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RESUMEN

En un escenario de explotacién sostenible de los recursos pesqueros, la existencia de dreas marinas pro-
tegidas (AMPs) como la del Parque Nacional del Archipiélago de Cabrera (PNAC) se ha justificado en
parte por su importancia potencial como drea de acumulacién y desarrollo de larvas de peces que,
eventualmente, pueden ser exportadas a otras localidades (efecto spill-over). Sin embargo, la relevan-
cia de este efecto en el Parque Nacional no se ha llegado a demostrar empiricamente. Uno de los pun-
tos clave para entender este problema implica analizar los factores que regulan la circulacién costera y
su influencia en la dispersién de los organismos plancténicos, en particular las larvas de peces, en y
desde el Parque Nacional. En el presente trabajo, analizamos los patrones de circulacién marina en el
entorno de Cabrera y proponemos que los mecanismos de retencion en las proximidades del hébitat de
adulto junto con la disponibilidad de alimento son los principales factores que determinan la supervi-
vencia de las larvas de peces en el PNAC. Los resultados sugieren que no existe una tinica respuesta
adaptativa de los peces a estos factores. Constatamos que la mayor abundancia de larvas en el planc-
ton se sittia en invierno e inicios de primavera, si bien, existe un mayor ntimero de especies con puesta
estival. Las trayectorias larvarias obtenidas mediante un modelo de dispersién, revelan las diferencias
producidas en funcién del viento reinante en cada época del afio. Asf, las corrientes generadas por los
vientos del oeste tienden a dispersar a las larvas a lo largo de la plataforma y hacia el este, mientras que
los vientos de levante que prevalecen en el verano, favorecen la retencién de larvas cerca de la costa de
noroeste de Cabrera. Esto sugiere que mientras la mayor disponibilidad de alimento puede ser una
ventaja para las especies de primavera, estas larvas serfan mds susceptibles de ser transportadas lejos
del hdbitat del adulto. Esta pérdida por dispersién podria ser parcialmente compensada por una mayor
abundancia de larvas durante ese periodo. Por el contrario, las puestas realizadas durante el verano se
beneficiarfan de una mayor retencién de las larvas en el entorno costero. Esta segunda estrategia serfa
ventajosa para el mantenimiento de las poblaciones en el drea del Parque.

Palabras clave: ictioplancton, dreas marinas protegidas, transporte, corrientes, aguas costeras, Mar Me-
diterrdneo.

SUMMARY

Within the context of sustainable exploitation of fishing resources, the presence of marine reserves such
as Cabrera National Park (PNAC) is often justified by its potential relevance as an area for fish larvae
accumulation and development that may, eventually, be exported to surrounding areas (spill-over effect).
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Nevertheless, the relevance of this effect in the PNAC has been never empirically proved. One of the
key points to unravel this issue is to understand the local coastal circulation patterns around the Ar-
chipelago and their influence in fish larvae dispersion. In this work, we analyze marine circulation pat-
terns around Cabrera and we propose that larval retention in the proximity of adult habitat together
with food availability are the main factors determining fish larval survival in the PNAC. Our results
suggest that there is no unique adaptative response to these constrains. Spawning occurs throughout
most of the studied period (spring-summer transition), although the number of species spawning in
summer is more abundant. Larval trajectories computed with a numerical model reveal differences in
the dispersion patterns attending to wind forcing. Currents generated by the westerly winds tend to dis-
perse larvae along the shelf and towards the east, whereas the eastward winds, prevailing in summer,
favor larval retention in the north-western coast of Cabrera. This suggests that while increased food
availability may be advantageous for the development of spring species, larvae would be more sus-
ceptible to be advected far from the adult habitat. This loss by dispersion would be partially compen-
sated by a higher abundance of larvae in the plankton during that period. Conversely, summer
spawners would benefit from a higher larval retention in the coastal environment. This strategy would

be advantageous for the maintenance of fish populations in the PNAC area.

Key words: ichtyoplankton, MPA, transport, currents, coastal waters, Mediterranean Sea.

INTRODUCCION

Importancia de las dreas marinas protegidas

Las dreas marinas protegidas (AMPs) son desde
hace tiempo una de las principales herramientas
de conservacién de la biodiversidad marina. Sin
embargo, en las dltimas décadas, su uso se ha ex-
pandido significativamente ya que ofrecen tipos
de proteccién que dificilmente se alcanzan me-
diante otras estrategias de gestién (KELLEHER
et al. 1995). En lo relativo a los peces y otros or-
ganismos marinos sometidos a explotacién, las
AMPs ofrecen un tipo de proteccién (espacial-
mente explicito) que permite un elevado grado
de restriccién frente a las actividades humanas,
tanto las que afectan directamente a las especies
protegidas (pesca) como a las mds indirectas
(contaminacion, perturbacién del hébitat).

Los fundamentos para el desarrollo y gestién de
las AMPs son atin muy incipientes y, a menudo,
se recurre a conocimiento extraido de experiencias
en la gestion de reservas terrestres. Sin embargo,
desde los afios 90s se han venido desarrollado im-
portantes esfuerzos de investigaciéon con el fin de
entender la efectividad y potencial de las reservas
marinas, asi como para desarrollar estrategias de
gestion de las mismas (ROBERTS & POLUNIN
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1991, ROWLEY 1992, CARR & REED 1993, RO-
BERTS 1997). Las evidencias muestran que las
AMPs pueden albergar mayor diversidad especi-
fica y hasta comunidades sustancialmente distin-
tas a las de las zonas anexas (ALLISON et al. 1998,
HALPERN, 2003). Las reservas también pueden
incrementar la densidad y edad media de los in-
dividuos, lo que redunda en un incremento de la
produccién de huevos y larvas (KAMLER 1992,
BOHNSACK 1992) y, en consecuencia, actuar
como centros de dispersién de huevos y larvas
hacia zonas colindantes (e.g. JENNINGS 2001).

