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Abstract

Macrobenthic communities in a commercial fishing ground (middle Adriatic Sea) exploited by otter trawling were compared

with communities living in an area closed to fishing for over 10 years located near a gas platform. Our data highlighted
significant differences in macrofaunal community structure between the two areas. In addition, the macrofaunal communities in
the fished area displayed evidence of a higher level of stress compared with the other one. Several taxa reported in the literature
as being sensitive to trawling (e.g., Ebalia tuberosa, Callianassa subterranea) were markedly more abundant in the area not
affected by fishing. Macrofaunal community analysis using the index of multivariate dispersion and k-dominance curves
provided evidence of stress in the fished area; however, it is not possible to predict whether the patterns observed will remain
consistent over time based on only two temporal replicates. It is likely that the magnitude of the macrofaunal community
response to fishing changes during the year according to season and fishing effort.
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Resumen

Se compararon las comunidades macrobénticas de una zona de pesca de arrastre comercial (parte central del Mar Adriatico)
con las de una zona vedada a la pesca por mas de 10 afios localizada cerca de una plataforma gasera. Los datos mostraron
diferencias significativas en la estructura de la comunidad de macrofauna entre las dos zonas. Ademas, las comunidades de
macrofauna en la zona de pesca evidenciaron un mayor nivel de estrés que las de la zona de exclusion. Varios taxones que en la
literatura aparecen como susceptibles a la pesca de arrastre (e.g., Ebalia tuberosa, Callianassa subterranea) resultaron
notablemente méas abundantes en la zona vedada. El anélisis de la comunidad de macrofauna mediante el indice de dispersion
multivariante y las curvas de dominancia k proporciond evidencias de estrés en la zona de pesca; sin embargo, no es posible
predecir si los patrones observados continuaran en el tiempo con base en sélo dos réplicas estacionales. Es probable que la
magnitud de la respuesta de la comunidad macrofaunal a la pesca cambie durante el afio segin la temporada y el esfuerzo
pesquero.

Palabras clave: distribucion de sedimentos, Mar Adriatico, perturbacion del ecosistema, pesca de arrastre de fondo, zoobentos.

Introduction

Fishing is considered to be one of the most widespread and
worrying sources of anthropogenic disturbance (Dayton et al.
1995, Norse and Watling 1999). In the past the detrimental
effects of fishing were underestimated and structural changes
in macrozoobenthic communities were often attributed to
chemical contamination or eutrophication (Rachor 1990). In
order to better understand ecological processes and to improve
management of renewable marine resources, many trawl-
impact studies have been undertaken worldwide (for critical
reviews see Jennings and Kaiser 1998, Johnson 2002); how-
ever, because of the great variability in the physical and
biological responses of the environment to trawling distur-
bance (Gislason 1994, McConnaughey et al. 2000), few gener-
alities have emerged. Contrasting results reflect the complexity
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Introduccion

La pesca es considerada una de las mayores y méas preocu-
pantes fuentes de perturbacion antropogénica (Dayton et al.
1995, Norse y Watling 1999). Anteriormente se subestimaban
los efectos adversos de la pesca, y los cambios estructurales en
las comunidades zoobénticas frecuentemente se atribuian a la
contaminacion quimica o a la eutrofizacién (Rachor 1990).
Para entender mejor los procesos ecoldgicos y mejorar el
manejo de los recursos marinos renovables, se han realizado
muchos estudios sobre el impacto de la pesca de arrastre a
nivel mundial (para revisiones criticas ver Jennings y Kaiser
1998, Johnson 2002); sin embargo, debido a la gran variabili-
dad en las respuestas fisicas y biol6gicas del ambiente a las
perturbaciones relacionadas con el arrastre (Gislason 1994,
McConnaughey et al. 2000), son pocas las generalidades que
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of trawling impacts and suggest that even a community or a
single species, when subject to different conditions, can be
affected in different ways by the same source of impact (Brown
et al. 2005).

Fishing in the Mediterranean Sea is characterized by dis-
tinctive features such as artisanal fishing techniques, wide
range of target species, reduced selectivity of gears (if com-
pared with those of the Atlantic Ocean), wide range of gears,
and effort mainly exerted close to the landing harbours (Abella
et al. 2002). Because of this large variety, general statements
about fishing impacts are inappropriate for describing the
overall situation in the whole Mediterranean and local studies
are required for a correct assessment of localized impacts.
Although the need for sustainable Mediterranean fishery
management is often argued, studies on this issue are few
(Eleftheriou and Robertson 1992; Simboura et al. 1998; Smith
et al. 2000, 2003; Sanchez et al. 2000; Demestre et al. 2000;
De Biasi 2004).

Little attention has been dedicated to the effects of fishing
on lItalian coasts. Some studies aiming to assess fishing
impacts were performed in the Adriatic Sea but were mainly
restricted to the northern Adriatic. In particular, these studies
evaluated the indirect and direct effects of “rapido” trawls
(Giovanardi et al. 1998, Pranovi et al. 2000, Hall-Spencer et
al. 1999) or hydraulic dredges (Pranovi et al. 1998, 2001;
Morello et al. 2006) on benthic communities or target species.
This study represents the first quantitative comparison between
the infaunal assemblage living in a fishery exclusion zone
around a gas production platform and the infaunal assemblage
living in an adjacent regularly trawled area in the central
Adriatic Sea. In a region heavily exploited, such as the Adriatic
basin, finding areas unfished for a sufficient length of time is
extremely difficult, and choosing sites near wrecks or gas plat-
forms can be a practical, even if not ideal, solution (Pranovi et
al. 2000, Bergman et al. 2005).

This study focused on benthic infauna and sediment
characteristics, which were evaluated by multivariate and uni-
variate techniques. Multivariate techniques preserve species-
specific information and are generally rather sensitive in
detecting changing community patterns, whereas distributional
and univariate summaries may extract universal features that
are not a function of the specific taxa (Clarke 1990). The multi-
variate approach was adopted to detect differences in the
macrozoobenthic community composition and evaluate
changes between a fished and a fishery exclusion zone. More-
over, graphical methods (k-dominance curves) were used to
examine the hypothesis that fishing can affect species
abundance. In disturbed areas where benthic communities are
stressed one would expect that one or a few r-selected (i.e.,
opportunistic) species would be numerically dominant.

