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RESUMEN

La cigarra de mar (Scyllarides latus) es una especie de crustaceo decapodo altamente conocida en el mar
Mediterraneo debido a su valor comercial. No obstante, sus rasgos biologicos y ecoldgicos han permanecido
ocultos a la ciencia hasta finales del siglo XX. Debido a estos dos factores, las poblaciones de la especie se
han visto diezmadas en gran medida, quedando pocos entornos naturales en los que encontrarla. El cono-
cimiento de la biologia de la especie sigue siendo bajo, por tanto, el objetivo de este trabajo es conocer los
patrones de movimiento y su relacion con el habitat a lo largo de un ciclo anual, un aspecto clave para la
gestion de la especie.

El estudio se divide en dos fases, en primer lugar, se actualiz6 la cartografia bionomica de la Peninsula de
n’Ensiola en el PNMTAC y, en segundo lugar, se monitorizaron los movimientos de la especie mediante el
radio-seguimiento de 10 ejemplares entre agosto de 2015 y diciembre de 2016. A partir de este estudio se ha
podido determinar que el rango de movimiento de la cigarra de mar es reducido y no presenta movimientos
estacionales de largo alcance. La realizacion de una cartografia biondmica precisa aporta informacion del
uso del habitat en especies con baja tasa de movilidad, pudiendo determinar diferencias entre el habitat utili-
zado entre las horas diurnas y nocturnas. Se ha concluido que el uso de las cuevas en el periodo de reproduc-
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cion esta intimamente asociado a una elevada temperatura relativa en el interior, hipotetizando que este es
el factor clave que provoca una mejora en el éxito reproductor de la especie. Estos resultados han significado
un avance clave para poder aplicar medidas de gestion de mayor efectividad adaptadas al ciclo bioldgico de
la cigarra de mar en el Mediterraneo.

Palabras clave: Scyllarides latus, radio-seguimiento, habitat esencial, conservacion, dinamica poblacional.

MOVEMENT PATTERN AND HABITAT USE OF THE
SLIPPER LOBSTER SCYLLARIDES LATUS: IMPLICATIONS
FOR ITS CONSERVATION IN THE CABRERA
ARCHIPELAGO NATIONAL PARK

SUMMARY

The Mediterranean slipper lobster (Scyllarides latus) is a species of crustacean decapod highly known in the
Mediterranean Sea and in its whole distribution range due to its commercial value. In spite of this, the bio-
logical and ecological traits of the species have remained hidden to science until the end of the 20th century.
Due to these factors, the species’ populations have been notoriously decimated leaving just a few natural
areas where it can be found. Even though the knowledge on the biology of the species is currently low, one
key aspect towards its management is knowing its movement patterns and habitat use. Thus, this study aims
to investigate the habitat usage throughout an annual cycle, which is determined by the reproductive stage.

The research is divided into two parts, first, to update the bionomic cartography of the n’Ensiola peninsula
in the PNMTAC and second, to assess the movement patterns of the species by means of the radio-tracking
of 10 individuals between August 2015 and December 2016. The findings of the study allow the description
of a reduced home range for this species, as well as the absence of long seasonal movements. The develop-
ment of a precise bionomic cartography adds information on the use of the habitat in low-mobility species,
allowing the differentiation of this issue between day and night hours. This study concludes that the usage of
caves in the reproduction period is closely associated with a high relative temperature inside, hypothesizing
that this is the key factor that leads an improvement of the reproductive fitness in the species. These results
represent key information to apply more efficient management measures adapted to the biological cycle of
the Mediterranean slipper lobster.

Keywords: Scyllarides latus, radio-tracking, essential habitat, conservation, populations dynamic.
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INTRODUCCION

La cigarra de mar o «cigala mallorquina», como
es conocida en las Islas Baleares, Scyllarides latus
(LATRAILLE 1803) (Familia: Scyllaridae), es un
decapodo bentonico de gran talla (LT max 45 cm),
crecimiento lento (Tmax > 20-25 afios), con una
amplia distribucion geografica en el Mediterraneo y
Atlantico nororiental, y un amplio rango batimétri-
co (1-400 m), pero con preferencia por fondos roco-
sos someros (< 50 m) (HOLTHUIS 1991; PESSA-
NI & MURA 2007). El impacto de las actividades
extractivas sobre la cigarra de mar ha supuesto un
enrarecimiento de sus poblaciones tanto en el At-
lantico como en el Mediterraneo occidental, hasta
el punto de considerarse irrecuperables en algunas
regiones (BIANCHINI & RAGONESE 2007). La
Unioén Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) ha clasificado S. latus en su
Lista Roja como ‘Data Defficient’y plantea la nece-
sidad de una estrategia de gestion global que se cen-
tre en proteger sus habitats clave (BUTLER et al.,
2011). Asi mismo, S. latus esta recogida en el Anexo
V de la Directiva Habitat del Consejo 92/43/EEC:
Plantas y animales de interés comunitario, y en el
Anexo III del Protocolo sobre zonas especialmente
protegidas y la diversidad biologica en el Mediterra-
neo del Convenio de Barcelona. La tltima revision
de la especie en el estado espafiol hace hincapié en
la pobre calidad de los datos de estima poblacional
y la tendencia de la poblacién, desconocida (GAR-
CIA & GARCIA 2012). Ademas, califican el uso de
las técnicas de telemetria actstica pasiva como la
mejor aproximacion para abordar de manera efecti-
va el conocimiento de los movimientos de la especie,
especialmente en la parte del ciclo mas desconocida
(GARCIA & GARCIA 2012).

