la de 

mayor extensión, con un área de 5.54 ha (Tabla 4.2). El 46% del esfuerzo 

efectivo de pesca se concentró en tres OPs (1, 7 y 16); el 19.5% 

correspondió a la OP 7. El análisis de conglomerados agrupó las OPs en 

grupos geográficos bien definidos (Fig. 4.5, abajo). En base a la distancia 

del puerto, la mayoría de OPs pertenecieron a tres grupos diferentes (Fig. 

4.6a): 0 – 3 km (11 OPs), 5 – 7 km (16 OPs), y 16 – 20 km (7 OPs) (Tabla 

4.2). Sólo una de las OP se situó en el rango de 8 – 15 km. Las OPs 

pertenecientes a los dos grupos más cercanos al puerto, acumularon el 79% 
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de las capturas y concentraron el 77% del tiempo total de buceo en el 

periodo monitorizado. La mayor parte de las OPs se localizaron en zonas 

someras, con una profundidad máxima de 5 m (25 OPs). Siete de las OPs se 

situaron a profundidades de entre 9 y 10 m, y sólo tres OPs en zonas de más 

de 10 m de profundidad. La OP 30 se localizó a 50 m de profundidad según 

la carta náutica y fue visitada cuatro veces, con un tiempo total de buceo de 

3.1 h (Tabla 4.2). Es improbable que la explotación se realizase a 

profundidades tan altas, lo que sugiere la posibilidad de un rasgo 

batimétrico no recogido en la cartografía disponible. 

 

La distancia entre las localizaciones estimadas por medio de los GPS y las 

obtenidas de las entrevistas a pie de puerto varió entre 48 y 3485 m. En 7 de 

los 16 viajes de pesca en los que, según los datos de los GPS, se explotaron 

varias OPs el mismo día, los pescadores señalaron una única localización en 

los mapas. Considerando la magnitud de los errores y el tamaño de las OPs 

más grandes, concluimos que las localizaciones registradas en las entrevistas 

de puerto no son lo suficientemente precisas para describir razonablemente 

el patrón espacial de la intensidad de pesca. 

 

El uso de los enfoques discreto y continuo para caracterizar el patrón de 

distribución del esfuerzo de pesca se ilustraron con la OP 7 (Fig. 4.7). Las 

dos interpretaciones del patrón son comparables para cualquier propósito 

práctico. La intensidad de pesca tiende a ser más alta hacia el centro, 

debilitándose hacia la periferia. La superficie total estimada dentro del 

contorno kernel correspondiente a una cuenta por celda (6.86 ha) fue un 

24% mayor que la superficie estimada por conteo simple de celdas con al 

menos una localización (5.54 ha). Esto es consecuencia de ancho de banda 
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Tabla 4.2. Información general de las OPs identificadas durante la campaña de pesca 2006 

– 2007. 

 

OP 
Profundidad 

(m) 

Distancia del 

puerto (km) 
Visitas 

Área 

positiva 

(m
2
) 

Tiempo 

de buceo 

(h) 

Índice de 

concentración 

(Ssp) 

Capturas 

(kg) 

1 <5 4.3 8 24 725 13.2 66.0 1 443 

2 <5 4.7 3 7 725 1.7 50.4 207 

3 5-10 16.2 1 4 075 1.7 49.3 150 

4 <5 15.3 3 3 075 2.4 25.7 315 

5 5-10 15.7 7 23 475 10.6 50.5 1 387 

6 <5 16.5 1 1 800 0.3 47.5 38 

7 <5 4.5 12 55 350 24.0 49.6 2 935 

8 5-10 4.9 1 3 775 0.6 41.0 71 

9 <5 0.7 3 1 825 1.2 53.8 285 

10 <5 2.6 2 9 425 2.9 49.3 357 

11 5-10 2.9 1 1 250 0.2 40.2 24 

12 <5 6.9 4 10 325 5.6 50.7 677 

13 <5 4.8 1 3 525 1.0 47.6 120 

14 <5 5.9 3 10 825 3.9 48.3 462 

15 5-10 4.7 1 8 050 1.9 47.8 450 

16 <5 6.4 13 27 150 20.0 56.7 2 640 

17 <5 5.0 1 1 450 0.5 48.8 59 

18 <5 5.6 2 4 250 2.2 59.4 338 

19 <5 6.1 1 2 175 0.4 40.9 46 

20 <5 2.6 2 2 225 2.3 - 160 

21 <5 6.0 2 4 225 2.4 - 297 

22 <5 2.0 4 4 100 3.9 - 766 

23 <5 1.5 2 1 775 1.3 53.2 133 

24 <5 1.5 3 3 575 2.0 - 237 

25 <5 1.7 1 375 0.3 - 30 

26 5-10 5.2 2 7 775 1.6 35.7 195 

27 <5 1.6 1 700 0.3 - 31 

28 <5 1.7 1 450 0.2 - 30 

29 <5 5.8 1 1 125 0.3 - 39 

30 >10 18.0 4 2 400 3.1 - 383 

31 >10 2.7 1 3 100 0.9 42.6 160 

32 >10 6.5 2 975 0.5 - 67 

33 <5 10.8 1 775 1.0 - 126 

34 <5 19.6 4 26 675 8.8 46.6 816 

35 5-10 20.2 1 325 0.2 - 26 
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Figura 4.5. Arriba: oportunidades de pesca (OPs) identificadas en el área de estudio, 

numeradas en el orden en que fueron vistas por por primera vez durante el periodo de 

registro. Abajo: diagrama cluster de las OPs (distancia entre centroides, en km); la línea 

discontinua: punto de corte para definir las agrupaciones principales (números entre 

corchetes). 
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Figura 4.6. Patrones de distribución del esfuerzo a lo largo del periodo de registro, por 

embarcación. (a) Distancia del puerto (las líneas discontinuas separan grupos de OPs 

definidos por su distancia del puerto, ver texto); (b) esfuerzo efectivo de pesca (tiempo de 

buceo), en horas; (c) proporción del tiempo de viaje en relación al tiempo total.  
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utilizado en el kernel (sigma = 6) que rellena las celdas internas vacías del 

mapa discreto (Fig. 4.7, arriba). Las curvas de concentración para todo el 

área de pesca (área positiva) muestran que alrededor del 80% de las 

localizaciones clasificadas como “buceo” se encontraron en el 40% del área 

(Ssp = 55.1%, Fig. 4.8a). La concentración varió entre OPs (Fig. 4.8b), 

siendo la OP 1 la que mostró la distribución más desigual (Tabla 4.2). El 

patrón no fue muy sensible a los dos grids examinados, como se ilustra con 

la OP 7 (Fig. 4.8c). Un aumento del tamaño de celda de 25 a 225 m
2
 resultó 

en una concentración ligeramente menor, no significativo en la práctica. 

 

Figura 4.7. Distribución de la intensidad de pesca acumulada dentro de una oportunidad de 

pesca, ilustrada con la OP 7 (todos los tracks agrupados). Arriba: enfoque discreto, número 

de localizaciones GPS por celdas de 25 m
2
. Abajo: enfoque continuo, función de intensidad.  
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Figura 4.8. Curvas de concentración (localizaciones obtenidas con una frecuencia de 

registro de 5 s). (a) Todas las oportunidades de pesca (OPs) combinadas (celdas de 25 m
2
): 

diagonal, distribución uniforme del esfuerzo de pesca; banda gris, distribución aleatoria del 

esfuerzo de pesca (100 simulaciones); línea sólida, observaciones actuales. (b) Los mismos 

datos que (a), con las OPs no agrupadas; las líneas más gruesas resaltan las tres OPs que 

concentraron la mayor parte del esfuerzo (1, 16 y 7, en este orden de alta a baja 

concentración). (c) OP 7, celdas de 25 m
2
 (línea discontinua) y 225 m

2
 (línea sólida). 

 

4.3.3. Capturas, esfuerzo y CPUE 

Las diferencias entre embarcaciones en lo que se refiere a las capturas 

diarias, reflejan los límites impuestos por él actual sistema de cuotas: 208 ± 

3.1 kg d
-1

 para las Embarcaciones 1, 3, y 4 (agrupadas), con una cuota diaria 

de 200 kg d
-1

, y 316 ± 7.4 kg d
-1

 para la Embarcación 2, con una cuota de 

300 kg d
-1

. El tiempo diario de buceo de las cuatro embarcaciones no mostró 

tendencias significativas a lo largo del periodo de registro (Fig. 4.6b). Todas 

las variables que incluían el día de campaña fueron descartadas en la 

selección del modelo final (F-test no significativo, p > 0.56). El área diaria 

de buceo osciló entre 1475 y 14150 m
2
, y no se detectaron diferencias 

significativas ni entre las Embarcaciones 2 y 3 (las únicas con tracks 
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completos con frecuencia de registro de 5 s; F = 0.416, g.l. = 1, p = 0.527, n 

= 20), ni a lo largo del periodo de registro (F = 0.19, g.l. = 1, p = 0.67, n = 

20). 

 

Los dos valores más altos de CPUE para un único viaje (461.5 y 315.8 kg 

buceador
-1

 h
-1

) fueron registrados por la misma embarcación en la OP 24, 

localizada a sólo 2 km del puerto; ambos valores se obtuvieron hacia el final 

de la campaña (días 41 y 42). Esta OP fue visitada 4 veces por la misma 

embarcación, pero en las primeras dos vistas (en los días 39 y 40) los 

valores de CPUE fueron coherentes con la CPUE media de periodo de 

registro, y en comparación, estos dos tracks fueron más largos y no se 

solaparon entre si. Los tracks de los días 41 y 42 cubrieron áreas pequeñas 

con solapamiento. Estos dos valores (no agrupados) se consideraron atípicos 

y se descartaron en el análisis de la CPUE. En el análisis de la CPUE a lo 

largo del periodo de registro indicaron que ni el día de campaña, ni la 

embarcación, ni su interacción, tuvieron un efecto significativo (Fig. 4.9); 

todos los F-test fueron no significativos (p > 0.05, n = 30). La CPUE media 

total fue 123.2 ± 5.4 kg buceador
-1

 h
-1

.  

 

No se observaron tendencias en la CPUE en relación al área explotada por 

unidad de tiempo (Fig. 4.10a). En contraste, se produjo en descenso no 

lineal en las capturas por área cuando el área explotada por unidad de 

tiempo aumenta (Fig. 4.10b). En otras palabras, cuando la captura por 

unidad de área es alta, los buceadores se mueven menos.  

 

Las capturas diarias por embarcación y OP divididas por la correspondiente 

área de buceo varió entre 0.018 y 0.231 kg m
-2

 (26 vistas, 20 tracks) con una 
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media de 0.06 kg m
-2

. Asumiendo que el peso medio de los erizos 

capturados fue de 105.4 g (promedio de las capturas comerciales de la 

campaña de pesca 2006-2007), resulta una media de 0.57 individuos 

extraídos por metro cuadrado.  

 

Figura 4.9. Tendencia de la CPUE (kg buceador
-1

 h
-1

) diaria a lo largo del periodo de 

registro. La línea discontinua horizontal indica la media total. 

 

Mientras que las capturas por OP acumuladas variaron por un factor de 122 

entre OPs, la CPUE media estimada a partir de vistas con capturas 

conocidas (correspondientes a 14 OPs) variaron sólo por un factor de 2.3 

(entre 81 y 188 kg buceador
-1

 h
-1

). Se encontró una relación lineal con una 

correlación muy alta entre el esfuerzo de pesca efectivo acumulado (tiempo 

de buceo) por OP y las correspondientes capturas acumuladas (r = 0.98, n = 

14), y entre el esfuerzo y el área positiva de las OP (r = 0.96). En cambio, 

las capturas acumuladas por unidad de área variaron por un factor de 9.9, 

desde 0.0189 hasta 0.187 kg m
-2

, correspondiente a un rango de entre 0.18-

1.77 erizos extraídos por metro cuadrado. 
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Figura 4.10. Relación entre CPUE (kg h
-1

) y el área explotada por hora (m
2
 h

-1
) (arriba), y 

entre captura por unidad de área (kg m
-2

) y área explotada por hora (abajo). Esta última fue 

estimada como el número de celdas de 25 m
2
 con al menos un registro GPS de buceo. Cada 

punto corresponde con una vista diaria a la OP. 
 