Material and methods

This study was carried out in an area located about 30 km
off Fano (province of Pesaro-Urbino, Italy), in the central
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se han encontrado. Los resultados contrastantes reflejan la
complejidad de los impactos de la pesca de arrastre y sugieren
gue aun una comunidad o una sola especie, al ser expuestas a
condiciones diferentes, pueden resultar afectadas de manera
diferente por la misma fuente de impacto (Brown et al. 2005).

La pesca en el Mar Mediterrdneo se caracteriza por
aspectos distintivos tales como las técnicas de pesca artesanal,
una amplia gama de especies objetivo, una reducida selectivi-
dad de las artes de pesca (en comparacién con las del Océano
Atlantico), una amplia gama de artes de pesca, y un esfuerzo de
pesca enfocado principalmente cerca de los puertos de desem-
barque (Abella et al. 2002). Dada esta diversidad, los informes
generales sobre los impactos de la pesca resultan ser inadecua-
dos para describir la situacion general en todo el Mediterraneo
y se requiere de estudios puntuales para evaluar correctamente
los efectos localizados. A pesar de las frecuentes discusiones
sobre la necesidad de un manejo sustentable de las pesquerias
del Mediterraneo, se han realizado pocos estudios al respecto
(Eleftheriou y Robertson 1992; Simboura et al. 1998; Smith et
al. 2000, 2003; Sanchez et al. 2000; Demestre et al. 2000; De
Biasi 2004).

En el caso de Italia se ha dedicado poca atencién a los efec-
tos de la pesca en sus costas. Se han realizado unos cuantos tra-
bajos con el objetivo de evaluar los impactos de la pesca en el
Mar Adriatico, pero éstos se han limitado principalmente a su
parte norte. En particular, estos estudios evaluaron los efectos
directos e indirectos de los arrastres tipo “rapido” (Giovanardi
et al. 1998, Pranovi et al. 2000, Hall-Spencer et al. 1999) o los
dragados hidraulicos (Pranovi et al. 1998, 2001; Morello et al.
2006) sobre comunidades bénticas o especies objetivo. Este
trabajo presenta la primera comparacion cuantitativa entre una
comunidad infaunal en una zona de exclusién para la pesca
alrededor de una plataforma de produccion de gas y una
comunidad similar en una zona adyacente de la parte central
del Mar Adriatico donde regularmente se realiza pesca de
arrastre. En una region fuertemente explotada, como la cuenca
del Adriatico, resulta muy dificil encontrar zonas libres de
pesca durante un tiempo suficientemente largo; por tanto, esco-
ger sitios cerca de naufragios o plataformas gaseras resulta una
solucién prac-tica, aunque no ideal (Pranovi et al. 2000,
Bergman et al. 2005).

En el presente trabajo se evalud la infauna béntica y las
caracteristicas del sedimento mediante técnicas multivariantes
y univariantes. Las técnicas multivariantes preservan la infor-
macion especifica de las especies y en general son capaces de
detectar cambios en los patrones de la comunidad, mientras
que las técnicas univariantes o distribucionales pueden propor-
cionar caracteristicas universales que no estan en funcion de
taxones especificos (Clarke 1990). Se seleccion6 el enfoque
multivariante para detectar diferencias en la composicién de
una comunidad macrozoobéntica y evaluar los cambios entre
una zona de pesca y una cerrada a la pesca. Ademas, se utiliza-
ron métodos graficos (curvas de dominancia k) para evaluar la
hip6tesis de que la pesca puede afectar la abundancia de
especies. En areas perturbadas donde las comunidades bénticas
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Adriatic Sea (fig. 1). In this area the presence of the Daria plat-
form created an opportunity to arrange for a 500-m exclusion
zone around the platform itself. Daria was chosen among other
drilling platforms present in the area based on the following
criteria: it has been under exploitation for more than 10 years;
the well was drilled without the use of oil-based muds (i.e.,
water-based platform); it has a homogeneous abiotic environ-
ment and a low level of natural disturbance; and it is located in
a sandy area, which minimizes the platform effect (see Kaiser
and Spencer 1996), and in an area with representative trawling
intensity. Since its drilling some 10 years ago, the 500-m
exclusion area for fishing around the platform has effectively
become a non-fishing area.

Sampling was carried out in the fishery exclusion zone
(hereby named UA = unfished) at 52-54 m in a circular corri-
dor around the platform of about 300 m. Of the UA, we
avoided sampling the innermost part (100 m immediately
around the platform) because of the platform influence on its
surroundings and we avoided sampling the outermost 100 m by
the UA perimeter to exclude interference by accidental fishing
in that area.

The surrounding area (hereby named FA = fished) is a com-
mercial fishing ground regularly exploited almost exclusively
by medium sized to big otter trawlers (from 10 to more than
100 gross registered tonnage) and rather seldom by beam
trawling. This area is subjected to different levels of fishing
activity over the year: from January to June, high fishing effort;
from July to December, low fishing effort; and from August to
mid-September, fishing closure (Sartor et al. 2007).

The close proximity and the same depth of the two areas
(UA and FA) minimized natural differences in the benthic
assemblages due to spatial variation. A total of ten sampling
sites (tens of meters apart) were randomly selected, five within
UA and five within FA (fig. 1).
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Figure 1. Study area.
Figura 1. Area de estudio.

se encuentran estresadas, cabria esperar que una o unas cuantas
especies seleccionadas por la r (i.e., oportunistas) fueran
numéricamente dominantes.

Materiales y métodos

Este estudio se realiz6 en una zona localizada a alrededor
de 30 km de Fano (provincia de Pesaro-Urbino, Italia), en la
parte central del Mar Adriatico (fig. 1), donde la presencia de
la plataforma Daria proporcion6 la oportunidad de crear una
zona de exclusion de 500 m alrededor de la misma plataforma.
De entre varias plataformas de perforacion en el area, Daria se
selecciond con base en los siguientes criterios: ha estado en
explotacion desde hace mas de 10 afios; el pozo se perforé sin
usar lodos a base de petréleo (i.e., se perford a base de agua);
su ambiente abidtico es homogéneo y su nivel de perturbacién
natural es bajo; y se localiza en una zona arenosa, lo cual mini-
miza el efecto de la plataforma (ver Kaiser y Spencer 1996), y
en una zona con una intensidad representativa de pesca de
arrastre. Desde su perforacion alrededor de hace 10 afios, la
exclusion a la pesca 500 m a su alrededor la ha convertido
practicamente en una zona libre de pesca.