El que las AMPs sean refugios para la proteccién
de fases criticas del ciclo vital de los organismos
(puesta, nursery, reclutamiento, etc.) y/o zonas a
partir de las cuales se enriquezcan otras abiertas
a la pesca, han sido argumentos frecuentemente
esgrimidos para su creacién. Sin embargo, uno
de los mayores impedimentos para evaluar la efi-
ciencia de las reservas en el cumplimiento de
estos objetivos es el desconocimiento que por lo
general existe de la dindmica marina y de cémo
ésta interacciona con las caracteristicas bioldgi-
cas de las distintas especies (MENGE 1992). Por
ello, caracterizar las fases del ciclo de vida de los
organismos a proteger y evaluar los niveles de
conectividad entre las AMPs y las zonas adya-
centes determinando, en su caso, si la reserva
acttia como foco de emisién o receptor de larvas,
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o bien cumple ambas funciones, se considera un
elemento clave en la gestién de las AMPs (RO-
BERTS 1997, JONES et al. 1999, COWEN et al.
2000, CROWDER et al. 2000).

Dispersion de larvas en el contexto
de las AMPs

La fase larvaria de los peces se caracteriza por
una elevada tasa de mortalidad que puede supe-
rar el 99% de los individuos (HUNTER 1977,
1981, WROBLEWSKI 1984). Esta elevada morta-
lidad determina en gran medida el éxito del re-
clutamiento de los peces y contribuye a la
variabilidad y estructura de edades de las pobla-
ciones adultas. La dispersién o retencién de lar-
vas en dreas aptas para su desarrollo, la cantidad
y calidad de alimento, o la presencia de preda-
dores naturales son factores que influyen en la
supervivencia de las larvas (HOUDE 1989). Ade-
mads, el aumento de las poblaciones adultas en las
AMPs incrementa la produccién de huevos y lar-
vas (HARMELIN-VIVIEN et al. 2008) y, en con-
secuencia, deberfa aumentar la probabilidad de
supervivencia larvaria tanto en las propias AMPs
como en las zonas aledafas.

La situacién de las zonas de puesta y la distribu-
ci6én de huevos y larvas son, sin duda, factores a
considerar en el disefio de las AMPs. Sin em-
bargo, la distribucién de larvas en aguas costeras
muestra una elevada heterogeneidad fruto tanto
de las condiciones ambientales (dindmica ma-
rina, estratificaciéon de la columna de agua, dis-
ponibilidad de alimento adecuado) como de
factores relacionados con la biologia de las espe-
cies (localizacion, tipo e intensidad de la puesta,
duracién de la fase larvaria, comportamiento de
las larvas) y su interaccién con otros eslabones de
las redes tréficas (SMITH 1973, HAURY et al.
1978, HEWITT 1981). Asf, mientras que las larvas
de determinadas especies es mds probable en-
contrarlas relativamente dispersas en mar
abierto, otras especies son capaces de permane-
cer cerca del habitat de los adultos.

Por otro lado, el conocimiento de los patrones de
dispersién de huevos y larvas es también impor-
tante para la gestién de las AMPs. La buena co-
nectividad entre distintas zonas de puesta y

reclutamiento en una misma regién tiene impor-
tantes implicaciones sobre la dindmica de la po-
blacién y su grado de resiliencia. Los factores que
determinan la conectividad durante los primeros
estadios de vida de los peces (ictioplancton) estdn
principalmente condicionados por la dindmica del
medio marino, en la que interacttian procesos a es-
calas espaciales y temporales muy diversas. Estos
procesos, ademds de afectar directamente a la dis-
persién de organismos y a la ecologia de estas pri-
meras fases, también influyen en la quimica del
agua y en los procesos sedimentarios.

Este nivel de complejidad puede reducirse par-
cialmente al considerar sélo las escalas tempora-
les y espaciales relevantes para las fases
plancténicas. Las fases de huevo y larva son pe-
riodos muy cortos en la vida de un pez. Para mu-
chas especies costeras las fases larvarias no se
prolongan mas de 30 dias de modo que las esca-
las espaciales relevantes son del orden de 10 a
100 km. Esto hace que los principales factores fi-
sicos que intervienen en la distribucién de larvas
sean la circulacién sobre la plataforma continen-
tal y los patrones locales, que estan relativamente
desacoplados del flujo a mayor escala. Asf, la pre-
sencia de estructuras topogréficas como islas,
cabos o bahifas modifican la circulacién costera
favoreciendo la retencién o dispersién de larvas.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en deter-
minar la composicién especifica y la distribucién
espacial de larvas de peces en el Parque Nacional
del Archipiélago de Cabrera (PNAC) en relacién a
la hidrodindmica de la regién. Obviamente, es di-
ficil que un solo proyecto de investigacién abar-
que todos los procesos que contribuyen a la
variabilidad del ictioplancton en la zona. Por ello,
pretendemos avanzar en dicho objetivo identifi-
cando las larvas de las distintas especies de peces
existentes en la zona, su variabilidad estacional,
su interaccién con otros componentes de la red
tréfica, el régimen de corrientes al que estdn so-
metidas y cémo éstas pueden influir sobre los
procesos de concentracion y dispersién larvaria.
Consideramos que esta informacién proporciona
una base cientifica sobre la que realizar futuros
trabajos de investigacién, pero también puede
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abrir nuevos caminos para gestionar los recursos
pesqueros que se encuentran en explotacién en
la zona.