4.3.4. Comportamiento e la flota 

Durante el periodo de registro, la actividad diaria de las embarcaciones se 

concentró, normalmente en una única OP (29 tracks), aunque también fue 

frecuente que las embarcaciones visitaran dos o tres OPs en un único viaje 

(11 y 6 tracks, respectivamente); sólo en uno de los viajes se visitaron 

cuatro OPs en un único día. Veinte OPs se visitaron más de una vez durante 

el periodo de registro (Fig. 4.11; Tabla 4.2). La mayor parte de las OPs 

fueron explotadas por una sola embarcación (20 OPs), mientras que sólo la 

OP 16 fue explotada por todas las embarcaciones (Fig. 4.11). Cada 

embarcación visitó una media de 14 ± 3.8 OPs durante el periodo de registro. 

La tasa de incorporación de nuevas OPs al pool de OPs visitadas fue 



Monitorizando el proceso de pesca 

108 

bastante constante (Fig. 4.11), con una leve tendencia por encima de la tasa 

media al principio de la campaña de pesca (días 14-26). La CPUE media 

estuvo relacionada con la distancia a puerto. Las OPs distantes, localizadas 

entre los Cabos Fisterra y Nave (límite norte de la zona de pesca), fueron 

explotadas hacia el final de la campaña; 15 de las 21 vistas a estas OPs se 

llevaron a cabo durante los últimos 6 días de la campaña de pesca. En 

consecuencia, la proporción de tiempo de viaje aumentó hacia el final de la 

campaña (Fig. 4.6c). Este desplazamiento a áreas distantes no estuvo 

acompañado de un incremento en la CPUE que pudiese compensar el coste 

extra del viaje. En entrevistas con los pescadores (I. Naya, comunicación 

personal) éstos señalaron que la proliferación estacional de algas, que 

dificultan la pesca del erizo, ocurre antes (sobre Marzo, transcurrida más de 

la mitad de la campaña) en las OPs cercanas al puerto (Lira) que en las OPs 

entre los Cabos Fisterra y Nave. 

Figura 4.11. Oportunidades de pesca (OPs) visitadas por la flota a lo largo del periodo de 

registro. La línea sólida conecta las primeras visitas a las OP; la línea discontinua 

corresponde a una tasa de primera-vista de una OP por día. Las líneas punteadas destacan 

las tres OPs que concentraron la mayor parte del esfuerzo.  
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4.3.5. Reducción secuencial de la abundancia del recurso por efecto de 

la pesca y CPUE a escala de una OP. 

El patrón de distribución del esfuerzo de pesca dentro de una OP se puede 

ilustrar analizando las vistas sucesivas registradas en la OP 7, la de mayor 

tamaño. La mayoría de esas visitas (excepto las vistas 7, 9 y 10) fueron 

realizadas por la Embarcación 2. Las funciones de intensidad se ajustaron a 

las vistas individuales y a los datos de esfuerzo acumulado antes de cada 

visita. Como anteriormente, los contornos se delimitaron utilizando un 

punto de corte para la intensidad de 0.04 m
-1

. La gráfica de los contornos 

diarios acumulados muestra que, en cada nueva visita (a excepción de la 

visita 6) se explotaron regiones localizadas en el perímetro del área 

acumulada durante las visitas previas (Fig. 4.12). El resultado es una 

expansión gradual del área de la OP; la trayectoria del área acumulada fue 

sólo ligeramente cóncava (Fig. 4.12, inferior izquierda). La CPUE no señaló 

reducción de la abundancia producto de la pesca en las seis vistas para las 

que se dispone de información completa (Fig. 4.12, inferior derecha), un 

resultado acorde con un patrón de explotación secuencial. 
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Figura 4.12. Área explotada durante sucesivas vistas a la OP 7 (estimador kernel). 

Contornos negros en los ocho paneles superiores, delimitan el área explotada durante las 

vistas seleccionadas (vistas 5, 9 y 10 fueron poco importante y se omitieron); los polígonos 

sombreados corresponden al área explotada acumulada antes de cada una de estas visitas. 

Abajo izquierda: área acumulada en la OP 7 a lo lago de sucesivas visitas. Abajo derecha: 

CPUE (calculada sólo con viajes con información completa).  
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4.4. Discusión 

4.4.1. Intensidad de pesca 

Seguir las trayectorias de las embarcaciones por medio de dispositivos GPS 

que registran datos en continuo (data loggers), una tecnología asequible, 

permitió caracterizar los patrones de la intensidad de pesca a diferentes 

escalas espaciales. Se utilizaron perfiles de las velocidades de las 

embarcaciones para dividir las trayectorias y el tiempo de pesca en sus dos 

componentes: viaje y pesca efectiva, de la misma forma que en otros 

estudios que han utilizando GPS (Marrs et al., 2002) o VMS (e.g. Gerritsen 

y Lordan, 2011). Los GPS y data loggers se había utilizado antes para 

estudiar los patrones espaciales del comportamiento de la flota en la 

pesquería artesanal de erizo en el sur de Chile (Barahona et al., 2005, su fig. 

11; Molinet et al., 2008, sus figs 9.13–9.18).  

 

En el caso del buceo con fines comerciales, las localizaciones de pesca 

registradas a intervalos regulares por los GPS, pueden ser consideradas 

como “pseudo-eventos” (puntos en un plano bidimensional continuo), y su 

patrón de distribución espacial puede ser utilizado para generar mapas de la 

intensidad de pesca. Para ello, el cartografiado de la intensidad de pesca 

bajo los enfoques discreto y continuo, permitió identificar y agrupar las OPs. 

El enfoque discreto es el más frecuente (e.g. Harrington et al., 2007; Mills et 

al., 2007; Gerritsen y Lordan, 2011). Los estimadores kernel Continuos han 

sido utilizados para cartografiar la intensidad de pesca en el las pesquerías 

de vieira mediante artes de arrastre, y en las pesquería de oreja de mar 

mediante buceo (Harrington et al., 2007; Bogazzi, 2008; Buxton et al., 

2011). Lo análogo al tamaño de celda en el enfoque continuo es el ancho de 

banda, un parámetro que permite un ajuste preciso, e.g. considerando el 
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ancho de la franja que alcanza la visión de los buceadores. Además del 

ancho de banda, el tamaño estimado del área positiva depende de la 

selección de un punto de corte empleado para delimitar las OPs; nosotros lo 

fijamos en una intensidad de 0.04 m
-1

, equivalente a una localización GPS 

por 25 m
2
, el tamaño de celda utilizado en el enfoque discreto. Este tamaño 

de celda, en cambio, es acorde con el área visualizada por el buceador en 

una localización fija. El enfoque discreto presenta la ventaja de ser más fácil 

de implantar y más entendible para los usuarios no-académicos, en lo que 

respecta a las decisiones tomadas durante el proceso de análisis (e.g. tamaño 

de celda vs. ancho de banda o puntos de corte). Además, el enfoque 

continuo tiende a aumentar el área positiva y a suavizar el patrón interno de 

la distribución del esfuerzo dentro de las OPs. Sin embargo, este enfoque 

fue de utilidad en la detección de cambios dentro de una OP en la 

distribución del esfuerzo, como se discutirá más tarde. 

 

Las OPs identificadas han de interpretarse con cautela. Aunque éstas 

reflejan la abundancia del recurso (los pescadores no pescan donde no hay 

nada que pescar), su localización y extensión también dependen del 

conocimiento de los pescadores, de factores específicos de cada localización 

(profundidad, exposición al oleaje, distancia del puerto), y de la calidad del 

recurso (e.g. talla y condición gonadal). En este sentido, las OPs 

cartografiadas muestran la abundancia desde el punto de vista de los 

pescadores, ponderada por factores determinantes de la ideonidad (Walters 

et al., 1993). Las OPs no son estáticas: como se vio para la OP 7, sufren 

cambios a corto plazo a medida que se acumula el esfuerzo, y puede 

cambiar de año en año dependiendo de las dinámicas locales del recurso. 

Los cambios a largo plazo en la localización y la extensión de las OPs son 
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un indicador potencialmente disponible del status del recurso (Mundy, 

2005). Un inconveniente es que, a diferencia de otros indicadores (e.g. 

CPUE), cartografiar la intensidad de pesca requiere de información 

completa.  

 

Las curvas de concentración, frecuentemente utilizadas para describir 

patrones agregados de abundancia (Myers y Cadigan, 1995; Orensanz et al., 

1998, 2004; Petitgas, 1998; Tamdrari et al., 2010), se utilizaron en este 

estudio para caracterizar los patrones de distribución del esfuerzo de pesca. 

Otros estudios utilizan un enfoque análogo para estudiar cambios en la 

concentración del esfuerzo a lo largo del tiempo en la pesquería de erizo del 

sur de Chile (Barahona et al., 2003, sus figs 4.26–4.28, como “rarefaction 

curves”; Moreno et al., 2006, su fig. 3.7). En ese caso, las expansiones y 

contracciones de la concentración del esfuerzo se interpretaron como 

indicativas de cambios en la abundancia del recurso.  

 

Aunque la tecnología GPS ha demostrado ser una herramienta rentable en el 

análisis de la intensidad de pesca, es necesario tener en cuenta algunas 

consideraciones en lo que se refiere a su uso. La distancia obtenida a partir 

de localizaciones GPS puede estar sobreestimada debido al error de la 

interpolación lineal (e.g. Deng et al., 2005, su fig. 4), y en el caso de 

frecuencias de registro muy altas (< 40 s) y bajas velocidades (< 1 m s
-1

) 

debido al error del GPS (Palmer, 2008). En nuestro estudio, la frecuencia de 

registro fue de 5 s por lo que la velocidad media durante las operaciones de 

pesca fue de 0.4 m s
-1

. Las diferencias observadas en la velocidad y la 

distancia durante la pesca, calculadas con dos frecuencias de registro, puede 

deberse a ambas fuentes de error. Las celdas utilizadas para cartografiar la 



Monitorizando el proceso de pesca 

114 

distribución del esfuerzo fueron pequeñas (25 m
2
) en relación a la precisión 

del GPS (< 15 m RMS), lo que significa que la localización real de un punto 

corresponde probablemente a celdas vecinas. Por esta razón esperábamos 

mapas de intensidad de pesca ligeramente “desplazados”. Utilizando un 

tamaño de celda mayor podríamos solventar parte de este problema, pero 

crearíamos otros que consideramos menos deseables. Un incremento del 

tamaño de celda de 25 a 225 m
2
, por ejemplo, nos llevaría a doblar el área 

positiva. Aunque el error del GPS es preocupante cuando la CPUE se refiere 

a la captura por área de barrido, como en las artes de arrastre, no afecta a la 

estimación del tiempo de buceo, la unidad de esfuerzo empleada en 

pesquerías mediante buceo.  

 

4.4.2. Captura por unidad de esfuerzo 

Aunque la CPUE es el índice de abundancia más extendido en pesquerías, 

presenta una serie de problemas para la evaluación de pesquerías bentónicas, 

reconocidos en numerosas ocasiones (Hilborn y Walters, 1992; Orensanz y 

Jamieson, 1998; Buxton et al., 2005; Mundy, 2005). La razón principal es la 

hiperestabilidad (la abundancia disminuye más rápido que la CPUE) ante 

una reducción secuencial de la abundancia del recurso. La ausencia de un 

descenso significativo de la CPUE a lo largo de la campaña de pesca 

observada en nuestro estudio, observada en otras pesquerías de erizo (Miller 

y Nolan, 2008), es una manifestación de este problema. La CPUE fue 

estable en la escala de una OP individual, mientras que el área positiva 

aumentaba con las sucesivas vistas. Los buceadores dejaron de operar en un 

área cuando percibían (en base a su experiencia) que no iban a cumplir sus 

expectativas de captura. Siendo predadores visuales, perciben la reducción 

de la abundancia del recurso antes de que sus efectos se reflejen en los datos, 
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resultando un umbral de CPUE relativamente alto para decidir cuando 

moverse a otra localización (Gorfine y Dixon, 2001). La saturación 

relacionada con el tiempo de manipulación, también puede contribuir a la 

estabilidad de la CPUE. Contrariamente a las expectativas que nos 

planteamos de manera intuitiva (Prince y Hilborn, 1998; Mundy, 2005), el 

comportamiento de las CPUE como un indicador de la reducción de la 

abundancia del recurso como consecuencia de la pesca a corto plazo (e.g. en 

una campaña de pesca) puede que no mejore haciendo “zoom”, es decir, 

afinando la escala espacial considerada en la recogida y análisis de los datos 

sobre capturas y esfuerzo.  