El muestreo se llevé a cabo en la zona de exclusion para la
pesca (de aqui en adelante llamada UA), entre 52 y 54 m de
profundidad, en un corredor circular de unos 300 m alrededor
de la plataforma. De la UA no se muestrearon los 100 m mas
cercanos alrededor de la plataforma para evitar la influencia de
ésta en su entorno inmediato, ni tampoco los 100 m maés leja-
nos (fuera del corredor pero dentro de la UA) para evitar la
interferencia de la pesca accidental en el perimetro de la UA.

La zona circundante (de aqui en adelante Ilamada FA) es
una zona de pesca comercial explotada casi exclusivamente
por barcos arrastreros de puertas, de medianos a grandes (desde
10 a mas de 100 toneladas de registro bruto) y pocas veces por
barcos arrastreros de vara. Esta zona estd sujeta a diferentes
niveles de actividad pesquera durante el afio: de enero a junio
el esfuerzo pesquero es alto, de julio a diciembre el esfuerzo
pesquero es bajo, y de agosto a mediados de septiembre es
época de veda (Sartor et al. 2007).

La cercania e igual profundidad de las dos zonas (UA y FA)
minimiz0 las diferencias naturales de las comunidades bénticas
debida a la variacion espacial. Se seleccionaron aleatoreamente
diez sitios de muestreo (separados por decenas de metros),
cinco dentro de la UA y cinco dentro de la FA (fig. 1).

Para la evaluacion de la comunidad béntica se recolectaron
cinco muestras de cada sitio en cada zona con una draga Van
Veen (0.1 m?) en marzo y julio de 2003. Las muestras se pasa-
ron por un tamiz de 1 mm de luz de malla y se fijaron en for-
mol amortiguado al 7%. Los organismos se separaron, se
contaron y se identificaron a nivel de especie. Después de jun-
tar las cinco muestras de cada sitio, los datos se colocaron en
una matriz de especie x abundancia y se calculé una matriz de
similitud usando el indice de Bray-Curtis a partir de los valores
de los datos transformados a su raiz cuarta. Se obtuvo una gra-
fica de ordenacién de los coeficientes de similitud mediante el
anélisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS,
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For the benthic community evaluation, five samples were
collected at each site in each area by Van Veen grab (0.1 m?) in
March and July 2003. Samples were washed through a 1 mm
mesh sieve and then fixed in buffered formalin (7%). Organ-
isms were sorted, counted, and identified to species level. After
pooling the five samples collected at each site, data were
arranged in a species x abundance matrix and a similarity
matrix was calculated using the Bray-Curtis index from fourth-
root transformed data values. An ordination plot of similarity
coefficients was obtained by non-metric multidimensional
scaling (nMDS) analysis performed by Primer statistical soft-
ware package (Primer-E Ltd.). Statistical differences between
groups from nMDS were tested by one-way analysis of simi-
larities (ANOSIM). The similarity of percentages (SIMPER)
routine was performed using Primer to establish which taxa
contributed most to the (dis)similarity between groups. Rela-
tive dispersion values and the index of multivariate dispersion
(IMD) were used to compare the relative variability within and
between UA and FA samples (Clarke and Warwick 1994). The
magnitude of the response of each species—treated as an inde-
pendent variable—to the potential explanatory variable was
calculated according to the equation below (Collie et al. 2000),
using the mean values for fished and unfished plots (areas):

% Difference = (AF — AU/AU) x 100

where AF is the abundance in fished plots and AU the abun-
dance in unfished plots. Negative percentage values indicated
that there was a negative effect within FA, while positive per-
centage values indicated that there was a positive effect within
FA. Species frequency distribution for each of the groups (UA
and FA) was examined graphically using k-dominance curves
(Lambshead et al. 1983).

At each site, sediments for particle size analysis were col-
lected by box corer (20 x 20 x 30 cm stainless steel box) in
March and July 2003, and analyzed according to the Udden-
Wentworth phi classification. Each sample was washed in 16%
hydrogen peroxide for 24 h and then wet-sieved on a 63 um
mesh to sort out the fine fraction. The sand fraction was sieved
through a stack of geological test-sieves ranging from 0 phi to
+4 phi. The fine fraction was analyzed by Sedigraph.

Results

The seabed sediments in both FA and UA were primarily
sand (table 1) with a small percentage of silt and were classi-
fied as silty sands according to Shepard’s diagram (Shepard
1954). All sediment fractions showed higher variability within
fished sites compared to the unfished ones.

A total of 4077 individuals were collected. They included
137 species belonging to Mollusca, Crustacea, Annelida,
Sipunculida, Echinodermata, Caudofoveata, and Nemertea. In
the nMDS ordination plot (fig. 2) based on abundance data, the
samples collected in July (upper part of the plot) were opposite
to those collected in March (lower part of the plot). On each
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por sus siglas en inglés) usando la paqueteria estadistica Primer
(Primer-E Ltd.). Las diferencias estadisticas entre los grupos
del nMDS se probaron mediante un analisis de similitud
(ANQOSIM) de una via. El andlisis de similitud de porcentajes
(SIMPER) se realiz6 usando la paqueteria Primer para estable-
cer cudles taxones contribuian mas a la (di)similitud entre gru-
pos. Se usaron los valores de dispersion relativos y el indice de
dispersion multivariante (IMD) para comparar la variabilidad
relativa dentro y entre las muestras de UA y FA (Clarke y
Warwick 1994). La magnitud de la respuesta de cada espe-
cie—manejada como una variable independiente—a la varia-
ble explicativa potencial fue calculada de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Collie et al. 2000), usando los promedios
de las dos zonas:

% Diferencia = (AF — AU/AU) x 100

donde AF es la abundancia en los sitios abiertos a la pesca y
AU es la abundancia en los sitios vedados (UA). Los valores
negativos indicaron que hubo un efecto negativo dentro de la
FA, mientras que los positivos indicaron un efecto positivo
dentro de la misma. La distribucion de frecuencias de las espe-
cies para cada uno de los grupos (UA y FA) se evalu6 gréfi-
camente usando curvas de dominancia k (Lambshead et al.
1983).

