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Abstract

The red mullet (Mullus barbatus) is a species of commercial interest on the Catalan coast.
Despite the application of management measures to ensure a sustainable exploitation of the
resource, this has been affected locally and its population parameters have varied over time.
The study and update of the biological parameters of commercial species is essential for the
correct application of fisheries management models that guarantee both, the protection of
fishery resources and their sustainable exploitation. For this reason, the objective of this study
is to determine the historical and current status of the Mullus spp. fishery based on the analysis
of the historical catch series (2002-2023) and to characterize the structure, composition,
distribution and reproductive biology of M. barbatus through biological data collected by
ICATMAR since the implementation of the fishery monitoring program in 2019. The study area
is the Catalan coast, where fisheries have been carried out on board bottom trawling vessels
in four representative depth strata. From 2019 to 2023, the biology of the captured individuals
has been studied, which, with the landings data from the historical series, indicate a certain
stability of the population over the years. The species is distributed over the continental shelf,
with the coastal shelf being the area with a greater abundance of small-sized individuals,
below the minimum conservation reference size (TMREC), which is 11 cm. The average size
of females and males is 18,5 cm and 15,5 cm, respectively, indicating a differential growth
between sexes with a dominance of males in small sizes (<16 cm) and females in large sizes
(>16 cm). The M. barbatus is a species with a seasonal reproductive cycle, being may the
month when the maximum reproductive activity occurs. The size at first sexual maturity (Lso)
has been estimated at 13 cm and 11,9 cm for females and males, respectively. The values
presented in this study coincide with others previously published in different areas of the
Mediterranean Sea. Therefore, there is no evidence of a decrease in the length at first maturity
over time, meaning that there is no evidence of overfishing. However, it is important to update
the biological parameters of commercial species and to study the status of the population to
ensure the conservation of fish stocks and to allow the application of sustainable fisheries

management models.



Identificacio i reflexié sobre els objectius pel desenvolupament sostenible (ODS)

L’espécie estudiada és el moll de fang (Mullus barbatus), concretament, I'actualitzacio dels
seus parametres biologics i poblacionals. Es tracta d'una espeécie d’elevada importancia
comercial tant pel volum de captures com pels ingressos economics que genera i, en
conseqléncia, el seu estudi és essencial ja que té implicacions en I'ambit ecologic i
socioeconomic. Actualment, la sobrepesca és un dels principals impactes en els ecosistemes
marins. Al llarg de les Ultimes decades, la biomassa que s’extreu a través de l'activitat
pesquera i la talla mitjana de les captures han experimentat una disminucié progressiva,
indicant una sobreexplotacié de la major part dels recursos pesquers. El seguiment i
recopilacié de dades bioldgiques permet aportar informacié actualitzada sobre l'estat dels
recursos pesquers i de les comunitats marines on habiten a fi de garantir-ne una gestié
adequada que permeti la recuperacié de les seves poblacions. Aquest estudi pretén aportar
informacié actualitzada sobre la biologia de M. barbatus a la costa catalana per valorar I'estat

de I'estoc pesquer i poder garantir-ne una gestié pesquera sostenible.

Els resultats obtinguts gracies a les dades biologiques dels individus capturats per la pesca
d’arrossegament juntament amb les dades de captures de les séries historiques indiquen una
certa estabilitat de I'espécie des del 2002 fins al 2023. La poblacié de M. barbatus sembla ser
un recurs pesquer en bon estat que actualment no mostra indicis de sobreexplotacio. Tot i
aixi, al llarg de les ultimes decades, l'increment de I'esfor¢ pesquer fruit de 'augment de la
demanda dels recursos pesquers ha provocat una situacié de sobreexplotacioé de la major
part d’espécies comercials. Davant d’aquesta situacié alarmant, la comunitat cientifica s’ha
vist amb la necessitat de desenvolupar un programa de seguiment dels principals recursos
pesquers, a través de l'estudi i actualitzacié dels parametres bioldgics de les especies
comercials, que permeti I'aplicacié de models de gestié adequats amb I'objectiu de garantir la

conservacio i evitar la disminucié dels mateixos al llarg de la costa catalana.

Per tot I'explicat anteriorment, es considera que els ODS tractats en aquest TFG comprenen
principalment I'ambit del Planeta i les aliances pels objectius. Dins de I'ambit Planeta,
s’enquadra en I'ODS 12 “Garantir modalitats de consum i produccié sostenibles”, i
concretament en la meta 12.2 que pretén assolir la gestid sostenible i I'is eficient dels
recursos naturals d’aqui a 2030. Aixi mateix, també impacta en 'ODS 14 “Conservar i utilitzar
sosteniblement els oceans, els mars i els recursos marins pel desenvolupament sostenible”,
que s’emmarca en la meta 14.4.1 que té com a finalitat que la proporcié de poblacions de
peixos presentin nivells bioldgicament sostenibles. Per Gltim, un objectiu fonamental és el 17:

“Enfortir els mitjans d’'implantacié i revitalitzar I'Aliangca Mundial per al Desenvolupament



Sostenible”, que té com a meta 17.14 millorar la coherencia de les politiques per al
desenvolupament sostenible. Aquest treball és el resultat de I'alianga entre la Universitat de
Barcelona (UB) i I'lnstitut de Ciéncies del Mar (ICM), per tal d’actuar localment per a poder

tenir estrategies globals que permetin uns recursos pesquers justos i accessibles.
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1. Introduccio6

La Mar Mediterrania ha estat una zona historica de pesca amb una llarga tradicié de consum
i comer¢ pesquer. Des de 'antiguitat, les activitats pesqueres i maritimes han estat descrites
i, durant més de 8.000 anys, aquesta mar ha estat explotada i gestionada per I'esser huma.
Al llarg de les dltimes décades, els progressos tecnologics i la industrialitzacioé del sector han
incrementat la pressio pesquera fet que ha alterat I'estat natural dels recursos pesquers fins
al punt d’assolir un nivell de sobreexplotacié alarmant per la majoria d’espécies comercials.
En aquest context, I'aplicacié de nous models i mesures de gestié €s necessaria per garantir
una explotacio sostenible dels recursos pesquers i evitar una disminucié irreversible de les
seves poblacions (Faget & Sacchi, 2014). Aixi doncs, el desenvolupament i el seguiment
d’estratégies de gestié continuada son vitals per obtenir dades actualitzades que reflecteixin

I'estat actual dels recursos pesquers (Farrugio et al., 1993).