AREA DE ESTUDIO

Situado a 9 kilémetros al sureste de Mallorca, el
Archipiélago de Cabrera estd constituido por un
total de 19 islas e islotes, la mayor de ellas, Ca-
brera en la que se centra la mayor parte de la ac-
tividad del Parque. Aproximadamente un 90%
de la superficie total del Parque (10.021 ha) co-
rresponde al medio marino que se extiende
desde la costa hasta alcanzar profundidades su-
periores a los 100 metros. Las particularidades fi-
sicas y bioldgicas tipicas de este ecosistema estdn
recogidas en una serie de trabajos recopilados
por ALCOVER et al. (1993). Estos trabajos estdn
enfocados en su mayor parte a la descripcién del
medio y a la catalogacién de las especies més ca-
racteristicas. Asf, en lo relativo a las especies ma-
rinas mds significativas, se sabe que abundan los
meros (Ephinephelus spp), los pulpos (Octopus vul-
qaris), las morenas (Muraena helena), etc. Sin em-
bargo, los estudios realizados hasta la fecha
aportan escasa informacién sobre la variabilidad
de los distintos componentes del ecosistema ma-
rino y de los factores abiéticos que la regulan.

Enlo referente a estudios de distribucién y abun-
dancia del ictioplancton en Baleares y, en parti-
cular en Cabrera, éstos son relativamente escasos.
Destacan los trabajos descriptivos de las especies
presentes en la zona (ALEMANY 1997) y los es-
tudios de distribucién de larvas de tanidos (DU-
CLERC et al. 1973, DICENTA ef al. 1975,
DICENTA 1978, DICENTA et al. 1983). Las rela-
ciones de la distribucién del ictioplancton con los
pardmetros hidrogréficos han sido determinadas
en dos zonas de la costa a pequefia escala espa-
cial (ALEMANY et al. 2006). En el caso especifico
del Archipiélago de Cabrera, FRONTERA et al.
(1993) recogen testimonios cualitativos sobre la
pesca en distintas zonas del Parque en los que se
vincula la riqueza pesquera con las calas y pasos
entre islotes. En dicho estudio se indica que, pre-
viamente a la regulacién pesquera, la zona més
frecuentada por los pescadores el poniente y la
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tramontana. En este sentido, WERNER et al.
(1993), en un estudio de las corrientes al sur de
Mallorca, indican que la costa de poniente es una
zona de corrientes debilitadas que podria favo-
recer la acumulacién de larvas de peces proce-
dentes de otras regiones.

MATERIAL Y METODOS

Meteorologia y corrientes

Para caracterizar la meteorologia de la zona, se
obtuvieron registros de viento de las estaciones
costeras del aeropuerto de Palma de Mallorca y
del Faro de Ses Salines para el periodo 2000-2009,
asi como los registrados por la boya de Cabrera
durante su periodo de funcionamiento. Estos
datos se complementaron con observaciones de
viento del satélite QuiKSCAT para formar mapas
diarios de vientos que se obtuvieron mediante in-
terpolacién 6ptima de los registros de viento y se
clasificaron mediante la técnica SOM (self-orga-
nizing map). Esta técnica es una herramienta no-
lineal de reconocimiento y clasificacion de
patrones mediante redes neuronales (VESANTO
et al. 2000) que se utiliza a menudo en meteoro-
logfa para la extracciéon de patrones sindpticos.
Los patrones extraidos se disponen en una ma-
triz bidimensional de forma que los patrones se
encuentran mds proximos entre si cuanto mds
parecidos son.

Entre febrero y agosto de 2007 se instalé un co-
rrentimetro ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) en un punto situado en Canal de Ca-
brera con el fin de obtener medidas de corrientes
y caracterizar su variabilidad (ver Figura 1).
Estos datos fueron complementados con los ob-
tenidos por la boya océano-meteorolégica del Or-
ganismo Auténomo Parques Nacionales (OAPN)
que entré en funcionamiento en el afio 2008. El
correntimetro se configuré para obtener perfiles
verticales de corrientes a intervalos de 4 m cada
30 minutos. La boya de Cabrera esta equipada
con tres correntimetros Aanderaa RCM9a 1,9y
19 m de profundidad que registran datos cada 10
minutos. Para el presente estudio, se han utili-
zado los datos correspondientes al perfodo del 1
de marzo al 31 de agosto del 2008, aunque por
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Figura 1. Aspectos principales de la circulacién regional en la
zona de estudio y batimetria del PNAC. Los circulos marcan la
posicién de la boya oceano-meteorolégica del Parque y el lugar
en el que se fonde6 el ADCP.

Figure 1. Main aspects of regional circulation in the study area
and bathimetry around PNAC. Circles mark the position of the
buoy array and the bottom-mounted ADCP.

mal funcionamiento de la boya, no existen regis-
tros entre el 21 de abril y el 1 de julio.