Por sus habitos nocturnos y preferencia por cue-
vas y refugios complejos, sus movimientos son
apenas conocidos. La mayoria de los estudios
realizados hasta la fecha se han centrado en iden-
tificar las caracteristicas de los refugios utilizados
por la especie y variaciones estacionales de abun-
dancia (SPANIER ez al., 1988; SPANIER & AL-
MONG-SHTAYER 1992), patrones de compor-
tamiento (ALMONG-SHTAYER 1988, citado
por LAVALLI et al., 2007, BARSHAW & SPA-
NIER 1994a; SPANIER et al., 1991; SPANIER
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& WEIHS 1992, 2004) e interacciones intra e in-
ter-especificas (BARSHAW & SPANIER 1994b;
BARSHAW et al., 2003). Todos estos estudios
se han realizado en habitats artificiales (arrecifes
construidos con llantas de coche en fondos so-
meros) o en tanques experimentales. Ademas, se
ha estudiado el ciclo reproductor en el Atlantico
(MARTINS 1985) y Mediterraneo oriental (SPA-
NIER & LAVALLI 1998) y se han llevado a cabo
experiencias de marcado-recaptura convencional
dirigidas a conocer su movilidad y crecimiento
(SPANIER & BARSHAW 1993; SPANIER et al.,
1988; BIANCHINI et al., 2001). Estos estudios
no arrojaron luz sobre el patrén de movimientos
de la especie en condiciones naturales al hacerse
con ejemplares de repoblacion estabulados y en el
entorno de arrecifes artificiales. Estudios recien-
tes en dos AMPs del Mediterraneo occidental re-
gistraron cigarras en cuevas, paredes y campos de
bloques hasta la profundidad maxima de mues-
treo de 35 m (FRIAS & LOZANO 2010).

En las Islas Baleares la especie se reproduce en
los meses de mayo a junio (Refones et al., 2010),
formando agregaciones de numerosos ejemplares
en zonas de cuevas y grietas someras (entre 5y 25
m), haciendo que la especie sea facilmente captu-
rada mediante buceo. Después de la época de re-
produccion, la especie desaparece de los refugios
habituales, posiblemente desplazandose a lugares
mas profundos o reduciendo su actividad y/o home
range a zonas muy poco accesibles a la observacion,
esto hace suponer que existe una diapausa invernal.
Este proceso se deduce de observaciones obtenidas
al recapturar en la misma area ejemplares tras un
afno en el medio natural y que fueron imposibles de
observar durante el periodo de reposo reproductivo
(8 meses) (RENONES et al., 2010). Con relacion a
los ejemplares juveniles (recién asentados - nisto),
cabe mencionar que esta fase vital nunca ha sido
observada en el medio natural, y se supone que se
podrian encontrar a mayor profundidad (LAVALLI
et al., 2007) o permanecer ocultos en grietas de cue-
vas y solo salir de noche para alimentarse. La tinica
observacion en el medio natural de la especie que
se tiene constancia es de un juvenil de talla de 50
mm LC, que fue observado en una cueva (D.DIAZ
Observacion personal), esta observacion apoyaria
esa hipotesis.
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La problematica que pretende abordarse en este tra-
bajo en el Parque Nacional Maritimo-Terrestre del
Archipiélago de Cabrera (PNMTAC) en particular,
esta motivada por el desconocimiento del uso del
habitat y movimientos de esta especie que puede
quedar expuesta a la pesca artesanal fuera de las
reservas integrales; esto en particular ocurriria des-
de el final de la época de reproduccion (agregacion,
puesta y eclosion) a mediados de agosto, hasta la
primavera siguiente en que de nuevo se encuentran
las agregaciones reproductivas en fondos someros
(RENONES et al., 2010). Con los métodos em-
pleados —marcado-recaptura y censos visuales— los
estudios realizados hasta la fecha para conocer el
patron de movimientos de S. latus en el medio na-
tural (BIANCHINI ef al., 2001; RENONES et al.,
2010; DIAZ et al., 2010) no han sido concluyentes
ni han podido abordar el estudio del home range,
movimientos habituales, reproductivos, alimenta-
rios o0 migraciones estacionales.