 

Si bien, en general las tendencias de la CPUE a la escala espacial más 

pequeña posible y a corto plazo (dentro de una campaña de pesca), 

aportaron poca información sobre el proceso de reducción de la abundancia, 

la CPUE puede aportar información sobre las tendencias de la abundancia a 

largo plazo, y sobre las diferencias en el estado de los stocks entre regiones. 

En entrevistas con los pescadores, la percepción de una caída significativa 

de la CPUE en la última década, es algo que señalado por unanimidad (I. 

Naya, comunicación personal). Monitorizar la CPUE y la distribución del 

esfuerzo a lo largo de la campaña de pesca utilizando el enfoque explorado 

en este estudio, podría permitir la evaluación de tendencias de reducción de 

la abundancia del recurso. El seguimiento de las capturas y el esfuerzo 

durante años y a pequeña escala espacial, ha demostrado ser informativa en 

otras pesquerías mediante buceo (Keesing y Baker, 1998; González et al., 

2006) incluso aunque la relación estrictamente lineal entre la abundancia 

local y la CPUE sea poco probable. 
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Se han propuesto indicadores alternativos de la abundancia del stock con el 

fin de superar las limitaciones de la CPUE. La relación entre los tiempos de 

búsqueda y de pesca, por ejemplo, se ha sugerido como un índice para 

describir etapas en el desarrollo de un pesquería (Caddy, 1979). Se espera 

que el tiempo de manipulación sea relativamente más importante en las 

primeras etapas, mientas que el tiempo dedicado a la búsqueda aumentaría a 

medida que el recurso se agota. En nuestro caso, los buceadores tenían un 

buen conocimiento de la localización de las OPs, invirtiendo poco tiempo en 

la exploración, incluso cuando es sabido que el stock se ha reducido por 

efecto de la pesca. 

 

La identificación y cartografiado de las OPs a través del análisis de los 

tracks de pesca, así como la cuantificación de su superficie (es decir, el área 

positiva), permitió la estimación de un índice alternativo de abundancia 

local, que intuitivamente nos pareció adecuado: la captura acumulada por 

unidad de área. La captura por área ha sido propuesta como un índice de 

abundancia en otras pesquerías mediante buceo, como la pesquería de erizo 

de California (Schroeter et al., 2009) y la pesquería de oreja de mar de 

Tasmania (Mundy, 2005; Buxton et al., 2011). En esos casos, la captura por 

área estuvo basada en eventos individuales de buceo, análogos a la captura 

por área de barrido en las pesquerías por artes de arrastre. En estas últimas, 

los índices estándar de CPUE, expresados en capturas por hora o capturas 

por arrastre, reflejan la captura por área de barrido; en pesquerías mediante 

buceo no se puede establecer esa vinculación directa entre capturas por 

unidad de tiempo y capturas por unidad de superficie. La captura por tiempo 

de buceo (= CPUE) y la captura por unidad de área pueden ser índices muy 

diferentes en función de la correlación entre el tiempo de buceo y el área 
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efectiva de pesca. Para la oreja de mar en Tasmania (Buxton et al., 2011) se 

ha descrito una relación inversa entre CPUE y el área de buceo por hora, 

que fue interpretada como un incremento en el tiempo de búsqueda a bajas 

densidades. Esta relación no se observó en la pesquería de erizo de Galicia; 

en cambio, encontramos una relación inversa entre la captura por área (en 

una visita) y el área positiva cubierta por hora de buceo. Este patrón puede 

indicar que los pescadores permanecen durante más tiempo en patches 

(celdas) de alta densidad, las cuales producen valores altos de capturas, 

incluso si su CPUE no se ve afectada. La hiperestabilidad sería, en cierta 

medida, es el resultado de la saturación en la tasa de capturas debido al 

tiempo de manipulación, que puede restringir efectivamente la CPUE de los 

buceadores. Este factor puede ser menos importante en los niveles actuales 

del recurso; en el pasado, los buceadores señalaron niveles de CPUE mucho 

mayores (I. Naya, comunicación personal). Otro factor compensatorio es 

que los buceadores pueden nadar más rápido cuando la densidad es menor, 

mientras mantienen una tasa de capturas razonablemente constante. En estos 

casos, la captura acumulada por unidad de área positiva, sería un índice de 

densidad local mejor que la CPUE o la captura en un único evento de pesca. 

Aunque todavía esto está siendo investigado, se espera que esta nueva 

dirección aumente la disponibilidad de los datos de esfuerzo a pequeña 

escala, lo que proporcionaría nuevas posibilidades para la monitorización de 

pesquerías que se lleven a cabo mediante buceo o mediante recolección 

manual. La principal potencialidad de este enfoque radica en la posibilidad 

de utilizarlo en la implementación de estrategias menos dependientes de las 

estimas de mortalidad y biomasa (por ejemplo, rotaciones o reservas). 
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4.4.3. Comportamiento de la flota 

Las capturas y el esfuerzo acumulado por OPs estuvieron linealmente 

relacionas, señalando escasas diferencias en la CPUE media entre OPs. Esto 

era lo esperado si los pescadores se comportan de acuerdo al Teorema del 

Valor Marginal (MVT; Charnov, 1976; Hilborn y Kennedy, 1992). Para que 

los pescadores puedan maximizar sus beneficios, deberían concentrarse 

primero en las mejores OPs, redistribuyendo el esfuerzo a medida que se 

reduce la abundancia del recurso en ellas. En consecuencia, en cualquier 

momento de la campaña de pesca, la CPUE debería ser igual en todas las 

OPs en las que se hayan iniciado la explotación. El patrón secuencial de 

explotación, ejemplificado haciendo zoom sobre una OP, junto con la 

ausencia de disminución de la CPUE a lo largo de visitas sucesivas, indican 

que el proceso de reducción de la abundancia del recurso como 

consecuencia de la pesca, no tiene que traducirse necesariamente en un 

descenso progresivo de la ideonidad a medida que la abundancia local 

disminuye. Más bien, la CPUE puede fluctuar sin tendencia hasta que el 

patch se agota y la OP se abandona. La fata de diferencias en la CPUE entre 

las OPs puede reflejar un cierto grado de ecualización de las densidades 

inducido por la pesquería, pero operando a escalas interanuales.  

 

Mientras que la CPUE debe ser un importante motor del comportamiento de 

la flota, anomalías en las tendencias permitieron la identificación de factores, 

además de la percepción de abundancia, que afectan a la idoneidad de una 

OP, y que podrían contribuir a ocultar la reducción de la abundancia 

producto de la pesca. En primer lugar, el cambio en las zonas de pesca hacia 

zonas lejanas al final de la campaña fue debido a la proliferación estacional 

de algas. En segundo lugar, los dos valores más altos de CPUE se 
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registraron a sólo 2 km del puerto, hacia el final de la campaña de pesca; 

cubrieron un área pequeña y se solaparon unos con otros. Lo más probable 

es que los pescadores “almacenen” bajo el agua las capturas que exceden de 

la cuota diaria. Esta práctica es frecuente en muchas S fisheries; una manera 

de reducir costes ajustándose a las regulaciones.  

 

4.4.4. Implementación 

Una limitación de los índices que incorporan el área positiva de pesca y la 

captura acumuladas por área, es que requieren registros completos del 

esfuerzo y de las capturas apequeña escala. Las localizaciones GPS 

proporcionan información detallada sobre la distribución espacial de la 

intensidad de pesca. Utilizar, a mayores de los GPS, libros de registro 

(logbooks; e.g. Marrs et al., 2002) no es una opción realista en nuestro caso 

porque el tamaño pequeño de los botes dificulta el registro de los datos a 

bordo. Una combinación de información sobre el esfuerzo, extraído de los 

registros GPS y de las capturas, a través de entrevistas en el puerto, puede 

ser la mejor opción para implementar un programa de monitoreo en esta y 

otras pesquerías bentónicas a pequeña escala. En otras pesquerías de erizo 

de mar, el monitoreo se ha basado únicamente en entrevistas en el puerto, 

como en la Columbia Británica (Campbell et al, 2001; Perry et al, 2002) y 

Nueva Escocia (Miller et al., 2008). En nuestro caso, las entrevistas de 

puerto, por si solas, no son apropiadas para identificar la localización y 

extensión de los bancos de pesca con la precisión necesaria para construir 

indicadores de la abundancia espacialmente explícitos como los descritos 

anteriormente. 
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La implementación de un programa de monitoreo que incorpore GPS y 

entrevistas en el puerto, requeriría de asistencia de profesionales 

cualificados en el ámbito de las cofradías. Estos profesionales encajarían en 

el perfil definido para los “ecólogos de pie descalzo” (“barefoot ecologist”; 

Prince, 2003, 2010; Ernst et al., 2010). En Galicia, existe una figura que 

desempeña ese papel: las “asistencias técnicas”, normalmente biólogos 

cuyos servicios son retribuidos por las cofradías y subvencionadas por la 

autoridad pesquera. El diseño de un sistema de monitoreo debe incluir la 

capacitación de las asistencias técnicas sobre los detalles de la recopilación 

de datos y herramientas básicas de análisis, una versión de la caja de 

herramientas (“toolbox”) ideada por Prince (2003).  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5. Estructura espacial y estimación de la abundancia 

del erizo de mar Paracentrotus lividus en bancos infralitorales 

sometidos a explotación comercial. 
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5.1. Introducción 

Muchas de las pesquerías que podemos encontrar en las costas de todo el 

mundo pertenecen al grupo definido por Orensanz et al. (2005) como  

pesquerías S (“S-fisheries”). Este término de debe a que la letra s encabeza 

el nombre de todas las características que las definen: pequeña escala 

(“small-scale”), espacialmente estructuradas (“strong-spatially-structured”) 

y actuando sobre stocks sedentarios (“sedentary stocks”) localizados en 

zonas costeras. 

 

Estas pesquerías son radicalmente diferentes de las pesquerías industriales 

(detallado en Orensanz et al., 2005, su Tabla 5.1) que capturan organismos 

con alta movilidad (atunes, anchoas y similares), para las cuales se han 

desarrollado específicamente los modelos clásicos de evaluación y gestión 

de pesquerías. Durante décadas, muchas de las herramientas diseñadas para 

las pesquerías industriales, se han aplicado de forma indebida a la 

evaluación y gestión de “S-fisheries” (Defeo et al., 2007), ignorando la 

importancia que tiene la dimensión espacial en los procesos que gobiernan 

la dinámica de estos recursos (Conan, 1984; Orensanz y Jamieson, 1998). 

Además, la dinámica poblacional de especies de invertebrados bentónicos 

dependen de condiciones ambientales cambiantes incluso en distancias 

pequeñas, y de las interdependencias ecológicas, tanto intra- como 

interespecíficas, que regulan las variaciones demográficas a pequeña escala 

(p.ej. metros; Caddy, 1975; Orensanz, 1986; Orensanz y Jamieson, 1998). 

 

Uno de los principales problemas para la gestión efectiva de las “S-

fisheries” es la falta de datos (Parma et al., 2003, Schroeter et al., 2009; 

Prince, 2010), ya que su rendimiento económico puede no puede soportar 
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los costos de métodos intensivos de evaluación (muestreos directos, 

monitoreo del reclutamiento, observadores en las embarcaciones, etc.) 

(Freire y García-Allut, 2000; Mundy, 2005). Además, el uso de las capturas 

por unidad de esfuerzo (CPUE) como índice de abundancia no es posible 

debido a la hiperestabilidad de la CPUE, que permanece estable mientras la 

abundancia disminuye (Miller y Nolan 2008, Fernández-Boán et al. 2013). 