Muestreos

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad es-
pacio-temporal en la abundancia y distribucién
de larvas de peces se realizaron trece muestreos
quincenales desde marzo a septiembre de 2007
en tres estaciones sobre plataforma situadas entre
las islas de Mallorca y Cabrera con profundida-
des comprendidas entre los 50 y los 80 metros.
En cada estacién se realizaron perfiles verticales
de temperatura, salinidad y fluorescencia con
una sonda CTD (SBE-25) y se caracterizaron los
nutrientes inorgdnicos y la clorofila a partir de
muestras recolectadas en botellas oceanograficas.
La clorofila se determiné fluorométricamente a
partir de extractos de acetona obtenidos filtrando
0.51 de muestra a través de filtros GFF. El micro-
zooplancton se recolecté mediante pescas verti-
cales con una red WP2 de 60 centimetros de
didmetro y luz de malla de 53 micras El muestreo
de huevos y larvas de peces se realizé mediante
pescas doble-oblicuas con redes bongo de 40 cm
de didmetro y luz de malla de 335 micras, equi-
pado con flujémetros GA 2030. Todas las mues-
tras se conservaron en formol tamponado con

borax al 4%. En el laboratorio, las muestras de
microzooplancton se analizaron por grandes gru-
pos bajo lupa binocular, determindndose poste-
riormente la biomasa total tras 24h de secado a
60°C. Las larvas de peces se clasificaron al nivel
taxonémico mads bajo posible bajo lupa binocu-
lar, anotdandose la abundancia de los diferentes
grupos y estandarizdndose a individuos m-
(SMITH & RICHARDSON 1977).

Del 9 al 13 de Julio de 2007, se realizé la campafia
oceanografica TALACA-0707 en aguas del Archi-
piélago de Cabrera a bordo del buque Regina
Maris. La malla de muestro se centr6 en el Archi-
piélago de Cabrera con una separacién entre esta-
ciones de 6 km. En total se muestrearon 63
estaciones. En cada estacién se realizaron perfiles
verticales de los pardmetros hidrogréficos bésicos,
temperatura, salinidad y fluorescencia mediante
un sensor CTD SBE-25 montado sobre una roseta
GO. En cada estacién se tomaron muestras de agua
a 10 m y a la profundidad préxima al maximo de
clorofila (~ 70 m) para calibracién del fluorimetro
y determinacién de nutrientes. En estaciones se-
leccionadas, un total de 42, se realizaron muestreos
de zooplancton para la recoleccién de larvas de
peces y microzooplancton, su alimento potencial.
Los muestreos de larvas se realizaron con una red
tipo Bongo de 60 cm de didmetro y 335 m de
abertura de malla. Las pescas eran oblicuas desde
cerca del fondo a la superficie o desde una pro-
fundidad maxima de 200 m en las estaciones que
superaban esta profundidad. El microzooplancton
se muestred con una red WP2, de 38 cm de didme-
tro y malla de 53 ym, mediante arrastres vertica-
les. Las redes estaban equipadas con un flujémetro
GO 2030. Todas las pescas se realizaron durante las
horas de luz. Inmediatamente después de la pesca,
las muestras se fijaron en formol al 4% tamponado
con tetraborato sédico. En el laboratorio, se sepa-
raron las larvas de peces bajo la lupa binocular y se
identificaron al nivel taxonémico mds bajo posible.
Ademads, en especies seleccionadas, se midi6 la lon-
gitud estdndar de la larva.

El andlisis de comunidades se realizé conside-
rando los taxones como variables y las estaciones
como casos, mediante el programa PRIMER v.
5.0.4 (Plymouth Routines in Multivariate Ecolo-
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gical Research). Se consideraron 41 taxones,
aquellos que aparecian en tres o mds estaciones.
Los datos de abundancia se transformaron con
raiz cuarta y se utiliz6 la medida de similitud de
Bray-Curtis. Las estaciones se ordenaron me-
diante el andlisis Multidimensional Scaling
(MDS) y andlisis cluster (UPGMA). Las especies
que contribuian a las diferencias entre grupos se
determinaron a partir de los porcentajes de simi-
litud (CLARKE & AINSWORTH, 1993).

Analisis numérico

POM (Pricenton Ocean Model) es un modelo nu-
mérico de circulacién ocednica desarrollado por
BLUMBERG & MELLOR (1983) y paralelizado
por JORDI & WANG (2010). El modelo resuelve
las ecuaciones tridimensionales primitivas con las
aproximaciones de Boussinesq e hidrostatica, uti-
lizando una ecuacién de estado no lineal para el
cémputo de la densidad. La malla horizontal uti-
liza coordenadas ortogonales curvilineas con un
esquema Arakawa-C que conserva masa y ener-
gfa. En la vertical, las coordenadas son de tipo
sigma de forma que los niveles verticales varfan
con la profundidad. La técnica de resolucién de
las ecuaciones es explicita en la horizontal e im-
plicita en la vertical, resolviendo por separado los
modos barotrépico y baroclinico. El modo baro-
trépico o externo resuelve las ecuaciones primiti-
vas integradas verticalmente con un paso de
tiempo bajo para obtener la elevacién del nivel
mar. En cambio, el modo baroclinico o interno re-
suelve la ecuaciones primitivas tridimensionales
con un paso de tiempo mads largo basado en la
condicién CFL (Courant-Friedrichs-Lewy). Los co-
eficientes verticales de mezcla turbulenta se cal-
culan segin un modelo de turbulencia tipo
Mellor-Yamada nivel 2.5 (MELLOR & YAMADA
1982), y la mezcla horizontal estd parametrizada
con el esquema de difusién de Smagorinsky
(SMAGORINSKY 1963).