La finalidad de este trabajo es describir las pautas
de movimiento y el uso del habitat de S. /atus en el
PNMTAC, contribuyendo a su conservacion y a la
mejora del conocimiento de su biologia y ecologia.
Concretamente se pretende: 1) Determinar el gra-
do de fidelidad de esta especie a un area especifica,
2) Determinar sus preferencias en el uso del habitat
(definir sus habitats esenciales) y 3) Integrar los da-
tos obtenidos (movimiento y habitat) para que po-
der realizar una gestion adaptada al ciclo biologico
de la especie y que permita su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo entre enero de 2014 y
septiembre de 2017, en el Parque Nacional Mari-
timo-terrestre del Archipiélago de Cabrera (PN-
MTAC), localizado al sur de la isla de Mallorca
(Mediterraneo occidental). El parque protege 8703
hectareas de fondos marinos entre 0 y 110 m de pro-
fundidad. El aspecto mas destacable en relacion con
la especie de estudio es la gran extension y diversi-
dad de fondos rocosos; cuevas, paredes o amplias
zonas de bloques se localizan en todo el archipiéla-
go extendiéndose principalmente hasta los 50 m de
profundidad, cota a partir de la cual dominan los
substratos blandos de arena y fango.
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Se selecciono la Peninsula de n’Ensiola (suroeste de
la isla de Cabrera) (Figura 1) como area de estudio
por ser una zona con mucha diversidad de habitats,
ademas de por contar con conocimiento previo de
la presencia de cigarras de mar (RENONES ef al.,
2010). La zona alberga un total de 200 hectareas,
comprendiendo una parte de la reserva marina al
sur de la peninsula y una porcion de Uso Restringi-
do Pesquero de la Isla de Ses Rates, al norte.

El estudio del movimiento de la cigarra de mar se
abord6 mediante el uso de sistemas de monitoriza-
cién de emisores-receptores de ondas acusticas, que
coloquialmente se denomina seguimiento acustico,
radio-seguimiento o ‘radio-tracking’. Para llevar a
cabo este tipo de seguimiento es esencial identificar y
caracterizar los habitats de la zona de estudio.

Identificacion y caracterizacion de los habitats

El uso de mapas en los que plasmar el conocimiento
sobre el medio en el que habita una especie obje-
tivo se considera una herramienta esencial para la
gestion eficaz de los ecosistemas marinos (KENNY
et al., 2003). En el estudio de los desplazamientos
y los habitats utilizados por Scyllarides latus se
utiliz6 como base un mapa batimétrico detallado
(MAPAMA- Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente) del PNMTAC
y la cartografia bionomica (Figura 2) desarrollada
en el marco del Proyecto LIFE Posidonia (2001).
Adicionalmente, se utilizd la técnica de video de
trineo de fondo mediante el uso de un médulo con
camara sumergible (HaTE - Habitat Transect Eva-
luation, propiedad del COB-IEO) orientada hacia
el lecho marino, para la elaboracion de una nueva
cartografia bionémica detallada de la zona de es-
tudio. Un método continuo de muestreo como este
permite una caracterizacion precisa y definida del
fondo ofreciendo una visidn realista de los diferen-
tes habitats que se encuentran en el area de estudio.
Este tipo de técnicas esta muy extendido en los estu-
dios de areas marinas protegidas por ser un método
no invasivo de muestreo (SHEEHAN et al., 2010,
2015).

En junio de 2016 se realizaron nueve transectos de
video en formato digital con trineo remolcado de
una longitud aproximada cada uno de 340 metros
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Figura 1. Situacion del Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera y area de estudio de los
movimientos de la cigarra de mar Scyllarides latus.

Figure 1. Location of the Maritime-Terrestrial National Park of the Cabrera Archipelago and study area of the movements
of the Mediterranean slipper lobster Scyllarides latus.
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Figura 2. Mapa combinado del area de estudio con la batimetria del MAPAMA vy la bionomia elaborada en el proyecto
LIFE Posidonia, como base para la identificacion y caracterizacion de los habitats de Scyllarides latus.