La Common Fisheries Policy (CFP) fixa les normes i orientacions que han de seguir les flotes
pesqueres dels estats membres europeus per a una explotacié sostenible dels recursos
marins (Reglamento (UE), 1380/2013). La CFP es va aplicar per primer cop I'any 1970 i, des
d’aleshores, s’han establert quotes de captura per les diferents espécies que tenen un elevat
interés comercial (Cardinale et al., 2017). Recentment, I'any 2019 es va establir el pla
plurianual per a les pesqueries d’espécies demersals del Mediterrani occidental (MAP)
(Reglamento (UE), 2019/1022), amb I'objectiu d’assolir el maxim rendiment sostenible dels
recursos pesquers abans de I'any 2025, mitjangant I'aplicacié de dues mesures de gestio
principals (Sola et al., 2020): la regulacié de I'esfor¢ pesquer mitjangant I'assignacioé de dies
de pesca a les embarcacions d’arrossegament i el tancament espai-temporal de zones a la
pesca (ICATMAR, 23-03). El moll de fang (Mullus barbatus), el llu¢ (Merluccius merluccius),
la gamba blanca (Parapenaeus longirostris), la gamba rosada (Aristeus antennatus) i
'escamarla (Nephrops norvegicus) son les cinc espeécies incloses dins del MAP, que es
corresponen a les especies més importants del sector pesquer catala, tant pel que fa al volum

de captures que generen com als beneficis economics que reporten.

El moll de fang, Mullus barbatus (Linnaeus, 1758), habita en ambients demersals costaners,
principalment fons de fang i sorra des de la plataforma continental fins al talis (FAO). Es
distribueix geograficament per 'ocea Atlantic oriental, des de Senegal fins les llles Britaniques,
incloent el Mar Mediterrani i el Mar Negre. Generalment presenta talles petites, d’entre 10 i 20
cm, pero pot assolir talles maximes al voltant de 30 cm de longitud total. Presenta el cos
allargat i comprimit lateralment, i un parell de barbetes en el mentd. A diferencia del moll de

roca (Mullus surmuletus), presenta un perfil frontal del musell fortament inclinat, i no té
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pigmentacio en la primera aleta dorsal ni presenta franges longitudinals grogues en els laterals
(FAO). Els juvenils es troben a menys profunditat, on coexisteixen amb els individus de moll
de roca. S’alimenten filtrant els crustacis, bivalves i poliquets que troben en els fons arenosos.
La reproduccio6 és estacional i té lloc durant la primavera. Els ous i les larves sén pelagics i
assoleixen la vida bentonica quan els juvenils adquireixen talles al voltant dels 5 cm. Els
mascles assoleixen la maduresa sexual al primer any de vida mentre que les femelles tenen

una maduracio més tardana, als dos anys d’edat.

A Catalunya, 'any 2022, es van capturar 732,26 t de Mullus spp. que van generar un total de
4.274,24 milers d’euros a un preu mitja de primera venda de 5,84 €/kg (ICATMAR, 23-03). La
major part de captures de moll provenen de l'arrossegament, que és la modalitat de pesca
més important del sector pesquer pel que fa als ingressos economics que genera. L’any 2022
la modalitat d’arrossegament va capturar 632,88 t de Mullus spp. el que equival al 86,4% de
les captures d’aquesta espécie a nivell de Catalunya (ICATMAR, 23-0). L’arrossegament és
una pesqueria multiespecifica, que explota les comunitats demersals des de la plataforma
continental fins al talus inferior, d’on s’extreuen no només les espécies objectiu d’interés
comercial sind també aquelles espécies no comercials que juguen un paper important en
I'estructura i el funcionament dels ecosistemes marins (Blanco et al., 2023). La segona
modalitat més important en captures de Mullus spp. a la costa catalana so6n els arts menors,
en concret el tresmall. Es tracta d’'un art de pesca passiu, format per tres panys de xarxa on
els individus es queden atrapats al xocar-hi frontalment. L’any 2022 la modalitat d’arts menors
va capturar 82,91 t de Mullus spp. el que equival al 13,6% de les captures totals de I'espécie
a nivell de Catalunya (ICATMAR, 23-0).

L’estimacio dels parametres biologics i poblacionals és essencial per gestionar de forma
adequada els recursos pesquers. L’explotacio continuada dels recursos pot implicar canvis en
el cicle vital de les espécies, alterant el seu creixement, cicle reproductiu, supervivéncia i/o
mortalitat (Ferrer-Maza et al., 2016). Aixi doncs, el seguiment i I'actualitzacié d’aquests
parametres s6n fonamentals per adoptar mesures de gestio efectives que reflecteixin I'estat
del recurs en el moment actual. Altrament, el desconeixement d’aquests parametres biologics

pot conduir cap a una sobreexplotacié dels recursos pesquers (Blanco et al., 2023).

El treball de fi de grau s’emmarca dins d’'ICATMAR, un organ de cooperacié entre la Direccié
General de Politica Maritima i Pesca Sostenible i I'lnstitut de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC),
que proporciona assessorament cientific a través de la recopilacié de dades biologiques i el
seguiment de les principals espécies comercials de la costa catalana. ICATMAR va iniciar la

seva activitat 'any 2019 amb un programa de monitoreig pesquer adrecat a proporcionar
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suport técnic i cientific per dur a terme mesures de gesti6 consensuades amb el sector
pesquer i avalades per I'administracio competent, que es tradueixin en una millora dels
indicadors biologics de les poblacions i els ecosistemes on habiten. Aquest treball de fi de
grau té com a objectiu determinar i actualitzar els parametres biologics i poblacionals del
Mullus barbatus (moll de fang) a la costa catalana mitjangant I'analisi de les dades historiques
de captures i les dades biologiques obtingudes a partir d’embarcacions de pesca que es
dediquen a la modalitat d’arrossegament. L’actualitzacié d’aquests parametres biologics sera
de gran utilitat per a desenvolupar mesures de gestid eficients d’aquesta espécie i permetra

confeccionar estratégies de pesca meés sostenibles a la costa catalana.