El modelo POM se implementé en un dominio que
engloba todas las Islas Baleares para simular de
forma correcta la circulacién. Dicho dominio se ex-
tiende desde 0° a 6°E en longitud y de 37.6°N a
40.7°N en latitud. La resolucién horizontal fue de
200 m alrededor de Cabrera decreciendo hacia los
contornos del dominio. La topografia se cre6 me-
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diante interpolacién a partir de la batimetria del
Mar Catalano-Balear (http:/ / www.icm.
csic.es/geo/gma/MCB) y de cartas nduticas de la
zona. Los campos iniciales de temperatura y sali-
nidad se tomaron de los perfiles climatoldgicos
para primavera y verano en la Cuenca Balear. Para
los contornos abiertos se utilizé una condicién de
radiacién para las velocidades y una de adveccién
para la temperatura y salinidad con la entrada
igual a los valores iniciales. Los contornos se si-
tuaron lejos de la plataforma de las islas y, por
tanto, no es esperable que afecten a la zona de es-
tudio. El andlisis se centré en realizar un conjunto
de simulaciones para evaluar la generacién y pro-
pagacién de las ondas atrapadas. En cada simula-
cién se forz6 el modelo durante un primer dia con
un viento de direccién acorde a la clasificacién
SOM y con intensidad dentro del rango observado.
Después, se permiti6 a cada simulacién evolucio-
nar sin ningtin forzamiento para reproducir la pro-
pagacién de las ondas.

Para simular el transporte de larvas, se imple-
mentd un modelo IBM (individual based model)
que calcula las trayectorias de las larvas mediante
la superposicién de los transportes inducidos por
las corrientes y la dispersién turbulenta. Las co-
rrientes se obtuvieron a partir de cada una de las
simulaciones del modelo POM una vez generada
la onda atrapada. Para simular la dispersién tur-
bulenta, se utilizé un esquema estocastico me-
diante el cual, a cada paso de tiempo, la larva
simulada pierde parte de su momento con su en-
torno y a cambio recibe un impulso aleatorio. Ini-
cialmente, se liberaron 100 larvas en cada punto
de malla (en total, mds de 500.000) sobre la plata-
forma de Mallorca con profundidad inferior a 100
m. Se simularon las trayectorias de las larvas du-
rante 30 dias para cada uno de los escenarios ana-
lizados por el modelo POM. Se asumi6 que 30 dias
es el tiempo maximo de desarrollo larvario.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas hidrograficas

Los aspectos fundamentales de la hidrografia del
PNAC no difieren mucho de otras zonas neriticas
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del sur de Mallorca y han sido ya descritos en tra-
bajos previos (LOPEZ-JURADO 1990, VIVES
1993). La temperatura superficial, con minimos
entre febrero y marzo (~13.5°C) asciende a lo
largo de la primavera hasta superar los 26°C a fi-
nales de agosto. Este aumento de la temperatura
superficial provoca la formacién de una termo-
clina que en el periodo de mdxima estratificacién
(verano) se sitta entre los 60 y los 80 m. La sali-
nidad superficial estd modulada por la presencia
de aguas Atlanticas. Estas aguas pueden penetrar
desde el sur, procedentes del Estrecho de Gibral-
tar, con salinidades de aproximadamente 37.5 o
bien proceder del norte tras haber circulado por
la cuenca Liguro-Provenzal y haberse modifi-
cado hasta alcanzar salinidades superiores a 37.6.
La presencia de uno u otro tipo de agua superfi-
cial en el PNAC incide sobre la estabilidad de la
columna de agua y en ocasiones puede compor-
tar una alteracién de las caracteristicas quimicas
y biolégicas de las aguas costeras.

Circulaciéon oceanica

La circulacién en la regién sudoriental de Ma-
llorca no es muy intensa (Figura 1) y, en general,
ha sido poco estudiada. La informacién que se
dispone para esta zona estd basada fundamen-
talmente en altimetria y sugiere que la corriente
de talud fluye de sur a norte (RIO et al. 2007,
JORDI & WANG 2009); sin embargo, es probable
que este patrén se revierta frecuentemente. La
existencia o no de una corriente de talud en el en-
torno del Archipiélago de Cabrera tiene su im-
portancia en lo relativo a la dispersién de larvas.
Este tipo de corrientes acttian de barreras dismi-
nuyendo la dispersiéon de organismos neriticos
hacia el océano limitando a su vez el transporte
de organismos ocednicos hacia el PNAC. Ade-
mads de esta corriente de talud, la zona también
estd afectada por la presencia esporddica de re-
molinos, generalmente de cardcter anticiclénico
(MILLOT et al. 1997). Estos giros se forman sobre
el talud africano y pueden llegar a alcanzar el
PNAC transportando agua y organismos ocedni-
cos procedentes de la Cuenca Argelina.

Las corrientes registradas sobre el interior de la
plataforma son débiles (media de 6.5 cm/s en el
ADCP y 5.3 cm/s en la boya) y, por lo general,

verticalmente homogénas. Sin embargo, pueden
presentar importantes variaciones, superdndose
a menudo el flujo medio en direccién paralela a
la costa. El andlisis espectral de las corrientes in-
dica la existencia de oscilaciones energéticas con
periodos de 56.9, 24.1, 19.3 y 12.4 horas (Figura
2a). Los periodos de 24.1 y 12.4 horas correspon-
den a la marea diurna y semi-diurna, si bien, la
corrientes generadas por este forzamiento son
débiles (< 3 cm/s). La oscilacién de 19.3 horas se
debe al perfodo inercial, generado por la accién
directa del viento. La oscilacién mds energética,
con un periodo de 56.9 horas, junto con una parte
importante del periodo de 24.1 horas, se deben a
ondas atrapadas.