Figure 2. Combined map of the study area with the bathymetry elaborated by the MAPAMA and the bionomic cartography
elaborated in the LIFE Posidonia project, as a basis for the identification and characterization of the habitats of Scyllarides
latus.
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alrededor de la Peninsula de n’Ensiola. El recorrido
de los transectos fue registrado mediante el progra-
ma MaxSea y exportado a ArcGis para la georrefe-
renciacion de las imagenes obtenidas. El contenido
de las filmaciones fue visualizado y se procedio a la
identificacion de los habitats con una especificidad
que no esta recogida en la LPRE (Lista Patrén de
Habitats Marinos de Espana) ya que al tener da-
tos de telemetria acustica en continuo, era necesario
obtener un mapa mas detallado de los habitats para
conseguir el maximo de informacién en relacion al
uso del habitat. El gran detalle de la la LPRE, solo
ha permitido obtener diferencias en las coberturas
de comunidades fotéfilas sobre fondos de arena.

Los habitats se identificaron como unidades de pun-
tos y posteriormente se transformaron en areas po-
ligonales mediante las herramientas de edicion de
ArcMap (ArcGIS 10.1) para la construccion de un
nuevo mapa bionomico del area de estudio. Asi mis-
mo, se realizaron modelos de pendiente a partir de
datos batimétricos para determinar las caracteristi-
cas, tanto bidticas como abioticas, que determinan
el uso del habitat de las cigarras de mar.

Determinacion de los patrones de movimientos de la
especie

El movimiento de S. latus se monitorizé mediante un
sistema de seguimiento basado en la telemetria acts-
tica pasiva. La telemetria acustica es la técnica mas
utilizada a nivel mundial para el estudio del compor-
tamiento y la ecologia de movimiento de animales
acuaticos en el medio natural (HEUPEL ez al; 2005,
HUSSEY et al., 2015), ya que permite abarcar gran-
des extensiones y largos periodos de tiempo.

Los sistemas de telemetria acustica constan de dos
componentes: un sistema de emisores acusticos im-
plantados o fijados en los individuos, y un sistema
de receptores o hidréfonos, instalados en posiciones
fijas en el medio natural. Los emisores son marcas
electronicas que emiten una serie de pulsos de so-
nido en el agua circundante. Cada emisor posee un
codigo unico de identificacion para poder realizar
un seguimiento individualizado de los ejemplares
marcados. Existen diferentes modelos de emisores
segun su tamafo, duracion de la bateria, frecuencia
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de emision, etc. Algunos emisores pueden incorpo-
rar, ademas, uno o varios sensores, COmo por ejem-
plo de presion (para determinar la profundidad),
de temperatura o de aceleracion (para determinar
la actividad fisica de los individuos). Cuando los
animales marcados se encuentran dentro del rango
de deteccion (normalmente cientos de metros), las
sefiales emitidas son detectadas y almacenadas por
los receptores en su memoria interna junto con el
codigo identificador del individuo, la fecha y hora,
y la informacion registrada por los sensores.

En agosto de 2015 (época de post-reproduccion) y
junio de 2016 (época de reproduccion) se llevaron a
cabo dos campanas en el area de estudio, en cada una
de las cuales se capturaron y marcaron cinco indivi-
duos. Para cada individuo se anoto la longitud del
cefalotérax (LC) en mm (distancia minima entre el
extremo superior del rostro y la base posterior central
del cefalotérax), longitud total (LT) en mm (distan-
cia entre la espina supraorbital y el margen posterior
del telson), sexo, presencia de espermatdforo, madu-
rez de la puesta (en hembras), dureza del exoesquele-
to e incrustaciones (abundancia relativa de epibion-
tes en el cefalotérax). Posteriormente, cada ejemplar
se marcé con un emisor acustico fijindolo en el sur-
co del cefalotorax mediante resina epoxi de secado
rapido (Figura 3). Se emplearon emisores acusticos
del modelo V13TP de VEMCO®© (tamaifio: 46 mm
de largo x 13 mm de diametro; peso en el agua: 69 g;
duracion estimada de la bateria: 502 d), equipados
con sensores de profundidad y temperatura y pro-
gramados para emitir sefiales en intervalos aleatorios
comprendidos entre 90 y 150 s, para asi reducir la
probabilidad de colision entre sefiales de diferentes
emisores. Una vez fijado el emisor, se mantuvo a los
ejemplares sumergidos en agua de mar para compro-
bar que la resina no presentase ningun defecto y el
emisor quedase perfectamente fijado. Los ejemplares
fueron devueltos al lugar de su captura a mano me-
diante escafandra autdbnoma para evitar el efecto del
movimiento por traslocacion.