Por otra parte, las medidas de gestión espacialmente explícita, señaladas 

como las más adecuadas para este tipo de pesquerías (Orensanz y Jamieson, 

1998; Ciannelli et al., 2008; Prince, 2010), requieren información a escalas 

más finas que las obtenidas en los programas de monitoreo estándar 

(Keesing y Baker, 1998; Andrew et al., 2002; Perry et al., 2002). En este 

contexto surge la necesidad de (1) poner en práctica métodos de evaluación 

simples y asequibles que consideren la escala espacial de cada recurso, y (2) 

maximizar la utilización de los datos obtenidos. En particular, el método de 

cuadrantes adyacentes en transectos utilizando cabos plomados (“leaded-

line surveys design”) en muestreos subacuáticos, ha sido propuesto para la 

estimación de la escala de agregación en invertebrados sedentarios 

(McGarvey et al., 2010) y para medir la densidad absoluta (en biomasa por 

m
2
) en las pesquerías de varias especies de oreja de mar en el sur de 

Australia (McGarvey et al., 2008). Los valores de densidad absoluta 

obtenidos de estos muestreos, son la base para las estimaciones de biomasa 

total explotable en regiones acotadas; éstas estimaciones se obtienen 

mediante la combinación de medidas de densidad total de la población, con 

muestras de frecuencia de talla y una relación peso-talla (Mayfield et al., 

2008). 
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Por otra parte, y dada la importancia de la dimensión espacial en la dinámica 

de los stocks de invertebrados bentónicos sedentarios, resulta imprescindible 

la obtención y análisis de datos espaciales a pequeña escala para describir la 

distribución y abundancia de los organismos. En este sentido, además de la 

estimación de la densidad (el número de individuos por unidad de área), es 

necesario tener en cuenta un concepto relacionado, aunque diferente: la 

noción de concentración (Iwao, 1976; Clark, 1982) o “crowding” (que hace 

referencia al acto de agolparse, amontonarse o apiñarse) (Lloyd, 1967). La 

concentración podría definirse como la densidad experimentada por un 

individuo junto con otros de su misma especie (en oposición de la densidad 

en una localización arbitraria). Los perfiles de concentración resumen estas 

condiciones de densidad (propiedades de segundo orden del proceso 

espacial; Orensanz et al., 1998), ofreciendo un enfoque diferente, desde el 

punto de vista ecológico, al del análisis de la densidad. El análisis de la 

distribución de concentraciones es clave para el estudio tanto de las 

interacciones dependientes de la densidad (como el éxito reproductivo y la 

protección de los juveniles), como de los efectos ecológicos de la 

distribución diferencial del esfuerzo de pesca (Orensaz et al. 1998), y de ahí 

sus implicaciones para la gestión de invertebrados sedentarios (Prince y 

Hilbor, 1998). 

 

Para el estudio de la distribución espacial y la obtención de estimaciones de 

abundancia (número de individuos por área) es frecuente el empleo de 

técnicas de estadística espacial o geoestadística (Petitgas, 1993, 2001), una 

rama de la estadística aplicada que se centra en detectar, modelar y estimar 

la variabilidad espacial en datos geo-referenciados (Matheron, 1971; Clark, 

1979; Rossi et al., 1992). Estos métodos utilizan varios procedimientos 
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estadísticos (p.ej., construcción de variogramas y estimación de la 

covarianza espacial) para cuantificar la autocorrelación espacial (o 

‘‘dependencia espacial’’; p.ej., Isaaks y Srivastava, 1989; Rossi et al., 1992) 

que existe cuando las muestras cercanas son más parecidas entre si que 

muestras lejanas, lo que ocurre cuando la especie está espacialmente 

estructurada (por ejemplo en agregados o “patches”). El uso de estas 

técnicas se introdujo en pesquerías durante la segunda mitad de los 1980s 

(Conan, 1985) y desde entonces han sido aplicadas en el estudio de varios 

grupos de invertebrados bentónicos, incluyendo bivalvos (Warren, 1998; 

Gutiérrez y Defeo, 2003; Morsan, 2003; Adams et al., 2008, 2010; Rufino et 

al., 2008; Mueller et al., 2012), crustáceos decápodos (Conan et al., 1988a, 

1988b; Conan y Wade, 1989; Mello, 1992; Comeau et al., 1998; Maynou, 

1998; Jensen y Miler, 2005; Ríos-Lara et al., 2007; Corgos et al., 2010 y 

referencias en su tabla 5; Lauria et al., 2015) y equinodermos (Grabowski, 

2005, Addis, 2009, 2012). 

 

En el presente estudio utilizaron técnicas geoestadísticas para analizar datos 

obtenidos de un muestreo sistemático de poblaciones submareales, a una 

escala espacial de banco de pesca (en el sentido de Ouréns et al., 2014), que 

es la utilizada por los propios pescadores para identificar sus zonas de pesca. 

La especie objetivo fue el erizo de mar Paracentrotus lividus, un 

equinodermo bentónico sedentario de comportamiento agregado sometido a 

explotación comercial por métodos de buceo, y cuya distribución espacial 

presenta una alta variabilidad (Fernández-Boán et al., 2013). Esta especie es 

el objetivo de una pesquería S localizada en la Comunidad Autónoma de 

Galicia, en el extremo noroccidental de la Península Ibérica (Catoira et al. 

1994a, Catoira 2004, Fernández-Boán et al., 2012). De las medidas de 
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gestión que afectan a esta pesquería (detalle en la Introducción de esta 

Tesis), para este estudio cabe destacar que la profundidad de trabajo está 

restringida a 12 m. y que la campaña de pesca se desarrolla entre Octubre y 

Abril, dado que analizaremos el contraste entre la situación del stock antes y 

después de una campaña de pesca. El impacto de la pesca sobre las 

poblaciones de P. lividus, ha sido estudiado principalmente en el 

Mediterráneo, tanto en lo que se refiere a la pesca comercial (Guidetti et al. 

2004; Pais et al. 2007, 2012; Addis et al., 2012), como a la pesca recreativa 

(Gianguzza et al. 2006; Pais et al. 2007; Tessier et al., 2010, Ceccherelli et 

al., 2011). En las costas atlánticas este fenómeno ha sido mucho menos 

estudiado (Bertocci et al., 2014) a pesar del peso de las pesquerías gallegas 

en la producción europea de erizo (ver Introducción de esta memoria). 

 

Los objetivos de este trabajo son (1) determinar la distribución espacial de P. 

lividus, (2) realizar estimas regionalizadas de abundancia del stock 

comercial en subregiones de los bancos de erizo donde el erizo presenta 

densidades comerciales (“patches”), y (3) analizar el efecto de la pesca 

sobre la distribución espacial y la abundancia de las poblaciones afectadas.  

 

5.2. Métodos 

5.2.1. Área de estudio 

El área de estudio se corresponde con el ámbito territorial de la cofradía de 

Lira, que se extiende desde la desembocadura del Río Larada al Norte hasta 

Punta Insua al Sur (Fig. 5.1). En la zona predominan los sustratos rocosos 

someros y son abundantes los bajos y los afloramientos rocosos, excepto en 

el extremo norte, donde se localiza la playa de Carnota, de sustrato arenoso. 
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Una descripción del hábitat de esta zona puede encontrarse en Ouréns et al. 

(2013).  

 

Se seleccionaron dos estaciones de muestreo en el área de estudio. Su 

selección se realizó primando criterios de cercanía a puerto y frecuencia de 

la explotación comercial. La estación Sur Punta de los Remedios (E1) se 

localiza cerca de la línea de costa, en una zona somera de sustrato rocoso 

continuo. La otra estación, Cuberto (E2), se encuentra alejada de la línea de 

costa unos 2 km, y está formada por bajos rocosos que sólo afloran en 

superficie durante las mareas vivas (Fig. 5.1). Ambas zonas están expuestas 

a los vientos de NE dominantes en la zona. 

 

Figura 5.1. Localización del área de estudio y límites del ámbito territorial de la cofradía de 

Lira: Río Larada al Norte y Punta Insua al Sur. Las zonas sombreadas corresponden con las 

dos estaciones de muestreo seleccionadas para este estudio.  

 

5.2.2. Diseño del muestreo 

Se realizaron dos muestreos en cada estación antes y después de la 

temporada de pesca: el 5 de Febrero y el 6 de Octubre de 2007 en E1, y el 
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29 de Enero y el 12 de Octubre del mismo año en E2. La campaña comercial 

2006/2007 empezó el 15 de Enero y terminó el 30 de Abril. 

 

El conteo de individuos dentro de cuadrantes, es uno de los métodos 

clásicos más populares para obtener datos espaciales con los que poder 

analizar la distribución espacial y la abundancia en invertebrados bentónicos 

sedentarios (Orensanz et al., 1998). Esto se debe a su sencillez de ejecución, 

que se incrementa si los cuadrantes son contiguos, siendo esta una cuestión 

relevante cuando se trata de muestreos por buceo. 

 

Las unidades de muestreo empleadas en este estudio fueron cuadrantes de 5 

m de largo por 1 m de ancho, dispuestos de manera contigua a lo largo de 

transectos de 200 m. Los transectos se distribuyeron respecto a la línea de 

costa en E1 y alrededor de un bajo rocoso en E2. Se dispusieron 

perpendicularmente a la línea de costa, paralelos y separados entre si 100 m 

(Fig. 5.2). En E1 se planificaron 18 transectos en dirección 45º, cuyo 

extremo más cercano a la línea de costa fue la línea batimétrica de 5 m 

según la carta náutica número 926 del Instituto Hidrográfico de la Marina. 

En E2 se planificaron 16 transectos alrededor del bajo cartografiado en la 

misma carta náutica en dirección 90º, aunque un error durante el trabajo de 

campo hizo que los transectos de enero de 2007 en E2 se trazaran en 

dirección 45º. 

 

Tras localizar el punto de inicio de cada transectos con un GPS, se tendía 

sobre el fondo un cabo plomado de 200 m de longitud marcado cada 5 m, 

siguiendo un rumbo predefinido. El buceador, equipado con profundímetro 

y equipo semiautónomo, recorría el cabo anotando, para cada tramo de 5 m, 
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el número de erizos en una franja de 1 m de ancho, cuyo punto medio era el 

cabo guía, la profundidad y el tipo de sustrato (roca, arena o mezcla de 

ambos). Para calcular el área de conteo, los buzos llevaban una barra de 

acero inoxidable de 1 m de longitud, con el punto central marcado. Durante 

el trabajo de campo un GPS registraba la localización de la embarcación que 

largaba los transectos cada 5 seg. El track resultante fue empleado para 

corregir la posición de los transectos en caso de desviaciones debidas a 

bajos no cartografiados que impidiesen la navegación. 

 

Figura 5.2. Localización y distribución de los transectos (líneas rojas en el rectángulo con 

zoom) planificados en las estaciones de muestreo E1 y E2. Los clusters en azul y negro son 

oportunidades de pesca (OPs) identificadas en Fernández-Boán et al. (2013). El cluster en 

negro del rectángulo con zoom es la OP 7. La parte de los transectos de E1 que se solapan 

con la OP 7 será analizada en este estudio y nos referiremos a ella como OP 7s. 
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Mediante un sistema de información geográfico (ArcGIS v. 10.1), se 

estimaron las coordenadas de los puntos centrales de los cuadrantes de 5 x 1 

m, y se asignó a cada uno el valor resultante del conteo de erizos en cada 

tramo. 

 

5.2.3. Datos de otros estudios 

Durante la campaña de pesca 2006/2007 se llevó a cabo un estudio paralelo 

en el que se cartografiaron zonas de pesca (oportunidades de pesca, OP) a 

pequeña escala mediante el uso de dispositivos GPS instalados en los botes 

de la flota (Fernández-Boán et al. 2013). Al superponer la cartografía 

generada en este estudio (con las OPs), con la cartografía del presente 

estudio (con los transectos lineales), se observa que parte de seis de los 

transectos de E1 discurren sobre el área identificada como OP 7 en 

Fernández-Boán et al. (2013). En los tramos en los que existe solapamiento 

se contabilizaron 73 cuadrantes (de 5 x 1 m), cada uno de los cuales está 

asociado al número de erizos contabilizados antes y después de la campaña 

de pesca. Nos referiremos a este sub-grupo de cuadrantes de E1 como OP 7s. 

 

Se comparará la distribución de frecuencias de las densidades de erizo 

(individuos·cuadrante 
-1

) de OP 7s, con el resto de la estación E1, a la que 

nos referiremos como E1s, es decir, E1s contiene los cuadrantes de E1 

menos los 73 cuadrantes de OP 7s. Se estimará la densidad media en OP 7s 

y se comparará con la registrada en E1s, así como el porcentaje de reducción 

de erizos tras la pesca y las densidades mínimas a las que se realizó la pesca.  

 

Conocemos que sobre los cuadrantes de OP 7s se ha ejercido un esfuerzo de 

pesca importante entre marzo y abril de 2007. De hecho, la OP 7 fue la de 
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mayor extensión (5.5 ha) y en la que se realizó el mayor esfuerzo efectivo 

de pesca (24 horas de buceo, un 19.5% del total). 