2. Objectius

L’objectiu principal és determinar i actualitzar els parametres biologics i poblacionals del moll
de fang (Mullus barbatus) a la costa catalana a fi de proporcionar dades cientifiques que

permetin I'establiment de mesures de gestio efectives per garantir la sostenibilitat de 'espécie.
Per poder estudiar i resoldre aquest objectiu principal, s’adrecen els seglients temes:

e Analitzar I'estat historic i actual de |la pesqueria de Mullus spp. a la costa catalana;
e Caracteritzar I'estructura, composicié i distribucié del M. barbatus;

e Estudiar la biologia reproductiva del M. barbatus.

3.  Metodologia
3.1. Area d’estudi

L’area d’estudi d’aquest treball és la costa catalana, situada a la conca nord-occidental del
Mar Mediterrani (ICATMAR, 23-06), inclosa dins la subarea geografica 6 (GSA 06), que
engloba des de Cartagena fins al Cap de Creus (REC.CM-GFCM/33/2009/2). La regulacio
europea (Reglamento (CE), 1967/2006) defineix que la flota d’arrossegament pot pescar entre
50 m o 3 milles nautiques de la costa i fins 1000 m de profunditat. Les embarcacions
d’arrossegament estan obligades a desembarcar diariament les captures i poden treballar un
maxim de cinc dies a la setmana, de dilluns a divendres, amb un limit de 12 hores diaries. En
consequencia, la flota d’arrossegament té una estructura espacial lligada al seu port base on
les embarcacions feinegen prop de cada port i no existeix practicament solapament dels

caladors de pesca entre les flotes dels diferents ports (ICATMAR, 23-08).

En el programa de seguiment pesquer dissenyat per ICATMAR es realitzen embarcaments a
bord de barques de pesca comercial d’arrossegament al llarg dels nou ports pesquers
principals del litoral catala, tant pel que fa al volum de captures desembarcades com als
ingressos econdmics generats. Aquests ports es divideixen en tres zones: la zona nord, que
inclou els ports de Roses, Palamds, Blanes i Arenys de Mar; la zona centre, que inclou els
ports de Barcelona, Vilanova i la Geltra i Tarragona; i la zona sud, que inclou els ports de
I’Ametlla de Mar i La Rapita (Fig 1) (ICATMAR, 23-0).
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Fig 1. Distribuci6 espacial de les pesques d’arrossegament (en blau) realitzades al llarg dels nou ports
de la costa catalana I'any 2022. Es representa I'esfor¢ pesquer (h/km?) i els estrats de fondaria
mostrejats: plataforma continental (blau), talis superior (verd) i talds inferior (vermell). Imatge extreta
d'ICATMAR, 23-0.

3.2. Mostreig

3.2.1. Mostreig en embarcacié

A cada port es va realitzar un embarcament trimestral a bord de la mateixa embarcacié de
pesca. Cada embarcament va incloure tres pesques experimentals a diferents estrats de
fondaria, seleccionant aquells caladors de pesca més representatius on I'esfor¢ pesquer de la
flota d’arrossegament era major (Fig 1).

A les zones nord i centre, les pesques es van realitzar a la plataforma continental (76-200 m),
al talis superior (201-500 m) i al talas inferior (501-800 m). En canvi, a la zona sud, les
pesques van variar de profunditat degut a una estructura geomorfologica diferent del fons
ocasionada per la influéncia del Delta de 'Ebre. L’'amplitud de la plataforma continental fa que
la flota d’arrossegament operi exclusivament en aquest estrat de fondaria. Aixi doncs, les
pesques es van realitzar a la plataforma costanera (<40 m), a la plataforma mitjana (40-75 m)
i a la plataforma profunda (76-200 m). La llum de malla de la xarxa utilitzada va ser la quadrada
de 40 mm per a totes les pesques excepte les realitzades al talus inferior del port Palamds on
es va utilitzar una malla de 50 mm degut a que eren caladors inclosos dins del pla de gestid

de la gamba rosada de Palama@s i adoptaven mesures especials (ICATMAR, 23-0).



A cada embarcament es van realitzar tres pesques experimentals, segons els estrats de
fondaria descrits anteriorment, a bord de la mateixa embarcacid. Cada pesca es va enregistrar
mitjancant un dispositiu GPS i es va calcular la durada total de la pesca (h), la velocitat mitjana
(kn) i les caracteristiques principals de I'art com I'amplada horitzontal de I'obertura de la boca
de I'art (m). A través de la sonda de I'embarcacié es va determinar la profunditat mitjana (m)
de cada pesca. Aquests parametres es van utilitzar per calcular I'area escombrada (km?) el

que va permetre estandarditzar els valors d’abundancia (ind/km?) de M. barbatus.

A bord de 'embarcacio, els pescadors van separar els exemplars de M. barbatus capturats de
cada pesca en dues categories: (i) la categoria comercial, que inclou els individus capturats
de talles comercials que es venen a la llotja, i que, a la vegada, es dividien en categories de
venta, generalment tres (gran, mitjana i petita), en funcio de la seva mida; i (ii) la categoria de
rebuig, que inclou els individus de M. barbatus per sota de la talla minima de referéncia a
efectes de conservacio (TMREC) i que per tant no es poden comercialitzar. En el cas del M.
barbatus, la talla minima legal de comercialitzacié de I'espécie és de 11 cm (ICATMAR, 23-0).
De cada categoria, una submostra de 20 individus de M. barbatus es va guardar en caixes
amb gel i es va transportar a la nevera del laboratori de disseccio de I'lnstitut de Ciéncies del
Mar (ICM) on es va conservar a 4°C pel seu posterior analisi bioldgic. Si el nimero d'individus
capturat per categoria era superior a 20, la resta d’'exemplars es mesuraven a bord (longitud

total, al mm) mitjancant un ictiometre.

3.2.2. Mostreig al laboratori

Al laboratori de disseccié de I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM) es van realitzar les disseccions
biologiques dels exemplars de M. barbatus el dia posterior a 'embarcament. En primer lloc,
es van anotar les caracteristiques basiques de la pesca i el nUmero i pes total dels individus
de cada categoria comercial de M. barbatus. De cada individu, es van prendre diverses
mesures a fi de poder obtenir els parametres bioldgics principals: la talla, el pes total i
eviscerat, el sexe, I'estat sexual, el pes de la gonada i el pes del fetge. La talla es va determinar
mesurant la longitud total (mm) dels individus mitjangant un ictiometre i el pes total es va
obtenir pesant cada individu en una balanca amb una precisié de 0,1 g.