En junio de 2015 se establecio una red de nueve re-
ceptores acusticos (modelo VR2W de VEMCOO,
www.vemco.com) en la zona de la Penisula de n’En-
siola. Siete receptores se instalaron en el perimetro
de la peninsula, mientras que los dos restantes se
colocaron en la entrada de las dos grandes cuevas

331



Diaz, D. v coLs.

«Movimiento y uso del habitat en la cigarra de mar»

Figura 3. Ejemplares de Scyllarides latus a) durante la operacion de fijacion del emisor VI3TP en el cefalotérax y b) en el
medio natural tras su liberacion para su seguimiento.

Figure 3. Specimens of Scyllarides latus a) during the attachment operation of the VI3TP transmitter on the cephalothorax
and b) in the natural environment after its release for radiotracking.

submarinas de la Punta de n’Ensiola (Figura 4). El
modelo de fondeo para los receptores en las cuevas
constaba de una base sélida de dos bloques de ce-
mento y un vastago de plastico donde se fijaba el
receptor. Los fondeos para el resto de los receptores,
en cambio, estaban compuestos de una base sélida,
una linea en la que se fijaba el receptor (aproxima-
damente a 15 m del fondo), y una boya sub-super-
ficial que mantenia la linea erguida sin obstaculizar
la navegacion. La red de receptores se mantuvo ope-
rativa hasta su retirada final en septiembre de 2017.
Durante el periodo de estudio, todos los receptores
fueron llevados a la superficie cada seis meses para
realizar las tareas de mantenimiento (descarga de
datos, reemplazo de las baterias y eliminacion del

fouling).

Antes de disenar la red de receptores, se realizé un
test de deteccion en el area de estudio para determi-
nar el rango de distancias en el que los receptores
podian detectar las sefiales acusticas. Para ello, se
dispusieron tres receptores y dos emisores a diferen-
tes distancias (entre 50 y 400 m, a intervalos de 50
m), durante periodos de 24 h, para posteriormente
calcular el porcentaje promedio de sefhales que se
detectaba a cada distancia. Mediante este experi-
mento, se pudo determinar un rango promedio de
125 m (Figura 5), a partir del cual la probabilidad
de deteccion disminuia por debajo del 50%. Este
rango se utilizé tanto para disear la red de recep-
tores descrita anteriormente, como para el analisis e
interpretacion de los datos obtenidos.
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Los datos de los receptores fueron regularmente incor-
porados en una base de datos utilizando el software
VUE de VEMCOQ. Posteriormente, todos los datos
se importaron al entorno de programacion R (https:/
cran.r-project.org), en el cual se realizaron todos los
calculos, analisis estadisticos y visualizaciones.

La base de datos fue inicialmente filtrada para elimi-
nar posibles falsas detecciones, es decir, detecciones
cuyo codigo identificador no correspondia con nin-
guno de los emisores utilizados, normalmente gene-
radas por interferencias acusticas o por la colision
entre las sefiales de dos emisores presentes en la mis-
ma area. A partir de estos datos, se calculo el indice
de residencia (IR) para cada individuo dividiendo el
numero de dias en que fueron detectados entre el nu-
mero total de dias transcurridos desde la liberacion
del individuo hasta la fecha de su ultima deteccion.
También se calculo el IR de los ejemplares para cada
receptor con el fin de estimar el porcentaje de uso de
las distintas zonas dentro del area de estudio. Final-
mente, también se realizaron diferentes visualizacio-
nes de los patrones de detecciones por receptor y se
modelo el uso del habitat durante el dia y durante la
noche mediante los datos de presencia en el area de
recepcion de los diferentes receptores y de la profun-
didad de cada dato recibido en funcion de la batime-
tria de la zona de estudio. Para la elaboracion de ma-
pas precisos de los usos del espacio, se calcularon los
intervalos de profundidad preferidos por las cigarras
de mar (en rangos 5m) como aquellas profundidades
cuya frecuentacion superaba el 15% del tiempo total
de deteccion del individuo.



Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

=
=
© A
(=] &
= # -
; £ Ista de Ralas
e \ T
3 W/ REC
£ . |
A AT
FRETE o
K i
' ~Rca ¥
§ &\ BECR
+ Punta fe wEnsk
RECS # 1
»{ “RECH I
- = A g S .
2 :
(=]
2 L
P
l\.lt;,3 ~£4)
™
%
Batinsatria MAPSMA =
Telemetria aclstica
T Recaptoins
| Mg e bt {124 ] o1 o2 0.3 0.4
- L] T —— — T
2*55'0"E 2°55'30°E

Figura 4. Mapa de la localizacion de los receptores VR2W (REC) alrededor de la Peninsula de n’Ensiola. Los receptores
del #1 al #7 permitian controlar el area de campeo. Los receptores #8 y #9 estan instalados en cuevas para controlar la

entrada y salida de individuos.