Las ondas atrapadas son una parte importante de
la circulacién sobre las plataformas continentales
a escalas temporales mayores que el periodo in-
ercial (BRINK 1991). Circulan en direccién para-
lela a la costa propagando la respuesta del
océano a variaciones atmosféricas que se despla-
zan a lo largo de la plataforma. Alrededor de las
islas se da un caso especial de ondas atrapadas
porque se pueden dar fenémenos de resonancia,
en los cuales las ondas rodean las islas reforzan-
dose unas con otras y dando lugar a corrientes
de gran intensidad. JORDI ef al. (2009), en base a
registros obtenidos en el presente proyecto, des-
criben la importancia de este fenémeno en Ma-
llorca y sugiere que este proceso domina la
circulacién sobre la plataforma continental de

Uh, | i
” o) %0 40 %0
Figura 2. (a) Andlisis espectral (m?/s) de las corrientes a lo
largo de la costa (linea negra) registradas por el ADCP. Las li-
neas verticales grises indican los periodos de 56.9, 24.1, 19.3 y
12.4 horas (de izquierda a derecha). (b) Diagrama de velocida-
des progresivas para el ADCP. (c) Diagrama de velocidades
progresivas para los datos registrados por la boya del OAPN.
Figure 2. (a) Spectral analysis (m?/s) for alongshore currents
(black line) measured by ADCP. Vertical gray lines represent
56.9, 24.1, 19.3 and 12.4 hour periods (left to right). (b) Pro-
gressive vector diagram for ADCP. (c) Progressive vector dia-
gram for the current registers OAPN buoy.
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Mallorca. Las corrientes producidas por ondas
atrapadas y los fenémenos de resonancia asocia-
das a ellas pueden producir corrientes de gran in-
tensidad en el Canal de Cabrera (>100 cm/s).

Otra caracteristica destacada de las corrientes en la
zona de estudio es el importante cambio de direc-
cién media que se produce entre la época de pri-
mavera y el verano, tal como se observa en el
diagrama de vectores progresivos de la Figura 2b.
En el afio 2007 este cambio en el régimen de co-
rrientes se registro el 26 de junio y en 2008 ocurrié
durante el mismo periodo (aunque no se pudo de-
terminar con exactitud la fecha debido al mal fun-
cionamiento de la boya durante los meses de
mayo y junio). Esta variacién en el régimen medio
de las corrientes también se observa en los vien-
tos. La clasificacion SOM de los datos de viento de
estaciones costeras y del satélite QuikSCAT du-
rante el periodo 2000-2009 indica que durante pri-
mavera y verano existen dos patrones principales
de vientos: uno de componente este y otro de com-
ponente oeste. Los vientos de componente este
son mas frecuentes en verano (de junio a agosto),
mientras que en primavera (de marzo a abril) se
intercalan ambos patrones con predominio de los
de componente oeste (Figura 3).

El modelo hidrodindmico POM, forzado por los
vientos obtenidos a partir de la clasificacién
SOM, es capaz de reproducir con bastante exac-
titud la variabilidad de las corrientes asociadas
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Figura 3. Porcentaje de eventos de viento de componente este
(gris) y de componente oeste (negro) en (a) primavera y (b) ve-
rano. Valores para el periodo 2000-2009.

Figure 3. Percentage of wind events from east (gray) and from
west (black) for (a) spring and (b) summer. Values for the pe-
riod 2000-2009.
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con las ondas atrapadas (oscilaciones de 56.9 y
24.1 horas) y las oscilaciones inerciales (19.3
horas). Ademas, las corrientes medias simuladas
por el modelo hidrodindmico POM inducidas
por las ondas atrapadas generadas por los vien-
tos de componente oeste y este son bastante si-
milares a las corrientes medias registradas
durante los perfodos de primavera y verano. Esto
indica que las ondas atrapadas son las responsa-
bles de estas corrientes medias, confirmando que
estas ondas son el proceso dominante en la cir-
culacién a lo largo de la plataforma de Mallorca
y que la circulacién costera estd bastante desaco-
plada de los flujos ocednicos. También queda pa-
tente que la estacionalidad en el régimen de
vientos causa las variaciones en las corrientes
medias por medio de las ondas atrapadas.

Los patrones de circulacién dominantes en el
PNAC determinan la dispersién de las especies
actuando sobre campos larvarios que, a su vez,
estdn definidos por las zonas y periodos de
puesta de los adultos.

Ictioplancton

Variabilidad temporal

Tanto el nimero de taxa como la abundancia de
larvas en el plancton en el PNAC mostraron una
elevada variabilidad a lo largo del perfodo estu-
diado. Esto sugiere que las diferentes especies de
peces presentan distintos perfodos reproducto-
res, mds o menos extendidos en el tiempo, que
estdn determinados por la temperatura, el foto-
periodo y la disponibilidad de alimento.