Al tractar-se d’una espécie que no presenta dimorfisme sexual, va ser necessari disseccionar
els individus per poder determinar el sexe. Es va realitzar un tall transversal des de lorifici
anal fins a 'opercle (Fig 2A) i es van extreure les gonades per classificar-les segons mascles
(M), femelles (F) o immadurs (I). L’estat de maduresa sexual de les gonades es va determinar

macroscopicament per ambdds sexes a través d’'una escala numeérica de maduresa
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(Recasens et al.,, 2008), que presenta sis estadis: immadur (1), repos (2), madurant (3),
maduracié avancada (4), posta (5) i post-posta (6). Les gonades i el fetge de cada individu es
van pesar en balances amb una precisio de 0,01 g (Fig 2B). Per ultim, es van extreure la resta
d’'organs de la cavitat abdominal i es va obtenir el pes eviscerat pesant cada individu en una

balanca amb una precisi6 de 0,1 g.

‘
dir

1 ==

Fig 2. A) Individus de M. barbatus preparats per la determinacié del seu pes eviscerat amb una balanca
de precisié. B) Gonades i fetges de 20 individus de M. barbatus disposades sobre lictiometre per la

determinacio del seu pes.

3.3.  Analisi de dades
3.3.1.  Analisi pesquer

L’analisi de la pesqueria de Mullus spp. a la costa catalana es va tractar mitjangant I'estudi de
I'evolucié historica de les captures en tones (t), els ingressos en milers d’euros (k€) i el preu
mitja de primera venda (€/kg) de moll a Catalunya des del 2002 fins al 2023. Les dades es
van obtenir a través de la base de dades Microstrategy, que proporciona la Generalitat de
Catalunya. Es tracta d’una eina per explorar i analitzar la informacié recollida en les notes de
venda (Direcci6 General de Pesca i Afers Maritims, 2020), que permet obtenir dades sobre
les captures diaries per espécie de cada embarcacid, I'import total dels ingressos que generen
aquestes captures, el tipus d’unitat productiva i el cens de I'embarcacié segons la modalitat
de pesca. En aquest cas, les dades de M. barbatus no es van poder treballar de manera
independent donat que a les llotges sovint comercialitzen aquesta espeécie juntament amb el
M. surmuletus i per tant, davant la dificultat de diferenciar les captures que provenen de cada
especie, les dades es van treballar agregades com a génere Mullus spp. L'elaboracio del
grafics es va dur a terme mitjancant el programa de calcul de Microsoft Excel 365.



A partir de les dades de captures que reporten les llotges, a través de les notes de venda, i la
geolocalitzacié de les embarcacions, que proporciona el sistema VMS (Vessel Monitoring
System), es va obtenir I'esfor¢ pesquer. La combinacié d’aquestes dues informacions va
permetre georeferenciar les captures de Mullus spp. i obtenir la distribucio espacial de I'esforg

pesquer (kg/km?).

3.3.2.  Analisi biologic

L’analisi biologic del M. barbatus es va dur a terme utilitzant la base de dades propia
d'ICATMAR, a partir dels embarcaments d’arrossegament realitzats entre el 2019 i el 2023.

Les distribucions de frequiéncies de talles de les captures de M. barbatus es van obtenir a
partir de la mitjana de I'abundancia (ind/km?) de totes les pesques i es van representar
anualment i pels quatre estrats de fondaria, diferenciant entre la fraccié comercial i de rebuig.
La relacié talla-pes de M. barbatus es va calcular utilitzant el pes eviscerat, per cada sexe i
combinat, a través de I'equacio W=a-L®, on a i b corresponen als parametres de creixement
de I'espécie. Es va aplicar un test estadistic Anova per determinar si existien diferéncies
significatives en les relacions talla-pes entre sexes. La sex-ratio, és a dir la proporcié de sexes,
es va calcular per cada classe de talla, globalment i pels quatre estrats de fondaria, aplicant
un test estadistic de proporcions (Z) per detectar diferéncies significatives. El cicle reproductiu
de M. barbatus es va calcular a partir de la proporcié mensual d’individus en fases actives de
reproduccio, estats de maduresa de 2 a 6, i per tant, excloent I'estat 1 corresponent a individus
immadurs. El pes de la gonada es va utilitzar per calcular I'index gonadosomatic (IGS), un
indicador que reflexa els canvis en el pes de la gonada fruit de I'activitat reproductiva. L’'index
es va calcular a través de la formula IGS = Wg/We x 100, on Wg correspon al pes de la gonada
i We al pes eviscerat de I'individu. L'IGS es va calcular pels dos sexes i es va representar
conjuntament amb els estats de maduresa sexual ja que és un index que permet identificar
amb detall el periode reproductiu. Finalment, la talla de primera maduresa sexual (Lso) s va
estimar per cada sexe a partir de la proporcié d’individus madurs i immadurs per cada classe
de talla. L’elaboracié dels grafics de distribucio de fregiiéncies de talles, relacio talla-pes i talla
de primera maduresa sexual es van dur a terme mitjancant el programa R Studio versi6 4.3.3.
D’altra banda, els grafics de sex-ratio i cicle reproductiu es van obtenir mitjangant el programa

de calcul Microsoft Excel 365.



4, Resultats

4.1. Analisi pesquer

L’evolucié historica de les captures i ingressos economics de Mullus spp. a la costa catalana
des del 2002 fins al 2023 mostra una tendéncia estable amb petites variacions anuals (Fig 3).
Es pot observar un augment de la captura durant els anys 2006 i 2007, seguit d’'una forta
disminucié I'any 2008, mostrant un increment progressiu els seguents anys fins assolir la
captura més alta, prop de les 900 t, 'any 2016. Els ingressos economics segueixen la mateixa
tendéncia que les captures.
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Fig 3. Evolucié historica anual de captures (t) i ingressos economics (k€) de Mullus spp. des del 2002
fins al 2023.