En cada sitio se recolectaron sedimentos para el anélisis del
tamafio de grano con un nucleador de caja de acero inoxidable
(20 x 20 x 30 cm) en marzo Yy julio de 2003, y se analizaron
siguiendo la clasificacién de Udden-Wentworth (phi). Cada
muestra se lavd en perdxido de hidrdgeno al 16% por 24 hy se
tamizd humeda a través de una malla de 63 pum para separar la
fraccion fina. La fraccion de arena se tamiz6 por una pila de
tamices geoldgicos con un intervalo de 0 phi a +4 phi. La frac-
cion fina se analiz6 por sedigrafia.

Resultados

Los sedimentos del fondo del mar tanto en la FA como
en la UA fueron principalmente arenosos (tabla 1) con un
pequefio porcentaje de limo, por lo que se clasificaron como
arenas limosas de acuerdo con el diagrama de Shepard (1954).
Todas las fracciones del sedimento mostraron una mayor varia-
bilidad dentro de los sitios abiertos a la pesca en comparacion
con los vedados.

Se recolectaron un total de 4077 individuos de 137 especies
pertenecientes a los filos Mollusca, Crustacea, Annelida,
Sipunculida, Echinodermata, Caudofoveata y Nemertea. En la
grafica de ordenacién nMDS (fig. 2) basada en los datos de
abundancia, las muestras recolectadas en julio (parte superior
de la gréafica) resultaron opuestas a las recolectadas en marzo
(parte inferior de la gréafica). En cada fecha, los sitios de la UA
aparecen separados de los de la FA. Las diferencias fueron
estadisticamente significativas tanto para marzo (R global =
0.767, P < 0.008) como para julio (R global = 0.324, P < 0.05).
Ademas, en ambos periodos los sitios de la FA aparecieron mas
dispersos en la grafica de nMDS que los de la UA. Estas



De Biasi and Pacciardi: Macrobenthic communities in a fished area

Table 1. Average values (%), with standard deviations, of sand, silt, and clay in the unfished area (UA) and fished

area (FA) in March and July 2003.

Tabla 1. Valores medios (%), con sus desviaciones estandar, de arena, limo y arcilla en la zona vedada a la pesca

(UA) y la zona de pesca (FA) en marzo y julio de 2003.

March 2003 July 2003
UA FA UA FA
Sand 65.71+2.89 58.92 +£2.39 68.57 + 2.55 58.21 £6.91
Silt 22.31+2.80 25.45 1 2.86 18.13+1.70 21.64+3.13
Clay 11.98 + 2.27 15.62 + 3.87 13.29 £ 2.17 20.15+4.59

date, sites from UA were separated from those in FA. The
differences were statistically significant both in March (global
R =0.767, P <0.008) and in July (global R = 0.324, P < 0.05).
In addition, in both periods the sampling sites in FA were more
scattered in the nMDS plot than those in UA. These differences
were corroborated by a higher degree of dispersion in FA
(March = 1.448, July = 1.124) than in UA (March = 0.552, July
= 0.876). Likewise, a negative value of IMD was found when
comparing the UA and FA groups, both in March (-0.940) and
July (-0.260). The SIMPER analysis indicated that the dissimi-
larities between FA and UA changed through time. In March
the average dissimilarity FA vs UA was 45.30 + 5.7%. This
value slightly increased in July (53.91 + 8.4%). In both cases
no single species consistently explained these dissimilarities
since individual species contributed no more than 3.59% to the
total dissimilarity percentage. In March the most important
species (e.g., Aphaelochaeta multibranchis, Prochaetoderma
raduliferum, Aricidea claudiae) explaining the dissimilarity
between the two areas were abundant in UA and scarce or
absent in FA. In July the dissimilarities were due to species that
were alternatively more abundant in FA and in UA (see table 2

Stress: 0.15
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Figure 2. NMDS ordination plot of species abundance (fourth root
transformation) at the five sites sampled in each area during the two
sampling periods: empty symbols = unfished area, full symbols = fished
area, squares = July 2003, and triangles = March 2003.

Figura 2. Grafica de ordenacion del nMDS de la abundancia de especies
(transformacion a raiz cuarta) en los cinco sitios muestreados en cada
zona durante los dos periodos de muestreo: simbolos vacios = zona
vedada a la pesca, simbolos llenos = zona de pesca, cuadrados = julio de
2003 y triangulos = marzo de 2003.
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diferencias se corroboraron por el mayor grado de dispersion
en la FA (marzo = 1.448, julio = 1.124) que en la UA (marzo =
0.552, julio = 0.876). Asimismo, al comparar los grupos de
ambas areas se encontraron valores negativos de IMD tanto
para marzo (—0.940) como para julio (-0.260). El analisis de
SIMPER indicé que las disimilitudes entre FA y UA cambian
con el tiempo. La disimilitud media entre FA y UA fue de
45.30 £ 5.7% en marzo, y se incrementd ligeramente en julio a
53.91 + 8.4%. En ambos casos ninguna especie en particular
explico consistentemente estas disimilitudes, ya que de manera
individual las especies no contribuyeron en mas de 3.59% al
porcentaje de disimilitud total. En marzo las especies méas
importantes (e.g., Aphaelochaeta multibranchis, Aricidea
claudiae, Prochaetoderma raduliferum,) que explicaron la
disimilitud entre las dos zonas fueron abundantes en la UA y
escasas o estuvieron ausentes en la FA. En julio la disimilitud
se atribuy6é a que las especies fueron alternativamente mas
abundantes en FA y en UA (ver tabla 2). En cuanto a los
cambios porcentuales de cada especie en lo individual, se
observaron diferentes patrones (tabla 3). En ambos periodos de
muestreo, 20% de las especies fueron mas abundantes en la
UA: Ebalia tuberosa, Callianassa subterranea, Corbula gibba,
Aricidea claudiae, Goniada maculata, Lumbrineris latreilli y
Nephtys hombergi. Sin embargo, la magnitud de la diferencia
cambid entre las temporadas de muestreo. Sélo un bajo
porcentaje (2.5%) de las especies (e.g., Goneplax rhomboides,
Polycirrus aurantiacus y Nucula nitidosa) fueron mas abun-
dantes en la FA. En la UA, 42% de las especies fueron mas
abundantes en marzo, pero en julio 15% fueron mas numerosas
en la FA. Entre las especies que mostraron una respuesta
negativa a la pesca de arrastre en marzo y una respuesta posi-
tiva en julio se encuentran Aponuphis brementi, Paraonides
neapolitana, Levinsenia gracilis y Aspidosiphon muelleri.