En las aguas del PNAC, como en las de la mayo-
ria de las zonas neriticas del Mediterrdneo que ca-
recen de aportes fluviales las concentraciones de
alimento disponibles para las larvas son, en gene-
ral, bajas. No obstante, la disponibilidad de ali-
mento aumenta durante el bloom de produccién
primaria estacional que, en esta zona, tiene lugar
a finales de invierno y principios de primavera.
Durante el periodo de estudio no se observé un
maximo de produccién larvaria acoplado al pico
fitoplancténico sino que a lo largo de la transicién
invierno-verano se sucedieron distintos picos en
funcién del periodo reproductor las diferentes es-
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pecies (Figura 4). La relacion entre la abundancia
y disponibilidad de alimento es una de las asig-
naturas pendientes en estudios que intentan rela-
cionar la produccién plancténica con la
supervivencia larvaria (LEGGETT & DEBLOIS
1994). Elevadas abundancias de alimento poten-
cial no comportan necesariamente un efecto posi-
tivo sobre el crecimiento ni sobre la supervivencia.
En el caso de las larvas de peces, la interaccién con
la temperatura es clave y una misma cantidad y
tipo de alimento puede o no ser suficiente en fun-
cién de la demanda metabdlica de la larva.
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Figura 4. Sucesion estacional de las diferentes especies de lar-
vas de peces separadas segun el tipo de vida del adulto (Cos-
tera/Ocednica). El tamafio de las burbujas es proporcional a la
raiz cuarta de la abundancia de dichas especies.

Figure 4. Seasonal succession for the different fish larvae species
segregated attending to their adult life habitat (Coastal / oceanic).
Bubble size is proportional to the 4h-root of larval abundance.

Los resultados de este estudio indican que durante
el invierno e inicios de primavera se reproducen
unas pocas especies, si bien, la abundancia de lar-
vas de estas especies es relativamente elevada (Fi-
gura 4). Durante el verano se incrementa
sensiblemente el niimero de especies que se re-
producen pero con una abundancia de larvas
menor. Las elevadas abundancias de larvas du-
rante el periodo invernal pueden atribuirse a fac-
tores como una mayor abundancia de los adultos,
una concentracion de los mismos durante la época
de puesta (caso de la sardina), mayor fecundidad
y /0 a estrategias reproductivas que maximicen la
probabilidad de supervivencia de la especie, como
el transporte o retencién de larvas por las corrien-
tes predominantes en zonas favorables para su
desarrollo. Como se ha mostrado anteriormente,
hay una estacionalidad en las corrientes medias
sobre la plataforma asociada con las ondas atra-
padas y el cambio en el régimen medio del viento.
La probabilidad de retencién o dispersion larva-
ria alrededor del PNAC obtenida con el modelo
IBM muestra que las condiciones de primavera
pueden favorecer la dispersién de larvas en todo
el sur de Mallorca (Figura 5). En cambio, las con-
diciones de verano sugieren una tendencia a la re-
tencion de las larvas cerca del habitat del adulto.
Por tanto, las larvas producidas en el PNAC du-
rante la época de invierno y primavera tienen una
mayor probabilidad de ser dispersadas lejos de la
costa y ser transportadas hacia zonas ocednicas.
Una estrategia para maximizar la probabilidad de
supervivencia en estas especies podria estar ligada
alaestrategia dela ‘s’ con alta produccién de hue-
vos y larvas durante un periodo largo (por ejem-
plo, la sardina realiza la puesta desde noviembre
hasta final de primavera). En verano, por el con-
trario, las corrientes tienden a acumular larvas al
oeste de Cabrera o a transportarlas hacia la costa
sur de Mallorca, con lo que la probabilidad de re-
tencién en zonas favorables para el reclutamiento
de las especies costeras aumenta.

Variabilidad espacial

Durante la campafia TALACA-0707 se observaron
variaciones espaciales en las propiedades hidro-
gréficas asociadas a los distintos tipos de masa de
agua existentes en la zona que se reflejaban prin-
cipalmente en diferencias en la salinidad superfi-
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Figura 5. Probabilidad (tanto por 1) de retencién (valores positivos) o dispersion (valores negativos) de larvas para condiciones de

(a) verano y (b) primavera.

Figure 5. Retention (positive values) or dispersion (negative values) probability of larvae for (a) summer and (b) spring conditions.

cial. La separacién entre el agua Atldntica y el
agua Atldntica modificada se situaba en el talud
sur de Cabrera. Las corrientes geostréficas eran
débiles intensificandose a lo largo del talud conti-
nental tanto al este como al sur de Cabrera. Aparte
de estas corrientes de talud, se observé un remo-
lino ciclénico en el Canal de Cabrera probable-
mente asociado a la interaccién de estos frentes
sobre el talud con la topografia de las islas.

Los taxa recolectados durante la camparia TA-
LACA-0707 pertenecen tanto a especies cuyos
adultos habitan en dreas costeras y de plataforma
como a especies ocednicas de mar abierto. El ana-
lisis claster y MDS distingue tres grupos (Fi-
gura6). El grupo A incluye las especies
mesopeldgicas (C. braueri, H. hygomii y C. maderen-
sis), situadas en la parte sur del drea de estudio. El
grupo B agrupa las especies costeras y de plata-
forma (C. chromis, C. julis y Gobiidae), localizadas
alrededor de Cabrera y en la plataforma. Unas
pocas especies con abundancias muy bajas con-
forman el grupo C. Los dos grupos definidos
muestran una buena correspondencia con los dos
tipos de masas de agua previamente identificados:
el grupo A estd relacionado con la presencia de
agua Atldntica mientras que el grupo B estd ca-
racterizado por el agua Atldntica modificada. La
separacion entre ambas masas de agua, ademads
de mantener la segregacién entre ambos tipos de
poblaciones, limitarfa la dispersién de las larvas
de especies costeras hacia mar abierto.
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Figura 6. Mapa de las estaciones muestreadas durante la cam-
pafia TALACA-0707 y anélisis cltster (derecha) y MDS (abajo)
realizado en base a los taxa de larvas observados en cada esta-
cién. Ver explicacion en texto.