El preu mitja de primera venda de Mullus spp. es manté forca estable al llarg de tota la série,
oscil-lant entre 5 i 7 €/kg, mostrant una relacio inversa amb les captures (Fig 4). L’any 2008,
coincidint amb el minim de captures, el preu mitja de primera venda presenta el valor més alt.
Aixi doncs, aquestes dues variables indiquen I'existéncia d’una correlacié negativa entre elles

degut a que la disminucié de I'oferta comporta un increment de la demanda.
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Fig 4. Evolucio historica anual de captures (t) i preu mitja de primera venda (€/kg) de Mullus spp. des
del 2002 fins al 2023.



L’evoluci6 de les captures i el preu mitja de primera venda des del 2002 fins al 2023 per a les
dues modalitats de pesca que capturen Mullus spp. mostra tendéncies similars. En linies
generals, les captures de Mullus spp. incrementen progressivament al llarg de I'tltima década
mentre que el preu mitja es manté constant. S’observa com la modalitat de pesca que més
Mullus spp. captura és I'arrossegament (Annex Fig Al), amb valors que oscil-len entre 400 i
800 t anuals, mentre que només una petita part de la captura prové de la pesca de tresmall
(arts menors), amb valors situats entre 50 i 80 t anuals. Per contra, el tresmall mostra un preu
mitja de primera venda de Mullus spp. més elevat que I'arrossegament, amb valors situats al
voltant de 10 €/kg, mentre que el preu mitja en I'arrossegament es manté per sota dels 6 €/kg
(Annex Fig A2).

La distribucié espacial dels desembarcaments de Mullus spp. per unitat d’esforg (kg/km?) a la
costa catalana mostra com I'espécie es distribueix ampliament per la plataforma continental,
presentant els maxims valors per sota dels 100 m de profunditat, en zones properes a la costa
i especialment al sud de Catalunya, on els desembarcaments de I'espécie sén meés elevats
(Fig 5). S’observa també com la preséncia de I'espécie als talussos és testimonial donat que

aquests estrats de fondaria queden fora del rang de distribucié de I'espécie.
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4.2. Analisi biologic
4.2.1. Estructura poblacio

e Distribucions de freqUéncies de talles

Les distribucions de frequéncies de talles del M. barbatus des del 2019 al 2023, en la modalitat
d’arrossegament, mostren que el rang de talles capturat esta situat entre 5 i 26 cm, amb una
moda al voltant dels 15 cm al llarg de tots els anys estudiats (Fig 6). La major part de la captura
correspon a la fraccié comercial, el que implica que els individus capturats superen la talla
minima de referéncia a efectes de conservacié (TMREC), que en el M. barbatus esta situada
als 11 cm (ICATMAR, 23-0). La TMREC indica la separacio de la captura, on el individus de
més de 11 cm corresponen a la fraccié comercial, i, en canvi, els individus de menys de 11
cm corresponen a la fraccié de rebuig. Tot i aixi, la preséncia d’individus per sota de la TMREC
dins de la fraccié comercial i viceversa, indica certa variabilitat, especialment per aquelles
talles proximes a la TMREC, degut a que el triatge per part dels pescadors inclou cert marge
d’error. L’any 2021 i 2023 s’observen les abundancies més altes dins la fraccid6 comercial
mentre que la fraccié de rebuig és menor respecte els altres anys. En canvi, els anys 2019,
2020 i 2022 mostren abundancies més baixes d’individus comercials pero la fraccié d’individus
capturats per sota la TMREC s’incrementa, essent I'any 2020 el que presenta els valors més

alts.
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Fig 6. Distribucié anual de freqiiéncies de talla de M. barbatus a partir de les captures obtingudes de
la modalitat d’arrossegament, separant entre la fraccié comercial (blau) i la fraccié de rebuig (taronja).
La n indica el numero total d'individus mesurats i la linia continua vermella correspon a la talla minima

de referencia a efectes de conservacié (TMREC).

Les distribucions de frequencies de talles de M. barbatus, des del 2019 al 2023, per estrat de
fondaria mostren que I'espécie es distribueix principalment al llarg de tota la plataforma
continental, des de 20 fins a 200 m de profunditat (Fig 7). A la plataforma costanera (<40 m)
s’observa les abundancies més elevades d’individus de talles petites, per sota de la TMREC i
corresponents a la fraccié de rebuig, fet que indica que el reclutament de I'espécie es dona a

les zones més litorals de la plataforma. La fraccié de rebuig disminueix drasticament amb
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l'increment de profunditat, on apareixen els individus de talles més grans, corresponents a la
fraccié comercial. En el talis superior (200-500 m), 'abundancia de M. barbatus disminueix

significativament donat que aquest estrat de fondaria queda fora del rang de distribucié optim

de l'espécie.
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Fig 7. Distribucié anual de freqliiéncies de talla de M. barbatus per estrat de fondaria a partir de les
captures obtingudes de les pesques d’arrossegament, separant entre la fraccié6 comercial (blau) i la
fraccio de rebuig (taronja). La n indica el numero total d’individus mesurats i la linia continua vermella

correspon a la talla minima de referencia a efectes de conservacié (TMREC).

e Relacio talla-pes

S’ha analitzat la relacié talla-pes del M. barbatus per un total de 1275 individus dels quals 847
eren femelles i 428 eren mascles. La relacio talla-pes observada (Annex Fig A3) per el
combinat de sexes es defineix per 'equacio y=0,0105x>°°** amb un coeficient de determinacié

de R?=0,9627. Donat que existeixen diferéncies estadisticament significatives entre sexes pel
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pes eviscerat (ANOVA; F=190,6; p<0,001), les relacions talla-pes s’han tractat separadament

29444 amb un coeficient

per sexes. En el cas de les femelles, I'equaci6 segueix que y=0,0122x
de determinacié de R?=0,9559. | per ultim, 'equacié de creixement dels mascles mostra que
y=0,0143x>87% amb un coeficient de determinaci6 de R?>=0,9333 (Taula 1). El valor de b indica
el tipus de creixement que presenta I'espécie, en aquest cas, valors de b lleugerament inferiors
a 3 indiquen que el creixement és al-lomeétric negatiu, és a dir, que es dona un major guany
proporcional en la talla respecte I'increment de pes. Les femelles presenten un rang de talles
més ampli, entre 11 i 26 cm amb una talla mitjana de 18,5 cm mentre que el rang de talles

dels mascles és més estret, entre 10 i 19 cm, amb una talla mitjana de 15,5 cm.