 

5.2.4. Análisis de la información 

5.2.4.1. Distribución espacial: densidad y concentración 

Se estudió la distribución espacial del erizo en cada estación antes y después 

de la campaña comercial 2006/2007 a través de la distribución de 

frecuencias de las densidades en los cuadrantes de 5 m
2
 y de los perfiles de 

concentración derivados de las anteriores. En el primer caso se representa el 

número de cuadrantes a diferentes densidades de erizo, y en el segundo el 

número de individuos que experimentan una determinada concentración, 

asumiendo que todos los individuos del cuadrante viven a la misma 

concentración.  

 

5.2.4.2. Mortalidad y tasa de explotación 

Se estimaron las tasas de explotación (E = Nt/N0) y de mortalidad (Z = -ln 

Nt/N0, Ricker, 1975), siendo Nt el número de individuos censados en el 

periodo pre-pesca y N0 el número contabilizado en post-pesca, asumiendo 

que en entre el momento pre- y post-pesca la mortalidad natural es cero. 

 

5.2.4.3. Estructura espacial: Geoestadística 

La distribución espacial de la densidad de erizo antes y después de la 

campaña de pesca en las dos estaciones de muestreo y en la OP 7, se analizó 

por medio de técnicas geoestadísticas, que tienen en cuenta la 

autocorrelación espacial de los datos para cuantificar la estructura espacial 

de los mismos y después realizar predicciones construyendo modelos de 

estimación (Conan, 1985). En el análisis geoestadístico, la covarianza del 
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parámetro estudiado (número de erizos en cuadrantes de 5 m x 1 m, en este 

estudio) se modela en términos de distancia entre las unidades de muestreo 

(Matheron, 1971); se calcula la semivarianza de todos los pares de muestras 

y se representan en un variograma empírico, sobre el que se realiza un ajuste 

a modelos teóricos de semivarianza; nosotros realizamos los ajustes a los 

modelos teóricos esférico, exponencial, y gaussiano. Los parámetros 

obtenidos en el ajuste se utilizan para generar una superficie de distribución 

de la variable de estudio. El estimador de los semivariogramas 

experimentales es el siguiente (Wackernagel, 1995): 

 

 

 

Donde (h) es la semivarianza entre puntos separados una distancia h; Z(xi) 

y Z(xi + h) son los valores de densidad de erizo en una localización xi y las 

localizaciones que están a una distancia h de xi, respectivamente; n es el 

número de pares de localizaciones muestreadas; y N es el número de 

localizaciones muestreadas. 

 

Los parámetros estimados de los modelos teóricos fueron: el “nugget” (C0), 

es la discontinuidad en el origen a distancia h=0, que describe la medida del 

error y/o la variación a micreoescala, resultado ésta de la variación a 

pequeña escala no detectada con los cuadrantes utilizados en el muestreo. El 

rango (A0), representa la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar, 

indicando la distancia a partir de la cual las muestras son espacialmente 

independientes unas de otras (Isaaks y Srivastava, 1989) y el diámetro 

medio de las agregaciones (Webster y Oliver, 2007). La meseta o “sill” 
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(C0+C), es la asíntota del variograma a un determinado rango (A0). El sill 

consta de nugget (C0) y sill parcial (C), esta última describe el componente 

espacial de la semi-varianza o varianza estructural. También se estimó la 

proporción de varianza explicada por el componente de la estructura 

espacial [C0/(C0+C)]. La ratio entre los valores del nugget y el sill describe 

el grado de autocorrelación espacial: una ratio menor del 25% sugiere que 

existe una intensa autocorrelación espacial, si la ratio oscila entre el 25 y el 

75%, indica un grado medio de autocorrelación espacial y si es mayor del 

75% es débil. El análisis geoestadístico se llevó a cabo utilizando la 

extensión Geostatistical Analyst del software ArcGIS (ESRI, versión 10.2). 

 

Antes de llevar a cabo el análisis geoestadístico se realizó un análisis 

exploratorio con el fin de conocer las características de los datos a analizar y 

poder así optimizar el proceso. En este análisis se valoró la distribución de 

los datos y la presencia de tendencias globales. El análisis de normalidad 

mostró distribuciones altamente sesgadas y con un alto número de ceros. 

Como los variogramas, punto central del análisis geoestadístico, son muy 

sensibles a los valores extremos, y éstos fueron frecuentes en nuestros datos, 

fue necesario aplicar una transformación “normal score” (Normal Score 

Transformation, NST, Goovaerts, 1997; Deutsch y Journel, 1998; Wu et al., 

2011) (Fig. 5.3). La NST reemplaza cada observación por el 

correspondiente cuantil de la distribución normal estándar, permitiendo la 

normalización de cualquier histograma con independencia de su forma 

original. Este tipo de transformación es ampliamente utilizado en el análisis 

geoestadístico para transformar distribuciones altamente sesgadas (e.g. 

Wang et al., 2002; Emery, 2005; Ortiz et al., 2010; Qu et al., 2014) ya que la 

normalidad de los datos es un requisito indispensable para la óptima 
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aplicación del kriging como método de interpolación. Los valores 

resultantes tras el proceso de análisis fueron transformados de nuevo a las 

unidades de origen (“back-tansformation”). 

 

 

Figura 5.3 Distribución de frecuencias del número de individuos cuadrante
-1

 antes y 

después de la transformación normal score (NST) en la estación de muestreo E1 antes de la 

pesca. 
 

El análisis de la tendencia global de los datos se realizó utilizando la 

herramienta Trend Analysis, que proporciona una perspectiva tridimensional 

y donde se ajustan polinomios en diferentes planos de proyección de los 

datos. Las tendencias implican cambios sistemáticos en los valores de los 

datos en el área de estudio. Si existe tendencia, la media de los datos no es la 

misma a lo largo del área de estudio, incumpliendo el supuesto de 

estacionaridad.  

 

En las dos estaciones de muestreo se observaron tendencias, tanto antes 

como después de la campaña de pesca. Estas tendencias tenían forma de 

parábola, por lo que un polinomio de segundo orden se consideró como una 

buena opción para eliminarlas (ESRI, 2015). Se eliminaron las tendencias 
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de los datos para el cálculo de los semivariogramas, pero fueron añadidas de 

nuevo en el cálculo de las superficies de predicción. 

 

5.2.4.4. Análisis de la dependencia espacial 

Una vez examinados los datos se procedió al ajuste de los semivariogramas 

teniendo en cuenta los resultados del análisis exploratorio. El ajuste del 

semivariograma es un proceso complejo debido a que algunos de los 

parámetros clave se definen de modo subjetivo por el analista en función de 

sus conocimientos previos sobre el proceso concreto a estudiar.  

 

En este estudio, se fijó el número de lags en 12 para todos los modelos; los 

lags son el número de clases en las que se dividen las distancias 

representadas en el eje x del semivariograma. La elección del tamaño de lag 

se estableció teniendo en cuenta la distancia media entre puntos y sus 

vecinos más próximos (Johnston et al., 2001). Esto proporciona un tamaño 

de lag aceptable debido a que cada lag incluirá por lo menos varios puntos. 

Tomando como referencia esta regla general, el tamaño de lag se modificó 

para ajustar la posición del rango con respecto al semivariograma y así 

optimizar el ajuste en cada modelo concreto (Johnston et al., 2001). El 

tamaño de lag se corresponde con la distancia de cada clase en la que se 

agrupan pares de localizaciones para reducir el gran número de 

combinaciones. 

 

Una vez ajustado cada modelo se evaluó la presencia de influencia 

direccional (Fig. 5.4), es decir, si el patrón de correlación cambia con la 

dirección y en todos los ajustes se detectó anisotropía. 
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Figura 5.4 Semivariogramas direccionales ajustados a modelos esféricos para la estación de 

muestreo E1 antes de la campaña de pesca. Se observa presencia de anisotropía  

 

La anisotropía detectada en el análisis del semivariograma se incorporó en 

el modelo para fijar la influencia direccional de la autocorrelación en la 

superficie resultante. El programa calcula automáticamente los parámetros 

óptimos (p.ej., el rango mayor, el rango menor, y el ángulo de dirección) 

para incluir la influencia de la anisotropía en el modelo. 

 

5.2.4.5. Generación de la superficie de predicción 

La información generada durante el ajuste de los semivariogramas teniendo 

en cuenta la tendencia y la influencia direccional de los datos, se utilizó, 

junto con la configuración y valores en las localizaciones que rodean a cada 

punto de predicción, para generar la superficie de predicción. 

 

El límite en el número de observaciones a utilizar en cada punto de la 

superficie de predicción, se estableció considerando una elipse de cuatro 

sectores con el fin de evitar sesgos en una dirección concreta. El número 

mínimo de puntos a incluir en cada sector se fijó en 3 (Webster y Oliver, 

2007; Krivoruchko, 2001). Cada punto tiene asignados diferentes pesos en 
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función de la distancia a la localización a predecir (estimados en base al 

inverso de la distancia ponderada, IDW). El diámetro mayor y menor de la 

elipse viene fijado por el rango mayor y menor calculado en el ajuste del 

semivariograma, al igual que la dirección en la que se localiza el rango 

mayor, en nuestro caso NE-SO. 

 

Los mapas de predicción de la abundancia de erizo para las dos estaciones 

de muestreo y para la OP 7 en las situaciones pre- y post-pesca, fueron 

generados utilizando la técnica de kriging simple, que asume el modelo Z(s) 

=  + (s), donde  es una constante conocida. En nuestro caso, al haber 

aplicado una transformación NST y no utilizar declustering como opción en 

la rutina de análisis de Geostatistical Analyst ArcGIS, podemos asumir que 

la media es cero (Olea, 1999); por lo tanto la tendencia en los residuos, 

sobre los que aplicamos el kriging simple, también es cero. El tamaño de 

grid se fijó en 5 m
2 

teniendo en cuenta el diseño del muestreo (Isaaks y 

Srivastava, 1989).  

 

En cada uno de los seis casos analizados, el modelo que mejor explica la 

estructura espacial de la distribución de los erizos se seleccionó en función 

de los resultados de la validación cruzada (Deutsch y Journel, 1998), una 

técnica que utiliza la estrategia de eliminar secuencialmente uno de los n 

puntos de muestreo, calcular el variograma correspondiente, y estimar el 

valor de predicción con los n-1 valores restantes. La validación cruzada 

informa de qué modelo proporciona la predicción más precisa, es decir, qué 

modelo predice mejor los valores desconocidos. Del proceso se obtienen 

cinco estadísticos de los errores de predicción del kriging: Mean Error (ME), 
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Root Mean Square Error (RMSE), Mean Standard Error (MSE), Root Mean 

Square Standard Error (RMSSE) y Average Standard Error (ASE). (p.ej. 

Nikroo et al., 2009; Aidoo et al., 2015; Montealegre et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

El mejor modelo de predicción es el que presenta (1) un error medio (ME) y 

un error estandarizado medio (MSE) próximos a cero, lo que indica que la 

predicción es insesgada (centrada en los valores medidos): (2) el menor 

“root-mean-squared prediction error” (RMSE), señalando que los valores 

predichos por el modelo se aproximan a los valores muestreados; y (3) 

valores similares del error estándar de la predicción (ASE) y el “root-mean-

squared prediction error”, que señalan una estimación correcta de la 

variabilidad de la predicción, lo que significa que el modelo presenta una 

estimación válida de la incerteza. El “standardized root-mean-squared 

prediction error” debe ser próximo a uno si los errores estándar de 

predicción son válidos.  
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A partir de los mapas de predicción generados por kriging simple, se 

cuantificó el área ocupada por las siguientes clases de densidad (0-5, 6-10, 

11-15, 16-20, >20 individuos·cuadrante
-1

). Además, se identificaron 

visualmente los “patches” o agregaciones de erizo y se estimó en ellas el 

área de las mismas clases de densidad y la abundancia de erizo, 

considerando el peso medio de las capturas comerciales en los mismos 

bancos de pesca y en la misma campaña de pesca: 106.8 ± 26.4 g (s.d.) (n = 

200) en E1 y 116.2 ± 27.0 (n = 75) en E2. 