En las graficas de dominancia k, la curva correspondiente a
la FA esta por arriba de la correspondiente a la UA en ambos
periodos de muestreo (fig. 3).

Discusion
En este trabajo por primera vez se compara una zona

de pesca comercial de arrastre con puertas y una zona de
exclusion para la pesca en la parte central del Mar Adriatico.
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Table 2. Results of SIMPER analysis of macrofaunal abundance data (& standard error) from the unfished area (UA) and fished area (FA).

Tabla 2. Resultados del analisis de SIMPER de los datos de abundancia (% error estandar) de la macrofauna de la zona vedada a la pesca (UA) y la zona de
pesca (FA).

Abundance (individuals m=)

Species Contribution % Cumulative %
UA FA
March 2003
Aphelochaeta multibranchiis (Grube 1863) 284 +78.4 0+0 3.59 3.59
Aricidea claudiae Laubier 1967 214+504 4+4 2.93 6.52
Goniada maculata Oersted 1843 76 £20.4 0+0 2.56 9.08
Prochaetoderma raduliferum (Kowalevsky 1901) 110+ 63.7 0+0 2.24 11.31
Terebellides stroemi M Sars 1835 34+£93 0+0 211 13.43
Nothria conchylega (M Sars 1835) 120+ 45.2 16 +13.5 2.03 15.46
Polycirrus aurantiacus Grube 1860 0+0 22+3.7 19 17.36
Onchnesoma steenstrupii Koren and Danilssen 1875 42 +8.6 2+2 1.9 19.26
Jasmineira elegans Saint-Joseph 1884 46+175 6+6 1.85 21.11
Paraonides neapolitana (Cerreti 1909) 72+£20.8 6+4 1.83 22.94
Prionospio steenstrupi Malmgren 1867 292 +51.4 38+13.9 1.56 245
Callianassa subterranea (Montagu 1898) 138+ 8.6 22+10.7 1.54 26.04
Ampharete acutifrons (Grube 1860) 20+£10.5 0+0 1.52 27.56
Levinsenia gracilis (Tauber 1879) 40+89 8+5.8 1.49 29.05
Monticellina dorsobranchialis (Kirkegaard 1959) 30+14.1 4+4 1.46 30.5
Spiophanes kroyeri kroyeri Grube 1860 32+9.7 4+24 1.39 31.89
Nucula nitidosa Winckworth 1930 0+0 10+£3.2 131 33.2
Phyllodoce macrophthalma Schmarda 1861 12+4.9 4+4 1.23 34.43
Amphipholis squamata (Delle Chiaje 1828) 14+6 0+0 1.18 35.61
Alpheus glaber (Olivi 1792) 18+6.6 8+58 1.18 36.79
Nuculana commutata (Philippi 1844) 8+4.9 20+7.1 1.14 37.93
Kefersteinia cirrata (Keferstein 1862) 16+5.1 6+4 11 39.03
Neanthes caudata (Delle Chiaje 1828) 28+13.1 10+45 11 40.13
Amage adspersa (Grube 1863) 16+£9.3 2+2 1.09 41.21
Corbula gibba (Olivi 1792) 16+6.9 4124 1.08 42.3
Nucula nucleus (Linné 1758) 0+0 12+5.8 1.07 43.36
Polydora flava (Claparede 1870) 14+9.3 2+2 1.04 44.4
Goneplax rohomboides (Linnaeus 1758) 8+49 12+3.7 1.03 45.43
Ensis minor (Chenu 1843) 12+73 212 1.02 46.45
Processa sp. Leach 1815 10+£5.5 8+49 1 47.45
Ophiuroidea und. 12+73 6+4 0.99 48.44
Sigambra tentaculata (Treadwell 1941) 8+3.7 4+4 0.97 49.41
Euclymene collaris (Claparede 1870) 14+6.8 8+3.7 0.97 50.39
July 2003
Notomastus latericeus M Sars 1851 6+4 66 + 11.7 3.28 3.28
Sthenolepis yhleni (Malmgren 1867) 0+0 16+5.1 2.7 5.97
Turritella communis Risso 1826 4+4 24+81 2.6 8.57
Callianassa subterranea (Montagu 1898) 20+£8.9 212 242 10.99
Aphelochaeta marioni (Saint-Joseph 1894) 90 +38.7 222+74.9 24 13.39
Goneplax rhomboides (Linnaeus 1758) 2+2 14+5.1 2.25 15.64
Aricidea claudiae Laubier 1967 28+17.1 6+4 2.13 17.77
Aponuphis brementi (Fauvel 1916) 120 + 52.9 114 +57.7 21 19.87
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(Continued)
Abundance (individuals m)
Species Contribution % Cumulative %
UA FA
Corbula gibba (Olivi 1792) 34+125 10+£55 1.97 21.84
Sternaspis scutata (Renier 1807) 2+2 8+2 1.95 23.79
Euclymene sp. (OF Muller 1776) 2+2 8+2 1.93 25.72
Prochaetoderma raduliferum (Kowalevsky 1901) 28+9.2 24+16.9 1.93 27.65
Venus casina Linné 1758 18+4.9 10+55 1.8 29.45
Decapoda und. larval stage 10+£5.6 2+2 1.76 31.21
Maldane sarsi Malmgren 1865 10+£5.6 2+2 1.73 32.94
Harmothoe lunulata (Delle Chiaje 1841) 14+93 4+24 1.72 34.66
Paraonides neapolitana (Cerreti 1909) 12+49 32+12 1.71 36.37
Ampelisca sp. Krayer 1842 6+24 0+0 1.68 38.05
Eteone flava (Fabricius 1780) 30+9.5 64+29.4 1.68 39.73
Glycera tridactyla Schmarda 1861 10+45 8+3.7 1.62 41.35
Tellina tenuis Da Costa 1778 10+6.3 4+4 1.56 42.91
Bivalvia und. 6+24 10+5.5 1.55 44.46
Thyasira flexuosa (Montagu 1803) 6+4 8+49 1.55 46.01
Marphysa bellii (Audouin and Milne-Edwards 1833) 10+£3.2 10+£55 1.54 47.56
Ebalia tuberosa (Pendant 1777) 8+5.8 4+4 15 49.06
Abra alba (W Wood 1802) 42+15.3 28+11.6 1.43 50.49

for details). Regarding the percent changes of each single
species, different patterns were detected (table 3). In both
sampling periods, 20% of the species were more abundant in
UA: Ebalia tuberosa, Callianassa subterranea, Corbula gibba,
Aricidea claudiae, Goniada maculata, Lumbrineris latreilli,
and Nephtys hombergi. The magnitude of the difference, how-
ever, changed between sampling times. Only a very small
percentage (2.5%) of species (e.g., Goneplax rhomboides,
Polycirrus aurantiacus, and Nucula nitidosa) were more
abundant in FA. In UA, 42% of the species were more abun-
dant in March, but in July, 15% of them were more numerous
in FA. The species showing a negative response to trawling in
March and a positive response in July include Aponuphis
brementi, Paraonides neapolitana, Levinsenia gracilis, and
Aspidosiphon muelleri.