Taula 1. Relaci6 talla-pes del M. barbatus a partir del pes eviscerat per sexes i combinats. La n és el

namero d’individus, a i b son els parametres de creixement i la R? és el coeficient de determinacio.

2

n a b R
Combinat 1275 0,0105 2,9935 0,9627
Pes eviscerat |F 847 0,0122 2,9444 0,9559
M 428 0,0143 2,8735 0,9333

4.2.2. Biologiareproductiva

e Sex-ratio

D’un total de 1283 individus capturats I'any 2023, un total de 847 eren femelles (66,02%), 428
eren mascles (33,36%) i finalment 8 individus van ser indeterminats (0,62%). La sex-ratio de
la poblacié, pels quatre estrats de fondaria, expressada com el nimero de mascles respecte
el nimero de femelles (M:F) correspon a 1:1,98, que difereix de la proporcié esperada 1:1
(X?2=131,02; p<0,05). Si analitzem la sex-ratio per estrat de fondaria, la proporcié de sexes
difereix de I'esperada 1:1 en tots els estrats de fondaria on predominen les femelles. A la
plataforma costanera és 1:2,28 (X?=58,46; p<0,05), a la plataforma mitjana és 1:5,44
(X?=47,57; p<0,05), a la plataforma és 1:1,63 (X?=42,80; p<0,05), i per dltim, al talis superior
és 1:4 (X?=7,84; p<0,05).

La proporcié de sexes per classe de talla es visualitza a I'estrat de plataforma donat que és
'estrat que presenta una major intensitat de mostreig, amb un nombre d’individus analitzat
més elevat i una representacié més completa de I'estructura de talles de la poblaci6é (Fig 8).
S’observa com, la proporcié de sexes és favorable als mascles en les talles petites i, a partir
dels 16-17cm, s’esbiaixa cap a les femelles, dominant aquestes les talles més grans. A partir

dels 20 cm, la totalitat dels individus capturats sén femelles.
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Fig 8. Proporcid de sexes de M. barbatus (sex-ratio) per classe de talla en cada estrat de fondaria. La

linia continua marca el punt on la proporcio6 és 1:1, 50% dels individus per cada sexe.

e Ciclereproductiu

El cicle reproductiu de M. barbatus s’ha determinat mensualment pels dos sexes al llarg de
'any 2023 (Fig 9). L’espécie presenta una posta estacional pels dos sexes, a la primavera i
principis d’estiu, essent el mes de maig quan es dona el pic reproductiu. Les femelles
presenten un cicle reproductiu més curt, concentrat durant els mesos de maig i juny mentre
que els mascles presenten un cicle reproductiu més ampli ja que comencen a madurar al
hivern, un parell de mesos abans de que ho facin les femelles. Aquests resultats coincideixen
amb els valors de I'index gonadosomatic (IGS) i per tant, els valors més elevats d’'IGS es
donen als mesos d’activitat reproductiva, coincidint amb la major proporcié d’estadis 4-6. La
resta de I'any els individus es troben en repos (estadi 2), coincidint amb els valors més baixos

d’IGS ja que els individus d’'ambdoés sexes es troben fora del periode reproductor.
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Fig 9. Cicle reproductiu mensual del M. barbatus on les barres representen els estadis de maduresa
sexual (%) i la linia blava I'index gonadosomatic (IGS + SE). Els colors de les barres indiquen els estats

sexuals: 2 (repos); 3 (madurant); 4 (maduracié avancada); 5 (posta) i 6 (post-posta).
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e Tallade primera maduresa sexual (Lso)

La talla de primera maduresa sexual (Lso) correspon a la talla en la qual el 50% dels individus
han assolit la maduresa sexual. En agquest estudi, la Lso per a les femelles s’ha determinat en
els 13 cm amb un coeficient de correlacié de R?=0,5 (Fig 10A) mentre que en mascles es situa
en els 11,9 cm amb un coeficient de correlacio de R?=0,25 (Fig 10B). Aixi doncs, la variacio
de la talla de primera maduresa entre sexes indica que els mascles presenten una maduracio
més primerenca. Els coeficients de correlacié (R?) donen valors relativament baixos degut a
la poca captura d’individus juvenils dins la fraccié comercial durant el periode reproductiu.
Aquest fet provoca que la corba de maduresa no s’ajusti bé a la base, fet que es tradueix en
una major desviacid estandard de la corba i una reduccié dels valors del coeficient de
correlacio.

Propareid de fermelles madures 2023
Proporcio de mascles madurs 2023

Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Fig 10. A) Representacié de la corba de maduresa i la talla de primera maduresa sexual (Lso) de
femelles de M. barbatus durant el 2023. B) Representacio de la corba de maduresa i la talla de primera

maduresa sexual (Lso) de mascles de M. barbatus durant el 2023.

Els valors de talla de primera maduresa sexual de M. barbatus per sexes obtinguts en aquest
estudi s’ha comparat amb els d’altres treballs publicats en diferents arees del mar Mediterrani
occidental des de 1952 fins a I'actualitat (Taula 2). En linies generals, s’observa com els
diferents valors de Lso publicats mostren una maduraci6 més primerenca dels mascles
respecte les femelles i com la talla de primera maduresa del M. barbatus s’ha mantingut

constant en el temps, sense experimentar cap reduccié en els ultims 70 anys.
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Taula 2. Valors de talla de primera maduresa sexual (Lso) del M. barbatus per sexe en diferents arees
del mar Mediterrani, des del 1952 fins a I'actualitat. S’especifica la subarea geografica (GFCM-GSAs-
table) i la referéncia bibliografica.