 

5.3. Resultados 

Los transectos discurrieron en su mayor parte sobre sustrato rocoso; el 

78.1% del área prospectada fue clasificado como roca, el 5.5% arena y el 

16.6% una mezcla de los dos. Como era de esperar, la mayor parte de los 

erizos (94.1%) se encontraron sobre sustrato rocoso y sólo el 0.1% (10 

erizos) sobre sustrato arenoso. La profundidad media fue 8.7 m (s.d. = 2.9) 

en la estación E1, y 15.9 m (SD = 3.8) en E2. 

 

5.3.1. Densidad, concentración 

En general, las distribuciones de frecuencia de densidades (Fig. 5.5) 

mostraron una marcada asimetría con un elevado número de valores nulos 

(cuadrantes sin erizos, entre el 18.6 y el 64.2% del total), y valores altos de 

baja frecuencia (coeficiente de asimetría entre 1.8 y 3.6; kurtosis entre 6.4 y 

21.3).  

 

En situación de pre-pesca, los valores nulos fueron más frecuentes en E1 

que en E2, del orden del doble (Fig. 5.5). La distribución de densidades fue 

similar en las dos estaciones de muestreo: en ambas alrededor del 86% de 
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los cuadrantes con erizo registraron densidades de entre 1 y 10 

individuos·cuadrante
-1

. En estos cuadrantes se contabilizaron el 55.8 y el 

44.2% de los erizos en E1 y E2, respectivamente.  

 

La tasa de explotación en las dos estaciones de muestreo fue similar (45.0% 

y 47.2%, en E1 y E2, respectivamente), mientras que en OP 7s fue menor, 

del 35.91%. Las tasas de mortalidad fueron de 0.80, 0.75 y 1.02 en E1, E2 y 

OP 7s, respectivamente. 

 

Comparando la situación pre- y post-pesca (Fig. 5.5 y 5.6), se puede 

observar un descenso generalizado en todas las clases de densidad excepto 

en la clase 0 (cuadrantes sin erizo), que fue el doble que antes de la pesca en 

E1 y casi el triple en E2. El descenso afectó principalmente a las densidades 

de erizo más altas, dado que después de la pesca no se registraron 

densidades de más de 23 individuos·cuadrante
-1 

en E1 (con una excepción) y 

de 16 individuos·cuadrante
-1 

en E2. En dichos cuadrantes se encontraron el 

11.9 y el 16.2% de los erizos antes de la pesca en E1 y E2, respectivamente. 

La densidad media descendió de 3.6 a 1.6 individuos·cuadrante 
-1

 en E1 y de 

4.5 a 2.0 individuos cuadrante 
-1

 en E2. Considerando sólo los cuadrantes 

con presencia de erizo descendió de 5.3 a 4.5 individuos·cuadrante
-1

 en E1 y 

de 5.5 a 4.3 individuos·cuadrante
-1

 en E2. 
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Figura 5.5. Distribución de frecuencias de densidades por cuadrante en las dos estaciones 

de muestreo antes y después de la campaña comercial 2006/2007, y en OP 7s (ver texto).  
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Figura 5.6. Distribución de frecuencias de la concentración en las dos estaciones de 

muestreo antes y después de la campaña comercial 2006/2007, y en OP 7s (ver texto). La 

concentración es la densidad experimentada por un individuo junto con otros de su misma 

especie (ver texto). 
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Para determinar si el esfuerzo de pesca se concentró en los cuadrantes de 

mayor densidad de erizo, se sumó el número de erizos contabilizados en 

esos cuadrantes (erizos por clases de densidad ordenadas de mayor a menor, 

en pre-pesca) hasta el número de erizos que resulta de la diferencia de los 

registrados antes y después de la campaña, se obtiene que la pesca se realizó 

sobre los cuadrantes con una densidad igual o superior a 7 

individuos·cuadrante 
-1

 en las dos estaciones de muestreo. Esta densidad es 

superior a las densidades medias registradas en las dos estaciones de 

muestreo. 

 

Los erizos contabilizados en OP 7s representan el 20.2% de los 

contabilizados en E1 antes de la pesca, y fueron registrados en el 10.1% del 

área muestreada de E1. La densidad media antes de la campaña de pesca en 

OP 7s fue 7.2 individuos·cuadrante 
-1

, mayor que la registrada en E1s (4.9 

individuos·cuadrante 
-1

 considerando sólo celdas con erizo), lo que indica 

que los pescadores seleccionaron activamente zonas con densidades de erizo 

superiores a la media. 

 

En el perfil de concentración de la OP 7s en situación de pre-pesca, el pico 

de densidades se encuentra desplazado hacia la derecha con respecto al 

registrado en E1s (Fig. 5.7). De hecho, el 51.5% de los erizos de OP 7s, se 

encontraron en densidades de entre 11 y 18 individuos·cuadrante
-1

, mientras 

que sólo el 20.2% de los erizos de E1s se situaron en el mismo rango. 

Ocurre lo contrario a densidades menores (entre 1 y 10 

individuos·cuadrante
-1

), que fueron poco frecuentes en la OP 7s (27.9% de 

erizos) comparado con E1s (63.0% de erizos). Las densidades mayores de 
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18 individuos·cuadrante
-1

 contuvieron el 16.8 y 20.5% de los erizos 

contabilizados en la OP 7s y en E1s, respectivamente. 
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Figura 5.7. Distribución de frecuencias de la concentraciones de erizo en OP 7s y en E1s. 
 

Si de nuevo asumimos que el esfuerzo de pesca se concentra en los 

cuadrantes de mayor densidad de erizo de OP 7s, la pesca se realizó sobre 

densidades iguales o superiores a 12 individuos·cuadrante 
-1

, una densidad 

mayor que a la que se pescó en las dos estaciones de muestreo, y su vez 

mayor a la densidad media en las mismas. 

 

Los perfiles de concentración (Fig. 5.6) de los muestreos llevados a cabo 

antes de la explotación fueron del Tipo C descrito por Orensanz et al. 

(1998a) (equivalente al Tipo III de Prince y Hilborn, 1998), típico de 

poblaciones de invertebrados bentónicos a escalas del orden de uno a varios 

metros cuadrados. Tras la explotación los perfiles de concentración 

continúan siendo de Tipo C. Los perfiles de concentración acumulados (Fig. 
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5.8) mostraron una disminución brusca de concentraciones de erizo más 

altas, especialmente en OP 7s. 
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Figura 5.8. Perfiles de concentración acumulados en las estaciones de muestreo E1 (líneas 

negras finas), E2 (líneas rojas) y en OP 7s (líneas negras gruesas), antes (líneas continuas) y 

después (líneas discontinuas) de la campaña de pesca 2006/2007. 

 

5.3.2. Análisis estructural e interpolación 

A la vista de los errores de predicción estimados en el ajuste a los tres 

modelos teóricos (Tabla 5.1), se seleccionaron los modelos exponenciales 

en E1 pre-pesca, E1 post-pesca y en E2 pre-pesca. En E2 post-pesca el 

mejor ajuste se consiguió con el modelo esférico. En OP 7s los mejores 

modelos fueron el gaussiano y el esférico en situación pre- y post-pesca, 

respectivamente. Estos modelos presentaron el menor error cuadrático 

medio de predicción (RMSE) y sus valores de RMSE y de la media del error 

estándar (ASE) están más próximos entre si. Los ME y los MSE fueron 

cercanos a cero, y los RMSSE cercanos a uno. 
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Tabla 5.1. Parámetros de los modelos teóricos ajustados a los semivariogramas del número de individuos·cuadrante
-1

. C0 = efecto pepita, 

C0+C = sill, A0 = rango. ME = Mean Error, RMSE  = Root Mean Square Error, MSE = Mean Standard Error, RMSSE = Root Mean 

Square Standard Error y ASE = Average Standard Error. Las filas sombreadas son los modelos que presentan un mejor ajuste (ver texto). 

 

       Errores 

Estación Pre-/Post. p 

Modelo 

teórico C0 C0+C A0 C/(C0+C) ME RMSE ASE MSE RMSSE 

E1 Pre-pesca Esférico 0.486 1.02 28.7 52.2 -0.033 3.8762 3.792 0.0133 1.0261 

  Exponencial 0.285 1.04 28.7 72.7 -0.015 3.8551 3.844 0.0158 1.0134 

  Gaussiano 0.608 1.03 28.7 40.9 -0.023 3.8663 3.819 0.0150 1.0213 

 Post-pesca Esférico 0.498 1.15 46.2 56.7 -0.047 2.8577 2.632 -0.0203 1.2353 

  Exponencial 0.331 1.15 46.2 71.3 -0.046 2.8095 2.615 -0.0189 1.1635 

  Gaussiano 0.616 1.20 46.2 48.6 -0.038 2.9025 2.669 -0.0266 1.2973 

E2 Pre-pesca Esférico 0.419 1.01 29.5 58.5 -0.044 3.5818 3.534 0.0125 1.0314 

  Exponencial 0.159 1.03 29.5 84.5 -0.033 3.6035 3.572 0.0105 1.0306 

  Gaussiano 0.543 1.02 29.5 46.8 -0.039 3.5775 3.544 0.0124 1.0310 

 Post-pesca Esférico 0.361 1.09 18.5 67.0 0.003 2.3167 2.416 0.0017 1.0258 

  Exponencial 0.000 1.13 18.5 100.0 0.017 2.3255 2.474 0.0033 1.0187 

  Gaussiano 0.531 1.12 18.5 52.5 0.012 2.3172 2.444 0.0019 1.0227 

OP 7s Pre-pesca Esférico 0.636 1.44 59.3 55.9 0.007 5.5524 -0.001 1.0405 5.4201 

  Exponencial 0.519 1.44 59.3 63.9 0.018 5.5708 -0.001 1.0436 5.4213 

  Gaussiano 0.757 1.49 59.3 49.2 0.005 5.5427 -0.001 1.0386 5.4253 

 Post-pesca Esférico 0.201 1.26 36.0 84.1 0.005 2.6092 -0.005 1.0522 2.3354 

  Exponencial 0.000 1.24 36.0 100.0 0.006 2.6243 0.006 1.0132 2.4086 

    Gaussiano 0.432 1.31 36.0 66.9 0.014 2.6142 0.000 1.0363 2.3906 
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De los parámetros estimados a partir de los modelos teóricos, el rango fue el 

más robusto dado que permaneció estable con independencia del modelo 

teórico ajustado. El diámetro de los patches antes de la pesca fue similar en 

las dos estaciones de muestro (alrededor de 29 m). El rango en OP 7s en 

pre-pesca fue mayor, aproximadamente el doble. Tras la pesca el rango 

disminuyó en E2 y en OP 7s. El descenso en OP 7s fue el mayor, de unos 23 

m. Sin embargo, en E1 el rango aumentó después de la pesca unos 17 m. 

Los valores de nugget (C0) muestran que no se aprecia una discontinuidad 

clara del origen, lo que indica que la resolución espacial del muestreo fue 

apropiada (C0< 0.757). Los valores de nugget y sill aumentaron tras la pesca 

en E1 y E2, mientras que en OP 7s disminuyeron. 

 

La densidad media estimada antes de la pesca en E1 (3.28 ± 3.32 (s.d.) 

individuos·cuadrante 
-1

) fue menor que la estimada en E2 (4.25 ± 2.77 

individuos·cuadrante 
-1

). La densidad después de la pesca fue similar en las 

dos estaciones de muestreo (1.23 ± 1.14 y 1.72 ± 1.42 individuos·cuadrante 
-

1
 en E1 y E2, respectivamente). Los valores de densidad estimados en la OP 

7s fueron muy superiores: 9.31 ± 7.38 individuos·cuadrante 
-1 

en pre-presca 

y 2.03 ± 2.00 individuos·cuadrante 
-1 

después de la pesca. 

 

Los análisis de los semivariogramas experimentales confirmaron la 

existencia de estructura espacial en la distribución espacial de P. lividus, 

siendo ésta de grado medio en la mayor parte de los casos (Tabla 5.1). La 

mayor autocorrelación espacial se registró en OP 7s antes de la pesca, 

mientras que las menores se registraron en E2 pre-pesca y OP 7s post-pesca. 
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Las densidades estimadas mediante kriging permitieron la visualización de 

la distribución espacial antes y después de la pesca (Fig. 5.9 y 5.10). En E1 

los erizos se concentraron en la parte de la región muestreada más próxima a 

la línea de costa; en E2 se localizaron entre las líneas batimétricas de -10 m, 

las menores cotas en E2. En OP 7s sólo se detectó una agregación en el 

extremo Este de la superficie de interpolación (Fig. 5.11).  