In the k-dominance plots the FA curve lay over the UA
curve on both sampling dates (fig. 3).

Discussion

This paper is the first to compare a commercial fishing
ground exploited by otter trawling and a fishery exclusion zone
in the central Adriatic Sea. Both areas were characterized by
silty-sand sediments, although FA showed a more patchy dis-
tributional pattern of sand and clay than UA. It is well known
that sediment texture is not a convincing descriptor of trawl
fishing effect (Kaiser et al. 2002). It is likely that changes in
the major fractions is too rough an index to highlight signifi-
cant effects. The passage of the net causes sediment to resus-
pend and continuous rework of the sea bottom, consequently
changing the distributional patterns of fine fractions. In the
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Ambas zonas se caracterizaron por tener sedimentos de arena
limosa, aunque la FA mostré un patron de distribucion de arena
y limo menos uniforme que la UA. Es bien sabido que la tex-
tura del sedimento no es un descriptor convincente del efecto
de la pesca de arrastre (Kaiser et al. 2002), y los cambios en
sus principales fracciones probablemente resulta ser un indice
demasiado burdo para evidenciar efectos significativos. El
paso de la red causa la resuspension del sedimento y el retra-
bajo continuo del fondo del mar, lo que consecuentemente
cambia los patrones de distribucion de las fracciones finas. En
este estudio la mayor heterogeneidad observada en la FA en
ambos periodos de muestreo puede deberse al arrastre. En el
caso de la pesca de arrastre con puertas, este efecto de mosaico
es amplificado por la accion de éstas, las cuales excavan hue-
llas visibles que representan el mayor impacto de este arte de
pesca sobre el habitat (Kaiser et al. 2002). Tales huellas son de
dimensiones relativemente pequefias (40-60 cm de ancho) y
ocasionan una perturbaciéon muy intensa y localizada, aumen-
tando la irregularidad del fondo.

Con respecto a la infauna se observé que la composicion de
la comunidad de la FA diferia de la de la UA, y que estas
diferencias cambiaban entre los periodos de muestreo, pero
seguian siendo significativas. En marzo los poliquetos fueron
el taxon més abundante en ambas zonas, aunque fueran mas
numerosos en la FA. Las diferencias entre las comunidades de
macrofauna en la FA y la UA se relacionaron mas con las dife-
rencias en la abundancia relativa que con la composicion de
especies. En julio los poliquetos seguian siendo el taxén mas
abundante en la FA, mientras que los bivalvos aumentaron en
la UA en comparacion con las abundancias de marzo.
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present study the higher heterogeneity observed in FA in both
sampling periods may be due to trawling. In the case of otter
trawling, this mosaic effect is amplified by the action of the
trawl doors, which when digging into the sediments leave visi-
ble tracks that represent the greatest impact on the habitat of
this gear (Kaiser et al. 2002). These tracks have relatively
small dimensions (40-60 cm width) and create a very local-
ized, intense disturbance, enhancing the bottom patchiness.

Regarding the infauna, we observed that the community
composition in FA differed from that in UA and these differ-
ences changed between sampling periods, yet remained signifi-
cant. In March, polychaetes were the most abundant taxon in
both areas, although more numerous in FA. Differences
between macrofaunal communities in FA and UA were related
more to differences in relative abundance than to species com-
position. In July, polychaetes remained the most abundant
taxon in FA, while bivalves increased in UA in comparison to
March abundances.

The comparison between the two areas was based on the
assumption that they only differed in terms of fishing intensity,
yet platforms may have additional effects influencing the
benthic community in its neighbourhood (Hall et al. 1993; Ball
et al. 20004, b). Several studies have suggested that the effects
of offshore oil and gas production on benthic communities are
both localized and short lasting (Frascari et al. 1992, Olsgard
and Gray 1995, Montagna and Harper 1996, Peterson et al.
1996, De Biasi et al. 2006). For instance, a recent multidisci-
plinary monitoring program carried out by Fabi et al. (2005) in
the Adriatic Sea highlighted that the effects of two platforms
subjected to different environmental conditions demonstrated
recovery of the benthic communities and sediments after about
three years from the end of drilling operations. It was only in
the area very close to the platform’s frame, where the presence
of mussels fallen from the jackets created a particular habitat,
that the benthic communities showed a peculiar temporal evo-
lution. Platform Daria, which was installed about 10 years ago,
should have a slight or absent impact and certainly less severe
than chronic trawling. In addition to information concerning
differences in species abundance and composition between
FA and UA, our data clearly suggest that the macrofaunal