Area GSA Sexe Lso (cm) Bibliografia
Costa sud , F 13,5 Bougis, 1952
francesa M 15 (Carbonara et al.,
' 2015)
Gharbi & Ktari,
F 14,4 '
Golf de 12 ' 1981
Tunisia M 12,9
Costa Voliani et al.,
toscana 9 F 125 1998
F O
Mar Ligur 9 "
M 11,9
Del Arbol et al.,
F 11,6 '
Nord del mar 1 2003
d’Alboran M 10,8
Slimani and
Marroc 3 FIM 11 Hamdi, 2003
Costa del F 13,8 ;gé?cm etal,
Marroc-Medite |3
rrani M 10,3
Cherif et al.,
Golf de 12 F 13,94 2007
Tunisia M 13,87
Golf de Micale et al.,
F 12-14 '
Castellamare, 10 2007
Nord-oest de M 11-113 (Carbonara et al.,
Sicilia T 2015)
F 13 Estudi actual
Mar Catala 6
M 11,9
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5. Discussio6

Gran part dels recursos del mar Mediterrani estan sotmesos a una explotacié pesquera
(Tsikliras et al., 2015), entre ells I'espécie d’aquest estudi, M. barbatus. De les espécies
regulades per la Unié Europea (MAP; Reglamento (UE), 2019/1022), les poblacions de llug
(Merluccius merluccius), gamba rosada (Aristeus antennatus) i escamarla (Nephrops
norvegicus) es troben per sota del llindar recomanat i, per tant, es qualifiquen com a
sobreexplotades (ICATMAR, 23-08). Al contrari d’aquestes espécies, el present estudi indica
gue M. barbatus no sembla estar sobreexplotada, amb uns desembarcaments de I'espécie
relativament constants al llarg de les Ultimes decades, i una captura majoritaria per sobre de
la TMREC i la talla de primera maduresa sexual. Els estudis de revisio i actualitzacio dels
parametres poblacionals i biologics de les espécies comercials son essencials per seguir la
seva evolucié i realitzar una gestié adient que permeti una explotacié pesquera sostenible
(Follesa et al., 2019). Els canvis dels parametres biologics i poblacionals de les espécies
comercials poden variar segons 'estat d’explotacié perd també en base a canvis ambientals,
com el canvi climatic (Galimany et al., 2015; Mingote et al., 2024). Malgrat que I'habitat de M.
barbatus es troba en aiglies més superficials (<200 m), i es podria veure més exposat als
efectes del canvi global, com I'escalfament o la hipoxia (Garcia—Rodriguez et al., 2011; Albouy
et al., 2013), el present estudi mostra una evolucio historica constant de I'estat del recurs i,
per tant, no sembla que el canvi climatic sigui un factor determinant que afecti la seva

abundancia i distribucio.

Historicament, al mar Mediterrani occidental, I'estoc pesquer de Mullus spp. ha estat sotmeés
a una intensa explotacié, sobretot dels individus juvenils que comprenen les talles més petites
de la poblacié (Demestre et al., 1997). Les mesures de gestié aplicades per la EU Common
Fisheries Policy (CFP) pretenen que la pesca d’arrossegament sigui més sostenible i, per tant,
que disminueixi la proporcié d’individus pescats per sota de la talla minima de referéncia a
efectes de conservacio (TMREC). El compliment d’aquestes mesures té com a objectiu reduir
la mortalitat dels individus juvenils, que, al seu torn, permetra incrementar la biomassa
reproductora d’individus adults fet que pot comportar conseqiiéncies positives no només a
nivell ecologic garantint I'explotacié sostenible de I'espécie sind també a nivell socioecondmic
degut a lincrement de les captures (Sola et al., 2020). De fet, a la costa catalana, el
percentatge de rebuig capturat per la pesca d’arrossegament ha disminuit en els Gltims anys,
des d’'un 43,3%, observat en estudis anteriors (Sanchez et al., 2004), als 25,5% registrats a
I'actualitat. (Blanco et al., 2023). Els resultats mostren com la captura majoritaria de M.
barbatus es situa per sobre la TMREC, que és d’'11 cm en els caladors mediterranis, i la

proporcid de rebuig de I'espécie és baixa. L'analisi per estrat de fondaria mostra com I'espécie
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es distribueix majoritariament a la plataforma continental (<200m), on presenta les
abundancies més elevades, mentre que la seva preséncia al talis superior (200-500m) és
baixa donat que aquest estrat queda al limit del seu rang de distribuci6 (Cardinale et al., 2017).
La major proporcié d’individus juvenils, per sota la TMREC, es captura a la plataforma
costanera (<40 m), que és on té lloc el reclutament de I'espécie (Fiorentino et al., 2008) i, en
consequéncia, s’observa una proporcio de rebuig de I'espécie més elevada. Aquest estrat es
mostreja exclusivament al Delta de I'Ebre (ICATMAR, 23-0), degut a l'amplitud de la
plataforma continental, mentre que a la resta de la costa catalana la flota d’arrossegament no
pot pescar per sota dels 50 m de profunditat (Reglamento (CE), 1967/2006). Aixi doncs, part
del reclutament de I'espécie es manté protegit de la pressidé pesquera que exerceix la pesca
d’arrossegament i no seran capturats per aquest art. Tot i aixi, els arts menors queden
exclosos d’aquesta normativa pel que operen en aquestes fondaries i capturen, especialment
el tresmall, els individus immadurs de I'espécie (Garcia-Rodriguez et al., 2006; Dimitriadis et
al., 2015).

La proporcié de sexes o sex-ratio és diferent a I'esperada 1:1 essent del 66% en femelles i del
33% en mascles, amb una major proporcié de mascles a talles petites i de femelles a talles
grans. Altres estudis han documentat valors semblants de sex-ratio amb una predominanca
de femelles a mesura que s’incrementa la talla degut a un creixement diferencial entre sexes
(Aydin & Karadurmus, 2012; Cherif et al., 2021). La disminucio de la taxa de creixement en el
moment que lindividu assoleix la maduresa sexual lligat al fet que els mascles maduren
sexualment abans que les femelles implica una taxa de creixement més alta en femelles,
especialment a partir del segon any de vida (Aydin & Karadurmus, 2012). Els resultats del
cicle reproductiu, amb una posta estacional i un pic de reproduccié que té lloc al mes de maig
tant per mascles com per femelles, coincideixen amb els publicats a diferents regions del mar
Mediterrani, tant de la conca occidental (Cherif et al., 2007; Ferrer-Maza et al., 2015) com de
la conca oriental (Arslan & ismen, 2014). L’avaluacié de la maduresa sexual de forma
macroscopica pot induir errors relacionats amb descripcions incoherents del estadis de
maduresa (Carbonara et al., 2015). Per aquest motiu, s’acompanya de I'index gonadosomatic
(IGS), que en el nostre estudi coincideix amb I'assignacié macroscopica, indicant una
classificacié acurada dels estadis de maduresa sexual. La maduracié sexual més primerenca
en els mascles observada en aquest estudi també s’ha documentat en altres regions del mar
Mediterrani (Arslan & ismen, 2014; Sieli et al., 2011).