 

En E1, antes de la pesca, se estimaron densidades máximas de 20 individuos 

cuadrante
-1

. La mayor parte de la superficie de interpolación (77.1%) 

presentó densidades bajas, de entre 0 y 5 individuos cuadrante
-1

, mientras 

que las densidades más altas, de entre 10 a 20 individuos cuadrante
-1

 

ocuparon sólo el 6.1% de la superficie. En el mapa de densidad (Fig. 5.9, 

superior izquierda) se pueden observar dos patches o agregaciones de erizo 

de más de 5 individuos cuadrante
-1

. La de mayor tamaño, localizada en la 

parte central de la superficie de interpolación más cercana a la línea de costa, 

ocupó un área de 12.5 ha, de las cuales sólo en el 3.3% (unos 4000 m
2
) 

presentaron densidades de entre 15 a 20 individuos cuadrante
-1

; en el 29.7% 

de la superficie de este patch las densidades fueron de entre 10 y 15 

individuos cuadrante
-1

. La segunda agregación en tamaño, localizada en el 

extremo norte y como la anterior, en la parte más próxima a la línea de costa, 

presentó una superficie de 6.8 ha, de las cuales el 20% del área registró 

densidades de entre 10 y 15 individuos cuadrante
-1

, y sólo de 45 m
2
 (0.1%) 

presentó densidades mayores. 

 

En estas dos agregaciones de E1 el modelo estimó una abundancia de 39.3 t 

en 19.3 ha (los dos patches agregados; densidades > 5 individuos cuadrante
-

1
). Si consideramos sólo el área ocupada por densidades de erizo superiores 
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a 10 individuos cuadrante
-1

, que es donde probablemente se concentre el 

esfuerzo de pesca (una densidad igual o superior a 7 individuos·cuadrante 
-1

 

según los resultados del apartado anterior), la abundancia estimada en los 

dos patches de E1 fue de 16.7 t en 5.5 ha. 

 

En E2, antes de la pesca, se estimaron densidades máximas de 25 individuos 

cuadrante
-1

. De nuevo, aunque el menor medida que en E1, la mayor parte 

de la superficie de interpolación presentó densidades bajas de entre 0 y 5 

individuos cuadrante
-1

 (64.4%) y las densidades mayores de 10 individuos 

cuadrante
-1 

ocuparon sólo el 4.0% del área. Como en E1, en E2 se pueden 

observar dos patches (densidad >5 individuos cuadrante
-1

), uno localizado 

en el NO de la superficie de interpolación, entre las líneas batimétricas de -

10 m, con un área de 9.0 ha, y otro en la mitad Este en zonas más profundas, 

de 5.6 ha de extensión. El primero registró densidades altas (>10 individuos 

cuadrante
-1

)
 
en un área mucho mayor que el segundo: 1.6 ha frente a 600 m

2
. 

En el patch más denso predominan las densidades de entre 10 y 15 

individuos cuadrante
-1

 y las densidades mayores ocupan sólo unos 1000 m
2
.  

 

En las dos agregaciones de E2 el modelo estima una abundancia de 29.2 t en 

14.6 ha. Considerando únicamente el área con densidades de erizo mayores 

a 10 individuos cuadrante
-1

, la abundancia sería de 5.1 t en 1.7 ha.  

 

En OP 7s las densidades mayores de 10 individuos cuadrante
-1 

ocuparon el 

53% del área, donde se estimó una abundancia de 13.4 tm en 4.6 ha, y 

considerando sólo el área con densidades de erizo mayores a 10 individuos 

cuadrante
-1

, la abundancia sería de 9.7 t en 2.5 ha.  
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Figura 5.9. Distribución espacial de la densidad de P. lividus (individuos cuadrante
-1

) estimados por kriging simple en un banco de erizo 

(E1 en el texto) en Galicia (NO España) antes (febrero) y después (octubre) de la campaña de pesca 2006/2007. 
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Figura 5.10. Distribución espacial de la densidad de P. lividus (individuos cuadrante
-1

) estimados por kriging simple en un banco de erizo 

(E1 en el texto) en Galicia (NO España) antes (febrero) y después (octubre) de la campaña de pesca 2006/2007. 
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Figura 5.11. Distribución espacial de la densidad de P. lividus (individuos cuadrante
-1

) estimados por kriging simple en un área afectiva 

de pesca localizada en el banco de erizo E1 de este trabajo (OP 7s en el texto), en Galicia (NO España) antes (febrero) y después (octubre) 

de la campaña de pesca 2006/2007. 
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En ambas estaciones de muestreo, y también en OP 7s se ha producido una 

reducción casi total del área ocupada por densidades de más 5 

individuos·cuadrante
-1

 después de la campaña de pesca (0.44% y 1.9% de la 

superficie de interpolación en E1 y E2 post-pesca, respectivamente). 

 

5.4. Discusión 

5.4.1. Efecto de la pesca 

Los datos de este estudio evidencian que la pesca tiene un efecto negativo 

significativo sobre la densidad y la abundancia de los individuos de P. 

lividus de talla comercial en las poblaciones submareales de erizo sometidas 

a explotación comercial en Galicia. Estudios previos sobre los efectos de la 

pesca han descrito resultados similares en esta (Guidetti et al., 2004; Pais et 

al., 2007, 2012; Bertoci et al., 2014) y otras especies de erizo. (Smith y 

Berkes, 1991; Carter y Van Blaricom, 2002; Chen y Hunter, 2003).  

 

Las tasas de explotación registradas en nuestro estudio, de alrededor del 

50% en los dos bancos de pesca, y de 36% en OP7s, son inferiores a las que 

se derivan de las estimaciones realizadas por Addis et al. (2012) en 

pesquerías de P. lividus en Cerdeña, donde fue del 61%. La tasa de 

mortalidad en individuos de ≥ 50 mm registrada por los mismos autores fue 

Z = 0.49 (sin considerar mortalidad natural), mucho menor que la registrada 

en los bancos de erizo del presente estudio (Z ~ 0.75); la diferencia es aún 

mayor en comparación con OP 7s, un área efectivamente explotada, donde 

Z = 1.02.  

 

A pesar de que en Galicia se han realizado algunas evaluaciones de los 

stocks P. lividus en poblaciones submareales (Catoira, 1988, 1989, 1991, 
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1993; Fernández-Pulpeiro et al., 1999; Lustres, 2006), las estimaciones de 

densidades medias y abundancia y biomasa se han realizado a escalas 

mucho mayores que las del presente estudio. Una de estas evaluaciones se 

incluye en el informe final de un proyecto de investigación (Fernández-

Pulpeiro et al., 2007), y ofrece estimaciones por ámbitos territoriales de 

algunas cofradías, incluyendo la cofradía de Lira-Carnota, donde se 

localizan los bancos de erizo analizados en el presente estudio. En esta 

cofradía se muestrearon cuatro puntos, uno de los cuales (“Ardelerio”), 

coincide con nuestra área de estudio E1 en julio de 2005. El otro estudio 

(Lustres, 2006) es una tesis doctoral de la USC reporta estimaciones 

globales para toda Galicia.  

 

La densidad media en el infralitoral estimada por Fernández-Pulpeiro et al. 

(2007) en la estación de muestreo coincidente con nuestra área de estudio 

fue de 0.55 ± 1.15 (d.s.) individuos m
2 

en julio de 2005, la menor de los 

cuatro puntos de muestreo de la cofradía de Lira-Carnota, cuya densidad 

media fue de 1.23 ± 1.17 individuos m
2
. En el presente estudio la densidad 

media en E1 fue de 0.32 individuos m
2
 (en post-pesca, esto es, en octubre) y 

de 0.72 individuos m
2
 en pre-pesca. Estos autores han encontrado 

densidades muy superiores en estudios previos (Fernández-Pulpeiro et al., 

1999) y relacionan la disminución de la abundancia con la excesiva 

explotación del recurso, lo que podría explicar también que los valores de 

nuestro estudio sean menores que los suyos. Además estas estimaciones 

incluyen individuos por debajo de la talla comercial, a diferencia de las del 

presente  estudio. Por otra parte, Lustres (2006) estimó una densidad total en 

el infralitoral gallego de 3.7 individuos m
2
, mucho mayor que el valor 
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máximo registrado en este estudio, de 1.44 individuos m
2
 en OP 7s en pre-

pesca.  

 

En praderas de Posidonia oceanica en el Mediterráneo se ha registrado 

densidades medias de 3.5 ± 0.4 (s.e.) individuos m
2
, en individuos con una 

talla media de 67.3 ± 0.5 mm (Tomas et al., 2005), mientras que en estudios 

comparativos de zonas submareales sometidas a explotación comercial con 

zonas control no explotadas, se han registrado densidades de entre 8.6 y 14 

individuos m
2
 en las primeras, donde la talla media de los individuos fue 3.3 

cm (Pais et al., 2007). En general, la disparidad de valores de densidad se 

explica porque la heterogeneidad espacial es una de las características más 

destacables de la estructura poblacional de P. lividus (Bouderesque y 

Verlaque, 2007). Parte de la misma se explica por la heterogeneidad del 

hábitat, por ejemplo en términos de disponibilidad de refugio (Benedetti-

Cecchi y Cinelli 1995, Sala y Zabala, 1996; Hereu et al., 2004; Jacinto et al., 

2013), por las condiciones locales de hidrodinamismo (Siddon y Witman, 

2003; Micheli et al., 2005) o la disponibilidad de alimento, como se ha 

observado en otras especies de erizo (Vadas et al., 1986; Unger y Lott, 1994; 

Alvarado, 2008). 

 

En este estudio la reducción de las densidades poblacionales por efecto de la 

pesca ha sido notable. Esto puede tener implicaciones en la reproducción de 

P. lividus, tal y como se ha descrito en otras especies de invertebrados 

bentónicos (Breen y Adkins, 1980; Sewell y Levitan, 1992; Babcock y 

Mundy 1992; Benzie y Dixon 1994; Babcock y Keesing 1999). Por una 

parte, la retirada de adultos puede disminuir la disponibilidad de zonas 

protegidas para los reclutas y los individuos juveniles, al no disponer de la 
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protección que ofrecen sus espinas (“spine canopy”) (Tegner y Dayton, 

1977); por otra parte, es probable que se produzcan efectos Allee, que 

implican un descenso en la producción de larvas (Levitan y Sewell, 1998). 

En este caso, el éxito reproductivo depende de lo cerca que estén machos y 

hembras en el momento de la fertilización. En pesquerías que operan 

mediante buceo los pescadores tienden a concentrar el esfuerzo de pesca en 

las agregaciones más densas con el fin de maximizar su tasa de capturas, tal 

y como se ha descrito para la pesquería de P. lividus en Galicia (Capítulo 4 

de esta tesis; Fernández-Boán et al., 2013) y para otras pesquerías de 

invertebrados sedentarios como la oreja de mar (Gorfine y Dixon 2001; 

Dowling et al., 2004; Ellis y Wang, 2007). Como consecuencia, y en 

comparación con otros grupos taxonómicos, el proceso de pesca tiene un 

riesgo de sobre explotación mayor, porque las agregaciones más densas 

también son las que presentan las mayores tasas de fertilización.  

 

Después de la campaña de pesca, cuando tiene lugar la reproducción, resulta 

necesario que existan densidades poblacionales lo suficientemente altas 

como para asegurar la fertilización y el reclutamiento. Según los estudios 

sobre fertilización realizados con el erizo Strongylocentrotus franciscanus, 

el éxito reproductivo está asegurado en densidades superiores a 0.7 

individuos m
-2

 (Levitan et al., 1992; Botsford et al., 1993). En nuestro 

estudio las densidades observadas después de la pesca fueron superiores a 

0.79 individuos m 
-2

 en todos los casos, sin embargo es posible que éstas no 

sean las densidades reales en las que tuvo lugar la puesta y fertilización, 

dado que el periodo de puesta en P. lividus se sitúa entre mayo y junio 

(Ouréns et al., 2011), mientras que el periodo considerado como post-pesca 

en este estudio se refiere a octubre. La proliferación de algas en los bancos 
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de pesca seleccionados, imposibilitó la realización de los muestreos al 

finalizar la campaña de pesca, el 30 de abril. En ese periodo de tiempo es 

probable que los erizos se hayan desplazado para re-agruparse después de la 

pesca. Estos movimientos pudieron ocurrir tanto a pequeña escala, ya que 

pueden recorrer entre 2 y 5 m diarios (Shepherd y Boudouresque, 1979; 

Fenaux et al., 1987; Palacín et al., 1997; Crook et al., 2000; Hereu, 2005), 

como a escalas mayores (Fernández et al., 2001) probablemente como 

consecuencia de los temporales marítimos, frecuentes en estas latitudes al 

inicio del otoño.  