Dominance curves %

La comparacion de las dos zonas se basé en la suposicion
de que éstas solo diferian en cuanto a la intensidad de pesca;
sin embargo, las plataformas pueden tener efectos adicionales
que impactan la comunidad béntica en su entorno (Hall et al.
1993; Ball et al. 20004, b). Varios estudios han sugerido que
los efectos de la produccion de petréleo y gas mar adentro
sobre las comunidades bénticas son localizados y de corta
duracidn (Frascari et al. 1992, Olsgard y Gray 1995, Montagna
y Harper 1996, Peterson et al. 1996, De Biasi et al. 2006). Por
ejemplo, un reciente programa multidisciplinario de monitoreo
realizado por Fabi et al. (2005) en el Mar Adriatico encontré
que los efectos de dos plataformas sujetas a diferentes condi-
ciones ambientales mostraron una recuperacién de las comuni-
dades bénticas y los sedimentos tres afios después del fin de las
operaciones de perforacién. Las comunidades bénticas mostra-
ron una evolucién temporal peculiar sélo en el area muy cer-
cana a la estructura de la plataforma, donde la presencia de
mejillones que se desprendieron de ella cre6 un habitat particu-
lar. La plataforma Daria, instalada hace unos 10 afios, deberia
de tener un impacto minimo o nulo y ciertamente menos severo
que la pesca de arrastre. Aparte de la informacion sobre las
diferencias en la abundancia y composicién de especies entre
la FA'y la UA, nuestros datos indican claramente que las comu-
nidades de macrofauna presentaron un mayor nivel de estrés en
la FA que en la UA, a nivel tanto de especie como de comuni-
dad. Algunos taxones registrados en la UA resultaron muy
escasos en la FA, tales como Corbula gibba y Goniada
maculata, las cuales han sido reportadas en la literatura como
sensibles a los efectos de la pesca de arrastre con puertas. Ball
et al. (2000b) observaron una reduccién en la abundancia de
estas especies después de una perturbacién producida experi-
mentalmente en el Lago Gare (Escocia). Nuestro trabajo tam-
bién mostré que algunos crustaceos (Ebalia tuberosa,
Callianassa subterranea) se encontraron casi exclusivamente
en la UA. La evaluacién de los posibles mecanismos de la per-
turbacién por el arrastre que podrian afectar a estas especies no
es facil. Los crustaceos grandes, particularmente los cangrejos,
generalmente son muy vulnerables a los arrastres, ya que a su
paso las redes y puertas pueden causarles lesiones o mortandad
(Kaiser y Spencer 1995), resultando en su captura (Prena et al.
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Figure 3. K dominance curves of species abundance in March (a) and July 2003 (b). Fished area was plotted in black and unfished area in white.
Figura 3. Curvas de dominancia k de la abundancia de especies en marzo (a) y julio (b) de 2003. Los simbolos blancos corresponden a la zona

de pesca y los negros a la zona vedada a la pesca.
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Table 3. Mean percentage change in abundance of the most abundant species for each sampling period.
Tabla 3. Promedio de cambio en el porcentaje de la abundancia de las especies méas abundantes en cada periodo

de muestreo.

Phyllum/Species March 2003 July 2003
Crustacea

Callianassa subterranea (Montagu 1898) -84.1 -100.0
Ebalia tuberosa (Pennant 1777) —66.7 =375
Goneplax rhomboides (Linnaeus 1758) 50.0 650.0
Mollusca

Abra alba (W Wood 1802) -69.4 -16.7
Corbula gibba (Olivi 1792) -75.0 —63.2
Prochaetoderma raduliferum (Kowalevsky 1901) -100.0 -1.8
Annelida

Ampharete acutifrons (Grube 1860) -100.0 0.0
Aphelochaeta marioni (Saint-Joseph 1894) -38.2 172.2
Aphelochaeta multibranchiis (Grube 1863) -100.0 87.5
Aponuphis brementi (Fauvel 1916) -54.5 21
Aricidea claudiae Laubier 1967 -98.1 -91.1
Eteone flava (Fabricius 1780) —68.9 150.0
Goniada maculata Oersted 1843 -100.0 -54.5
Jasmineira elegans Saint-Joseph 1884 -87.0 0.0
Levinsenia gracilis (Tauber 1879) -80.0 25.0
Lumbrineris latreilli Audouin and Milne-Edwards 1834 -60.9 -100.0
Lumbrineris tetraura (Schmarda 1861) -42.1 87.5
Monticellina dorsobranchialis (Kirkegaard 1959) -86.7 0.0
Nephtys hombergi Savigny 1818 -40.4 -39.0
Nothria conchylega (M Sars 1835) -86.7 -79.2
Notomastus latericeus M Sars 1851 -6.3 1066.7
Paraonides neapolitana (Cerruti 1909) -91.7 191.7
Prionospio steenstrupi Malmgren 1867 -87.0 0.0
Spiophanes kroyeri kroyeri Grube 1860 -87.5 0.0
Sipunculida

Aspidosiphon muelleri Diesing 1851 -41.9 164.9
Onchnesoma steenstrupii Koren and Danilssen 1875 -95.2 0.0

communities experienced a higher level of stress in FA than in
UA, both at species and community level. Our data set includes
some taxa that where sampled in UA but scarcely collected in
FA, such as Corbula gibba and Goniada maculata. These spe-
cies have been reported in the literature as sensitive to otter
trawling impacts. Ball et al. (2000b) observed a reduction in
abundance of these species after an experimentally-induced
disturbance in Gare Loch (Scotland). Our investigation also
revealed that some crustaceans (Ebalia tuberosa, Callianassa
subterranea) were almost exclusively confined to UA. Evalua-
tion of the possible mechanisms of trawling disturbance that
can affect these species is not easy. Large crustaceans, espe-
cially crabs, are generally considered highly vulnerable to
trawling as nets and door passage can inflict injuries or mortal-
ity (Kaiser and Spencer 1995), resulting in trawl capture (Prena
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1999). No obstante, la presencia exclusiva de, por ejemplo,
Goneplax rhomboides en la FA pareciera ser un resultado con-
trastante que requiere de un analisis mas detallado y podria
estar relacionada con el comportamiento necréfago de este
cangrejo que, al alimentarse de animales lesionados 0 muertos,
puede verse atraido a la zona recientemente arrastrada. Por otro
lado, el efecto del paso de la red probablemente sea una
explicacién convincente para la escasa abundancia de C.
subterranea en la FA. Este camardn bioturbador construye un
sistema de madrigueras profundas que ventila por la accién de
sus pledpodos a través de una 0 mas aperturas en la superficie.
El retrabajo de los sedimentos debido a la actividad pesquera
podria obstruir este mecanismo de ventilacion y, por tanto, la
supervivencia de este animal. Esta especie resulta similarmente
afectada por las redes de arrastre de varas, tal como lo
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et al. 1999). However, the exclusive presence of Goneplax
rhomboides, for example, in FA would seem a contrasting
result that requires more detailed analyses and could possibly
be related to the scavenging behaviour of this crab, which
when feeding on injured or dead animals may be attracted to
the recently trawled area. Conversely, the effect of the net pas-
sage is probably a convincing explanation for the scarce abun-
dance of C. subterranea in FA. This bioturbating shrimp
constructs a deep burrow system that is ventilated by the action
of pleopods through one or more openings at the surface. The
reworking of the sediments due to fishing activity could pre-
vent this ventilation mechanism and thus the survival of this
animal. This species is affected similarly by beam trawling as
observed by Bergman et al. (2005) in the SE North Sea.
According to these authors, the ecosystem effect of the disap-
pearance or the paucity of shrimp may be more far-reaching
than a simple reduction in abundance because these species are
considered engineers with an important effect on sediment
bioturbation, mineralization, and the erosion threshold of the
sea bed.