La talla de primera maduresa sexual (Lso) es pot usar com un indicador de sobreexplotacio
pesquera i permet identificar una talla minima de referéncia a efectes de conservacio

(TMREC) que sigui realista i efectiva, basada en criteris biologics (Carbonara et al., 2015). En
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aguest estudi, la talla de primera maduresa sexual s’ha establert en 13,0 cm i 11,9 cm per
femelles i mascles respectivament, evidenciant una maduresa sexual més primerenca en els
mascles. Si comparem els valors de Lso obtinguts en aquest estudi amb els publicats
préviament en d’altres regions del mar Mediterrani, s’observa que sén similars, indicant poca
variacié temporal de la talla de primera maduresa de I'espécie. La reduccié de la Lso en el
temps sol ser un bon indicador de la sobreexplotacié dels recursos pesquers, degut a la
pressio selectiva que exerceix I'increment de I'esforg¢ pesquer sobre les espécies (Heino et al.,
2002), i que es tradueix en la necessitat de madurar sexualment abans per assegurar la
reproduccid i garantir la descendéncia. En aquest cas, pero, el fet que la Lso €s mantingui forca
constant en el temps, sembla indicar un grau d’explotacié de I'espécie dins dels nivells de
sostenibilitat. Els valors de Lso es mantenen lleugerament superiors a la TMREC, que es situa
als 11 cm, indicant que una part de la captura correspon a individus immadurs que encara no
han assolit la maduresa sexual i que, per tant, no s’han reproduit. Tot i aixi, els diferents
parametres estudiats semblen indicar que la captura de juvenils per part de la flota
d’arrossegament no és suficientment gran com per afectar a la biomassa reproductora dels

adults.

Els recursos pesquers es poden veure afectats a causa de la degradacié del medi mari i la
sobreexplotacidé. En els dltims anys, la demanda alimentaria ha augmentat i per tant, és
imprescindible realitzar models de gestié adequats, basats en el coneixement cientific (Bellido
et al.,, 2017). El M. barbatus és una de les espéecies de més interés comercial a la costa
catalana i que s’ha explotat de forma continua pel sector pesquer, evidenciant la necessitat
d’estudiar-la (Martin et al., 2019). L’actualitzaci6 dels parametres biologics de I'espécie aporta
informacié sobre la seva estructura, composicio, distribucio i reproduccié que, al seu torn,
permet adaptar les mesures de gestié a I'estat actual del recurs a fi de garantir-ne una
explotacié sostenible i la seva conservacio (Ferrer-Maza et al., 2015). En base als resultats
obtinguts, s’observa com els exemplars immadurs presenten una importancia rellevant sobre
I'estoc pesquer de M. barbatus, ja que de la seva supervivéncia dependra la quantitat de
biomassa reproductora. Aixi doncs, la proteccio de I'area de reclutament de I'espécie, situada
a la plataforma costanera, pot ser una mesura de gestio adient que afavoreixi I'explotacio
sostenible del recurs. De la mateixa manera, per garantir gue com a minim els individus es
puguin reproduir un cop abans de ser capturats pels arts de pesca, és important coneixer la
biologia reproductiva de I'espécie per a poder establir una talla minima de referéncia a efectes
de conservacio (TMREC) adequada. L’increment de la TMREC per sobre de la talla de primera
maduresa sexual (Lso) seria una mesura de gestid efectiva, essencial per afavorir la captura

d’exemplars madurs i reduir la captura d’individus juvenils.
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6. Conclusions

A la costa catalana, que correspon a la meitat nord de la GSA 6, les captures de Mullus spp.
provenen majoritariament de la modalitat d’arrossegament. Al llarg de les lltimes décades,
tant les captures com els ingressos econdmics de I'espécie s’han mantingut estables i la
variacié anual ha estat minima. L'espécie es distribueix majoritariament a la plataforma
continental (<200 m), amb una major proporcié d’individus que es troben per sota de la talla
minima de referéncia a efectes de conservacio (TMREC), de 11 cm, a la plataforma costanera
(<40 m). La sex-ratio indica un creixement diferencial entre sexes on els mascles dominen les
talles petites i les femelles les talles grans. El cicle reproductiu de I'espécie és estacional,
situat a la primavera, amb un pic d’activitat reproductiva durant el mes de maig pels dos sexes.
La talla de primera maduresa sexual (Lso) €s troba en els 13 cm per a les femelles i 11,9 cm
pels mascles, evidenciant una maduracié més primerenca en els mascles. La comparacio
bibliografica dels valors de Lso en diferents arees del mar Mediterrani occidental amb els valors
de l'estudi actual, indiquen que I'espécie no presenta una disminucié de la talla de primera
maduresa sexual en el temps. Els parametres estudiats mostren que I'espécie no sembla estar
sobreexplotada pero, no obstant, I'estudi i actualitzacié dels parametres biologics i poblacional
de les espécies comercials, com el M. barbatus, és essencial per a poder aplicar mesures de
gesti6 adequades que garanteixin la sostenibilitat dels recursos pesquers i la viabilitat

socioeconomica de la pesqueria.
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Fig Al. Evolucio historica anual de captures (t) i preu mitja de primera venda (€/kg) de Mullus spp. per

la modalitat de pesca d'arrossegament des del 2002 fins al 2023.
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Fig A2. Evolucid historica anual de captures (t) i preu mitja de primera venda (€/kg) de Mullus spp. per

la modalitat de pesca d’arts menors (tresmalls) des del 2002 fins al 2023.
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Fig A3. Relaci6 talla-pes eviscerat per sexes combinats (a), per femelles (b) i per mascles (c).
S’indiquen els parametres de creixement a i b a través de I'expressiéo y=ax® i el coeficient de

determinacio (R?).
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