Figure 4. Map of the location of the VR2W ( REC) receivers around the Peninsula de n’Ensiola. The receivers from # 1 to # 7
allowed to control the home range area. Receivers # 8 and # 9 are installed in caves to control the entry and exit of individuals.
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Al inicio del estudio se informé del programa de
marcado de cigarras de mar a los pescadores que
faenan al sur-este de Mallorca y en aguas del PNM-
TAC. Con el fin de incentivar y facilitar su colabo-
racion se ofrecio una recompensa de 100 € por cada
marca recuperada y se distribuyeron estadillos para
anotar los datos de los ejemplares recuperados.

Identificacion de los habitats esenciales de la especie
durante la reproduccion y diapausa invernal

Hasta el momento no se ha descrito la existencia
de un periodo de diapausa para S. latus en el cual
los individuos permanezcan en letargo durante los
meses de invierno. Se ha comprobado mediante
censos con escafandra autonoma que la densidad
de cigarras de mar en paredes y cuevas aumenta de
forma progresiva en invierno, alcanzando su maxi-
mo a finales de primavera cuando tiene lugar la re-
produccion y disminuye drasticamente a mediados
de verano a valores proximos a cero (RENONES
et al., 2010). No obstante, se han postulado varias
hipoétesis que podrian explicar el hecho de que las
tasas de captura por la pesca artesanal durante el
invierno sean practicamente nulas (S. MALLOL:
Observacion Personal). La primera hipotesis postu-
la que esta especie presenta una movilidad espacial
muy reducida y de finales de verano a principios de
primavera los individuos permanecen en la misma
zona presentando un comportamiento mas criptico
que los hace dificilmente detectables. La segunda
supone que los habitats rocosos de la zona litoral
son habitats esenciales de reproduccion donde se
optimiza la maduracion de la puesta (en aguas ca-
lidas) y después de ésta, los individuos regresan a
mayor profundidad para realizar la eclosion y pos-
terior muda con menor riesgo de depredacion, pues-
to que este es el momento de mayor vulnerabilidad
del estado adulto (SPANIER & LAVALLI 2013).

Sabiendo que las cuevas son un habitat preferen-
cial de reproduccion (RENONES ez al., 2010), se
monitorizé durante 30 meses la temperatura de la
cueva en la que se habia instalado el receptor de
radio-seguimiento #8. Se colocaron dos sensores
de temperatura HOBO Water Temp Pro v2 U22-
001 (Onset Comp.Corp.MA, USA) con almacena-
miento interno de datos, uno a la entrada y otro al
fondo, ambos fijados al techo de la cueva, a una
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profundidad de 8 metros. Los sensores fueron pre-
viamente programados para almacenar un registro
de temperatura cada 60 minutos y los datos fueron
descargados cada seis meses mediante el uso de
una estacion de descarga con base 6ptica HOBO
BASE-U-4 (Onset Comp.Corp.MA, USA). Adi-
cionalmente, se obtuvo la serie temporal de tem-
peratura a 25 m en la isla Foradada (PNMTAC)
(T-MedNet temperature observation network,
www.t-mednet.org). Esto permitid tener dos patro-
nes de referencia para realizar una interpretacion
ecoldgica mas completa del conjunto de registros
de posicion, profundidad y temperatura de los
emisores de las cigarras de mar.

Los datos de temperatura de los sensores de las
cuevas fueron regularmente incorporados en una
base de datos junto con la serie de temperatura de
la isla Foradada y posteriormente se importaron al
entorno de programacion R (https://cran.r-project.
org), donde los datos fueron trabajados conjunta-
mente.

RESULTADOS

Identificacion y caracterizacion de los habitats

La Figura 6 muestra la distribucién espacial de los
habitats bentdnicos presentes en el area de estudio
de la nueva cartografia bionémica elaborada en el
presente estudio de investigacion realizada en base
al sustrato y la comunidad predominante.

La Tabla 1 muestra el area total que ocupa cada uno,
seguin los habitats bentdnicos presentes alrededor de
la Peninsula de n’Ensiola. Se identificaron 12 habitats
en un area total de 315043 m?, ocupada en un 28,31%
de arena con cobertura algal del 60% y un 27,17% de
roca. Los habitats con menor area registrada fueron
el fondo de algas fotofilas (0,16%) y el fondo detritico
costero con Caulerpa prolifera (0,20%).