In July, several bivalves (Cerastoderma glaucum, Thracia
papyracea) and crustaceans (Liocarcinus depurator,
Solenocera membranacea) not sampled before were collected
in UA, while only two new species appeared in FA
(Labidoplax digitata and Sthenolepis yhleni). We hypothesize
that in chronically fished areas, the recruitment and settlement
of some species can be less efficient, but having only two
observations we cannot state that such a pattern reflects a fail-
ure in the recruitment processes due to fishing activities. As we
lack information on the life cycles of these species in the study
area, we can only speculate that the continuous sediment
movement acts as an additional force that could modify the fate
of the larvae. Community level analyses (nMDS, IMD) indi-
cated a higher dispersion among the samples collected in FA
than in UA. This is related to a greater heterogeneity in FA, a
pattern which is consistent with the hypothesis that heterogene-
ity increases with physical disturbance (Warwick and Clarke
1993). Similar results were reported by Pranovi et al. (2000)
and Kaiser and Spencer (1996), and appear to be a typical
response to fishing impact irrespective of gear type. Symptoms
of community stress were also inferred from the k-dominance
plots. The relative positions of the FA and UA curves
suggested that both in March and July, FA showed a dispropor-
tionate increase in the abundance of a few dominant species.
This is not a novel pattern; indeed, trawling tends to damage
large-bodied, long-lived macrobenthic species (such as big
decapods like Callianassa subterranea for example), leaving
untouched small-sized species with rapid recolonization rates
(Kaiser and Spencer 1996, Gilkinson et al. 1998, Tuck et al.
1998, Prena et al. 1999, Kaiser et al. 2000).

This study detected several signs of disturbance in a real
fishing ground of the central Adriatic Sea even if we faced the
common problem (Gibbs et al. 1980, Hall et al. 1990, Thrush
et al. 1998) of choosing an appropriate fishery exclusion zone.
The areas surrounding gas platforms represent a satisfactory,
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observaron Bergman et al. (2005) en el SE del Mar del Norte.
Segun estos autores, el impacto en el ecosistema de la desapa-
ricion o escasez de los camarones podria resultar mas trascen-
dental que una simple reduccién en abundancia ya que éstas
son especies que son consideradas como ingenieros que causan
un importante efecto en la bioturbacion y mineralizacion del
sedimento y en el umbral de erosién del fondo del mar.

En julio se recolectaron varios bivalvos (Cerastoderma
glaucum, Thracia papyracea) y crustaceos (Liocarcinus
depurator, Solenocera membranacea) en la UA que no habian
sido muestreados anteriormente, mientras que en la FA solo se
encontraron dos nuevas especies (Labidoplax digitata y
Sthenolepis yhleni). Nuestra hipdtesis es que en zonas fuerte-
mente explotadas, el reclutamiento y asentamiento de algunas
especies puede ser menos eficiente; sin embargo, con sélo dos
observaciones no es posible afirmar que tal patron refleje una
falla en el proceso de reclutamiento como resultado de las acti-
vidades pesqueras. Debido a la falta de informacién sobre los
ciclos de vida de estas especies en el area de estudio, sélo
podemos especular que el movimiento continuo del sedimento
actia como una fuerza adicional que podria modificar el des-
tino de las larvas. Los analisis a nivel de comunidad (nMDS,
IMD) indicaron una mayor dispersién entre las muestras reco-
lectadas en la FA que en la UA. Esto esta relacionado con una
mayor heterogeneidad en la FA, un patrédn que es consistente
con la hipétesis de que la heterogeneidad aumenta con las per-
turbaciones fisicas (Warwick y Clarke 1993). Pranovi et al.
(2000) y Kaiser y Spencer (1996) obtuvieron resultados simila-
res, y ésta parece ser una respuesta tipica al impacto de la pesca
independientemente del tipo de arte utilizado. También se infi-
rieron sintomas de estrés comunitario a partir de las graficas de
dominancia k. Las posiciones relativas de las curvas de la FA'y
la UA indicaron que tanto en marzo como en julio, la FA mos-
tré6 un aumento desproporcionado en la abundancia de unas
cuantas especies dominantes. Este patrén no es nuevo; es mas,
la pesca de arrastre tiende a lastimar las especies macrobénti-
cas grandes y longevas (como los grandes decapodos como
Callianassa subterranea por ejemplo), dejando ilesas las espe-
cies de talla pequefia con réapidas tasas de recolonizacion
(Kaiser y Spencer 1996, Gilkinson et al. 1998, Tuck et al.
1998, Prena et al. 1999, Kaiser et al. 2000).

En este estudio se detectaron varios signos de perturbacion
en una zona de pesca actual en la parte central del Mar
Adriatico, aunque nos enfrentamos con el problema comun
(Gibbs et al. 1980, Hall et al. 1990, Thrush et al. 1998) de
tener que escoger una zona vedada a la pesca apropiada. Los
alrededores de las plataformas gaseras representan una opcién
satisfactoria, aunque no ideal, dentro del Mar Adriatico, donde
todas las zonas adecuadas para la pesca ya han sido explotadas.

Dado que solo se realizaron dos muestreos, no es posible
predecir si los patrones observados son generales y persistiran
en el tiempo. Es probable que cambie la magnitud de las res-
puestas a nivel de especie y de la comunidad en general
durante el afio, segln la temporada y el esfuerzo pesquero. No
obstante, nuestros resultados representan un punto de partida, y
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although not ideal, solution within the Adriatic Sea, where all
suitable areas for fishing are already fished.

Since our sampling was replicated only twice, we are
unable to predict whether the patterns observed will be general
and consistent over time. It is likely that the magnitude of the
responses at the species level and that of the overall commu-
nity will change during the year, according to season and fish-
ing effort. Nonetheless, our results represent a starting point
and may contribute to future studies encompassing larger spa-
tial and temporal scales and support an ecosystem approach to
fishery management that is urgently needed in the heavily
exploited Adriatic Sea.
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