 

En cuanto al comportamiento de la flota, hemos determinado (asumiendo 

que el 100% de las capturas se obtienen sólo en las áreas más densas) que 

los pescadores operan sobre patches con una densidad igual o superior a 1.4 

individuos m
-2

, densidad que localmente puede ser superior, por encima de 

los 2.4 individuos m
-2

 (en el área de pesca explotada en los meses 

inmediatamente posteriores al muestreo según Fernández-Boán et al., 2013). 

Probablemente la pesca se produzca a densidades algo menores, pues hay 

heterogeneidad en el patrón de densidades a escala de patch, y esas 

densidades altas se entremezclan con otras más bajas a pequeña escala. De 

hecho, la densidad media a la que se produjo la pesca en dicho estudio 

(misma área de estudio y campaña) fue de 0.57 individuos extraídos m
2
 

(Fernández-Boán et al., 2013). 

 

5.4.2. Diseño de muestreos para invertebrados bentónicos sedentarios 

Para invertebrados sedentarios que habitan hábitats poco profundos las 

evaluaciones para obtener estimas regionalizadas de la biomasa y 

abundancia, se realizan típicamente por conteos a lo largo de transectos 
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combinados con medidas de tallas (Sainsbury, 1982a,b; Clavier y Richard, 

1986; McGarvey et al., 2006). En este estudio realizamos conteos a lo largo 

de transectos de banda fija, divididos en cuadrantes adyacentes. Este método 

(o similar) se utiliza actualmente en las evaluaciones del los stocks de 

Strongylocentrotus franciscanus en la Columbia Británica (Skibo et al., 

2008), produciendo estimaciones insesgadas de densidad. Este tipo de 

métodos también se emplea en las pesquerías de oreja de mar del sur de 

Australia (McGarvey et al., 2008), una de las pocas pesquerías de 

invertebrados bentónicos que ostenta records de sostenibilidad (Mayfield et 

al., 2011). 

 

La principal ventaja de estos métodos, en los que se extiende un cabo 

plomado por el fondo para designar el área del transecto, es que no permite 

al buceador elegir dónde realizar el conteo de erizos. Esto reduce una 

importante fuente potencial de sesgo, ya que los buceadores pueden 

desviarse inconscientemente hacia zonas de mayor densidad.  

 

Sin embargo, al hacerse desde una embarcación el sesgo se puede producir 

por la imposibilidad de alcanzar las zonas más someras, a las que no puede 

acceder la embarcación pero si los buceadores. En nuestro caso esto es una 

cuestión importante, dado que una parte importante de la explotación 

comercial se lleva a cabo en zonas someras de menos de 5 m de profundidad. 

Otro inconveniente es el tiempo consumido en colocar y recoger los cabos 

plomados que señalan el recorrido de los transectos, lo que se traduce en un 

encarecimiento de los costes del muestreo. Esto señala la necesidad de 

realizar ajustes en este sentido. Un método alternativo que ha sido ensayado 

en censos visuales de holoturias, consiste en el uso de un carrete y un 
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compás incorporado a la barra que sirve como referencia para estimar el 

ancho de la banda de muestreo (Leeworthy y Skewes, 2007). Sería 

interesante realizar ensayos con transectos más cortos cuyo punto final fuese 

la línea de costa, en las áreas someras donde se haya detectado pesca 

efectiva.   

 

En particular, el tamaño y la forma de cuadrantes y transectos deben ser 

elegidos para abarcar, con mayor probabilidad, uno o más patches. Por lo 

tanto, los transectos deben ser largos en relación con la escala de longitud 

espacial de la agregación, lo que justifica el diseño del muestreo en este 

estudio, si bien, vistos los resultados del Capítulo 4 de esta tesis, sería 

preferible realizar un muestreo en dos fases: primero determinando las zonas 

donde se concentra el esfuerzo de pesca siguiendo la metodología descrita 

en dicho capítulo, para en una segunda fase concentrar el esfuerzo de 

muestreo en zonas de pesca efectivas.  

 

De otro modo, como es frecuente en las poblaciones de recursos 

espacialmente estructurados, la precisión de los muestreos es limitada 

(Gorfine et al., 1997) porque la agregación espacial se traduce en que los 

muestreos aleatorios o transectos sistemáticos, la mayoría de conteos son 

cero y con menor frecuencia se muestrean los patches de alta densidad, que 

contienen la información principal sobre densidad total de la población (por 

ejemplo, Saito et al., 2005; Mayfield et al. 2008 y este estudio). Además, el 

diseño del muestreo implica que el número de individuos en un cuadrante 

no es independiente del de cuadrados cercanos, ya que se espera que el 

número de individuos en los cuadrantes adyacentes esté relacionado. Estas 

dos cuestiones condicionan de manera importante la selección de los 
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métodos estadísticos que pueden utilizarse en el análisis (Cochran, 1977; 

Rivoirard et al., 2000; Stein y Ettema, 2003), invalidando la utilización de 

técnicas convencionales. 

 

En este sentido, el uso de técnicas de análisis geoestadístico para la 

obtención de predicciones del stock comercial se ha llevado a cabo con éxito 

en poblaciones submareales de P. lividus (Addis et al. 2009, 2012) y otras 

especies de erizo (Grabowski, 2005). Su diseño de muestreo no ha 

producido el elevado número de valores nulos que si hemos encontrado en 

nuestro estudio. En nuestro caso hemos solventado el problema utilizando 

una NST con buenos resultados en cuanto a corregir la distribución. Esta 

rutina la ofrece la ArcGIS como alternativa, forzando el uso combinado de 

kriging simple para realizar la interpolación. Una desventaja del kriging es 

que implica la toma de decisiones subjetivas durante el proceso, como las 

transformaciones, tendencias, modelos, parámetros y vecindad (Johnston et 

al., 2001, Li y Heap, 2014). De hecho hemos detectado que el valor del 

rango de los variogramas depende del valor de “lag size” especificado por el 

investigador, en función del conocimiento que el mismo tenga del proceso 

que se está analizando. Es necesario seguir avanzando en el análisis de este 

tipo de datos en la línea de Grabowski et al. (2005) o Wu et al. (2011), por 

ejemplo. 
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En esta tesis se ha abordado el estudio una pesquería costera artesanal que 

opera mediante buceo, explotando el erizo de mar (Paracentrotus lividus) en 

Galicia. Las características particulares de este tipo de pesquerías a pequeña 

escala (“S fisheries”; Orensanz et al., 2005) hacen que la dimensión espacial 

de la dinámica del stock y del comportamiento de la flota, sea especialmente 

relevante para su gestión (Orensanz y Jamieson, 1998; Prince, 2010). En 

base a los resultados obtenidos se establecieron las siguientes conclusiones: 

 

El estudio integral de la evolución histórica de la pesquería de erizo (P. 

lividus) en Galicia pone de manifiesto el acierto en el cambio del modelo de 

gestión hacia una co-gestión entre las cofradías y la administración 

autonómica. No obstante, se ha puesto de manifiesto igualmente, que es 

necesario incorporar nuevas metodologías que permitan optimizar la gestión 

del recurso y, en definitiva, la sostenibilidad de su pesquería. 

 

El uso de dispositivos GPSs, que registran datos en continuo, en la 

monitorización de la actividad de la flota es una herramienta muy efectiva 

para caracterizar los patrones de la intensidad de pesca a diferentes escalas 

espaciales, permitiendo la identificación de “oportunidades de pesca” (OP) a 

la escala más fina posible. El método propuesto es simple, robusto y 

automatizable, y no requiere de criterios subjetivos o de datos de otras 

fuentes salvo de las capturas por inmersión. Por lo tanto en una 

planificación de la monitorización de las campañas debe primar la 

información de la cantidad de capturas obtenidas en cada inmersión (en cada 

OP).  
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Sería necesario automatizar el pre-procesado de los datos de la 

monitorización del proceso de pesca mediante GPS diseñando un protocolo 

como el descrito en esta tesis para eliminar las localizaciones que no 

correspondan con el tiempo efectivo de buceo. En este sentido es 

fundamental entrenar a las asistencias técnicas en protocolos concretos y 

consensuados para todas las cofradías gallegas bajo la tutela de la autoridad 

pesquera (AP). 

 

Las tendencias de la CPUE a la escala espacial más pequeña posible y a 

corto plazo (dentro de una campaña de pesca) aportaron poca información 

sobre el proceso de reducción de la abundancia. Por lo tanto se recomienda 

precaución en la utilización de la CPUE como indicador de la abundancia en 

el proceso de toma de decisiones sobre la limitación del esfuerzo en esta 

pesquería, dado que presenta hiperestabilidad con independencia de la 

escala espacial considerada.  

 

El seguimiento de las capturas y el esfuerzo durante años y a pequeña escala 

espacial puede aportar información sobre las tendencias de la abundancia a 

largo plazo, y sobre las diferencias en el estado de los stocks entre regiones. 

Los datos generados mediante el uso de dispositivos GPSs abren las puertas 

a la obtención estimadores distintos a la CPUE que realmente aporten 

información sobre los descensos locales de la abundancia del recurso, como 

las capturas por unidad de área. 

 

Existe variabilidad espacio-temporal de la abundancia de erizo en las áreas 

de pesca de las diferentes cofradías gallegas, por lo que es necesario adaptar 

el esfuerzo de pesca a la disponibilidad del recurso en cada una de ellas. En 
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este sentido, los cambios a largo plazo en la localización y la extensión de 

las OPs son un indicador potencial del status del recurso.  

 

El actual sistema de gestión de la pesquería de erizo en Galicia no ha sido 

capaz de evitar ceses temporales de la actividad en muchas de las cofradías 

gallegas. Para revertir esta situación es necesario ajustar la escala de los 

territorios actuales combinando criterios biológicos, ecológicos y socio-

económicos en un sistema de co-gestión adaptativa entre la AP y los 

pescadores de erizo. La distribución de la intensidad de pesca construida a 

partir de los datos de monitorización de las campañas de pesca con 

dispositivos GPSs aporta información sobre la distribución del recurso a 

pequeña escala, siendo información valiosa en el proceso de diseño de los 

territorios. 

 

El sistema actual de co-gestión entre las cofradías de pescadores y la AP en 

la pesquería de erizo de Galicia, promueve la cooperación entre la AP y los 

pescadores, permitiendo que éstos últimos tomen un papel activo en la 

gestión de los recursos que explotan. La participación de los pescadores 

debe focalizarse en el proceso de diseño de los territorios, en la 

monitorización de las campañas de pesca y en la evaluación de la 

abundancia del recurso.  

 

La AP toma las decisiones sobre el esfuerzo de pesca en base a las series 

temporales de descargas diarias por embarcación referidas a zonas 

administrativas de cientos de kilómetros de línea de costa, a pesar de que 

tanto la escala como la información utilizada no son las adecuadas para 

sostener estas decisiones. Es necesario ajustar la escala de gestión a la escala 
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de las poblaciones locales, teniendo en cuenta la estructura espacial del 

recurso y la escala a la que se lleva a cabo el proceso de pesca.  

 

El límite batimétrico de 12 m de profundidad es una medida difícilmente 

controlable, y que de hecho se incumple con frecuencia, siendo inefectiva en 

la limitación del esfuerzo de pesca. Tampoco las regulaciones que afectan a 

la talla mínima, veda temporal y horario repercuten sobre el esfuerzo de 

pesca, por lo que debería focalizarse el control en las medidas que sí lo 

hacen. 

 

Debería de existir un reconocimiento de la escala temporal apropiada, del tal 

forma que las medidas de gestión correspondan a campañas de pesca y no a 

años naturales, como se viene haciendo hasta ahora. 

 

Es necesario mejorar la coordinación entre los diferentes actores 

participantes en el sistema de gestión. En particular es imprescindible 

reforzar la figura de las asistencias técnicas y que su trabajo se desarrolle de 

manera coordinada bajo la guía de la AP. 
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