En casi toda el area de estudio, el fondo de roca que
se extiende entre los 0 y los 30-40 m de profundidad,
a excepcion de una porcion de arena con cobertura
algal del 70%, que se localiz6 en todo el perfil bati-
métrico al sur de la Peninsula de n’Ensiola. A partir
de los 30 m de profundidad encontramos fondos
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Figura 5. Resultado de las pruebas de deteccion realizadas en el area de estudio, mostrando el porcentaje de senales
detectadas en funcion de la distancia. La linea de puntos indica la distancia (125 m), a partir de la cual se detecta menos
del 50% de las senales.

Figure 5. Result of the detection test performed in the study area, showing the percentage of signals detected as a function of
distance. The dotted line indicates the distance (125 m) from which less than 50% of the signals were detected.

Arena con algas al u'x de cobertura ]

Roca - 2707
_Arena con algas :|I | 1% de cnbertura | 1650
Arena con algas al 50% de cobertura 1152
Arena con algas al 10% de cobertura 7.53
Fondo detritico costero con Maérl | 241
Pradera de Fnsrdwm_:r_gg.‘eumcﬁ | 214
Fondo detritico costero 2.06
Arena con roca al 70% de cobertura 145
Rodolitos _ _ 0.56
Fondo detritico costero con Caulerpa prolifera 0.20
Algas fotafilas | 305 | 0ls
Total 315043 | 100

Tabla 1. Area y porcentaje de ocupacion de los habitats presentes en el rea de estudio.

Table 1. Area and percentage of occupation of the habitats in the study area.
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moviles como el detritico costero, el detritico coste-
ro con Maérl y la arena con diferentes porcentajes
de cobertura algal.

La mayor variabilidad de habitats se encontrd en la
zona de uso restringido pesquero, entre la Peninsula
de n’Ensiola y la isla de Ratas que ocupaba 18654
m?, que representaba Unicamente el 5,92% de toda
el area de estudio. Entre 0 y 30 m de profundidad se
encontro un aglomerado de habitats como el de fon-
do rocoso, la arena con hasta un 60% de cobertura
algal, la pradera de Posidonia oceanica, el detritico
costero y el detritico costero con Maérl.

Durante los censos realizados con escafandra au-
tonoma para la captura y el marcado de indivi-
duos de cigarra de mar para su seguimiento, se
identificaron dos comunidades recurrentes en las
cuevas muestreadas que no han sido incluidas en
los mapas generados. Se trata de la comunidad
cavernicola dominada por el briozoo Myriapora
truncata y la comunidad cavernicola dominada
por esponjas.

Determinacion del patron de movimientos de la
especie

En total se capturaron y marcaron 10 ejemplares de
S. latus, 4 machos y 6 hembras, tres de las cuales

«Movimiento y uso del habitat en la cigarra de mar»

estaban ovadas (Tabla 2). El rango de tallas de los
ejemplares diferia entre hembras y machos, siendo
las primeras de mayor tamano (121-131 mm) que
los segundos (104-125 mm).

En total se obtuvieron 902698 detecciones de los
ejemplares monitorizados. El periodo medio de de-
teccion (fsd) fue de 3561148 dias, con un promedio
(%sd) de 231£160 dias con datos de actividad. Uno
de los ejemplares (#1) dejo de ser detectado a los
pocos dias de haber sido liberado, pero la natura-
leza de los datos no nos permitioé determinar si esto
fue debido a un posible desprendimiento del emisor
o al abandono del area de estudio por parte del in-
dividuo. No obstante, si que se pudo determinar la
pérdida del emisor en otro individuo (#8), ya que
todas sus detecciones ocurrieron a una profundidad
constante y fueron registradas siempre por los mis-
mos receptores. Ambos individuos fueron excluidos
de los posteriores analisis.

El IR promedio (£sd) fue de 0,67+0,32 (Tabla 2,
Figura 7), pero presentd una fuerte variacion en-
tre individuos. El individuo de caracter mas resi-
dente fue el #9, ya que pudo ser detectado en el
95% de los dias, mientras que el #3 mostro el va-
lor de IR mas bajo, siendo detectado inicamente
el 16% de los dias. No se detectaron diferencias
significativas entre machos y hembras en relacion
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Tabla 2. Caracteristicas de los ejemplares de S. lazus marcados con emisores acusticos. También se indica el periodo de seguimiento (intervalo
de dias entre el marcado y la fecha de la ultima deteccion) y el indice de residencia total y por receptor. Las hembras marcadas con un Ho
corresponden a hembras ovadas. Los individuos marcados con asteriscos no fueron incorporados en analisis posteriores (* Individuo que
dejo de ser detectado a los pocos dias después de su liberacion y ** Individuo que perdio el emisor a los pocos dias de haber sido liberado).