Figure 6. Map of the stations sampled during TALACA-0707
cruise. Cluster (right) and MDS (bellow) analyses base on the
fish larvae taxa sampled at each station. See text for explanation.

Ademas, la distribucién espacial de las larvas de
especies costeras y de plataforma muestrea un
ntcleo de abundancia en la parte oeste de la isla.
Los resultados del modelo de dispersién de lar-
vas indican que esta elevada abundancia est4 re-
lacionada con procesos de retencién producidos
por la recirculacién de las corrientes al interac-
cionar con el Archipiélago de Cabrera (Figura 7).
La distribucién espacial de larvas de Coris julis
en distintas fases de desarrollo apunta también
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en este mismo sentido. Por tanto, la hidrodina-
mica de la zona parece favorecer la retencién de
larvas de especies costeras en las proximidades
del Archipiélago de Cabrera, limitando su dis-
persién hacia mar abierto. Ello comportaria un
elevado grado de autoreclutamiento, favore-
ciendo el mantenimiento de las poblaciones.

Figura 7. Distribucién de larvas (ind m2) en el PNAC durante
la campania de julio de 2007. (a) Especies oceanicas (Hygophum
hygomii, Ceratoscopelus maderensis, Lampanyctus pusillus, L. cro-
codilus), y (b) especies costeras (Coris julis, Trachinus draco, Se-
rranus hepatus). La linea negra marca la posicion del frente de
las distintas masas de agua de la zona existentes en la zona.

Figure 7. Larval distribution (ind m?) in PNAC during July
2007. (a) Oceanic species (Hygophum hygomii, Ceratoscopelus
maderensis, Lampanyctus pusillus, L. crocodilus), and (b) coastal
species (Coris julis, Trachinus draco, Serranus hepatus). The black
line indicates the position of the front separating the different
water masses in the area.

g
24 26 28 3 3.2 3.4

Figura 8. Patrén de distribucion obtenido mediante simula-
cién numérica de la dispersién de larvas originadas en los li-
mites del PNAC en condiciones de verano. Valores en tanto por
uno. La distribucién inicial se supone homogénea en aguas del
PNAC Yy el tiempo de simulacién es de 3 semanas. Nétese la si-
militud con el patrén real mostrado en la Figura 7.

Figure 8. Simulated distribution pattern of larval dispersion
from PNAC for summer conditions. Values per unit. The initial
distribution is assumed homogeneous around the PNAC and
the simulation time is 3 weeks. Note the similarity with the real
patterns shown in Figure 7.

CONCLUSIONES

La estacionalidad de los patrones de vientos y co-
rrientes sobre la plataforma estd estrechamente
relacionada con los patrones de dispersién y re-
tencién larvaria en el PNAC. Durante la prima-
vera, las corrientes favorecen la dispersién de
larvas hacia mar abierto, mientras que las condi-
ciones de verano tienden a acumular larvas en
las zonas costeras. Las estrategias reproductoras
de las diversas especies de peces estdn acopladas
a los procesos hidrodindmicos y de producciéon
bioldgica. Asi, las especies que se reproducen en
invierno y primavera se caracterizan por presen-
tar una elevada produccién de huevos y larvas
durante un periodo largo, favorecidas por la dis-
ponibilidad de alimento a fin de asegurar la su-
pervivencia frente a la dispersién. En cambio, las
especies con puesta estival ven compensada la
menor produccién biolégica de este periodo por
una mayor probabilidad de ser retenidas en
zonas costeras, cerca del hébitat del adulto.

La distribucién espacial de larvas alrededor del
PNAC muestra una buena correspondencia con
las masas de agua presentes en la zona. Las es-
pecies mesopeldgicas estdn relacionadas con la
presencia de agua Atlantica mientras que las es-
pecies costeras y de plataforma se asocian con el
agua Atldntica modificada (de mayor salinidad).
Las intrusiones de agua Atlantica sobre la plata-
forma pueden suponer una via de entrada de lar-
vas de especies ocednicas al PNAC. De hecho,
nuestros resultados constatan que, aunque la
mayor parte de las especies identificadas sobre la
plataforma continental son de caracter costero,
existe una mayor presencia de larvas ocednicas
en el PNAC que en la costa de Mallorca.

Una de las cuestiones abordadas es el papel del
Parque en la colonizacién de zonas adyacentes
(efecto spill-over) o en la acumulacién de larvas
procedentes de otras zonas. La existencia y la
magnitud de estos procesos es un aspecto de
gran interés, ya que es frecuentemente aducido
para justificar la creacién y el mantenimiento de
reservas marinas. Existen evidencias empiricas
muy controvertidas sobre este efecto, probable-
mente por la falta de integracién entre datos oce-
anogréficos y biolégicos. De hecho, nuestro
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estudio muestra que la importancia de este efecto
varfa estacionalmente y, en consecuencia, influye
de distinta manera en funcién de la época repro-
ductora de cada especie.
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