Table 2. Characteristics of S. latus copies tagged with acoustic transmitters. The period of tracking (interval of days between the tagging and
the date of the last detection) and the index of total residence and per receiver are also indicated. The females marked with a Ho correspond to
ovate females. Individuals marked with asterisks were not incorporated in subsequent analyzes (* Individual who stopped being detected a few
days after his release and ** Individual who lost the issuer within a few days of being released).
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Figura 6. Mapa biondmico del area de estudio elaborado en el marco del proyecto SCYTRACK.
Figure 6. Bionomic map of the study area developed within the framework of the SCYTRACK project.
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Figura 7. Presencias diarias de los ejemplares de cigarra de mar marcados en el area de estudio. Los puntos rojos indican

la fecha de la liberacion de cada individuo.

Figure 7. Daily occurrences of slipper lobster specimens tagged in the study area. The red dots indicate the date of release of

each individual.

a los valores del IR (test t de Student; t = 0,85; df
=2,6; p =0,46).

Se observaron diferencias significativas en el uso
de las zonas cubiertas por los diferentes receptores.
Los receptores mas frecuentados fueron el #4, el
#3 y el #8, en los cuales los individuos presentaron
un IR promedio (sd) de 0,41%0,19; 0,361+0,26 y
0,2240,19, respectivamente (Tabla 2, Figura 8). A
partir de estos datos, junto con las profundidades
registradas por los emisores de las cigarras de mar,
se pudo inferir un home range promedio (+sd) de
13,7+4,6 Ha. Los ejemplares con mayor area explo-
rada fueron los individuos #2 y #9 (dos hembras
ovadas) con 18,2y 22,5 Ha respectivamente (Figura
8). En todo el periodo de estudio, no se detectd a
ningun individuo en los receptores situados al sur
de la Peninsula de n’Ensiola (receptores #6 y #7).

En la mayoria de los ejemplares de cigarra de mar
se pudo observar un patrén de actividad de carac-
ter diario. La mayor parte de las detecciones ocu-
rrieron durante la noche (65+16%), mientras que
Unicamente el 35216% de las detecciones ocurrie-
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ron durante las horas diurnas (Figuras 9 y 10). Los
habitats empleados por los ejemplares marcados no
difirieron entre el dia y la noche, puesto que todas
ellas se movieron en habitat rocoso. No obstante, el
area explorada fue mayor por la noche (Figura 11).

Identificacion de los habitats esenciales de la especie
durante la reproduccion y diapausa invernal

A escala estacional, todos los individuos marcados
mostraron una gran variabilidad en cuanto al uso
del espacio, ya que se observaron numerosos cam-
bios en los receptores en los que fueron detectados a
lo largo del afio (Figuras 9 y 10). Durante la época
de reproduccion, cinco de los ocho individuos ana-
lizados (individuos #5, #6, #7, #9 y #10) fueron
detectados por los receptores situados en el interior
de las cuevas de la Punta de n’Ensiola (receptores
#8 y #9), aunque en muchos casos estos individuos
ya estaban presentes en las cuevas desde los meses
de invierno (Figuras 9 y 10). Los individuos #2 y
#7, muestran intervalos sin detecciones extensos
durante la época de reproduccion de los anos 2016
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Figura 8. Distribucion de las detecciones de los ejemplares de cigarra de mar marcados en cada uno de los receptores del
area de estudio. El tamaifio de los circulos es proporcional al nimero de detecciones. Los triangulos sefialan la localizacion
de los receptores. Los triangulos vacios indican receptores que no detectaron ninguna sefial.

Figure 8. Distribution of detections of the slipper lobsters tagged by each receiver in the study area. The size of the circles
is proportional to the number of detections. The triangles indicate the location of the receivers. The empty triangles indicate
receivers that did not detect any signal.
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Figura 9. Distribucion de las detecciones de las cigarras de mar marcadas en 2015 en funcion de la fecha y la hora. Los
diferentes colores representan los receptores con el mayor numero de detecciones en intervalos de 30 minutos. Las areas
en blanco corresponden a periodos sin detecciones. Las lineas continuas horizontales representan la salida (linea inferior)
y puesta del sol (linea superior).

Figure 9. Distribution of detections of the slipper lobsters tagged in 2015 throughout the study. The different colors represent
the receivers with the highest number of detections in 30-minute intervals. The blank areas correspond to periods without
detections. The horizontal solid lines represent the sunrise (lower line) and the sunset (upper line).
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Figura 10. Distribucion de las detecciones de las cigarras de mar marcadas en 2015 en funcion de la fecha y la hora. Los
diferentes colores representan los receptores con el mayor nimero de detecciones en intervalos de 30 minutos. Las areas
en blanco corresponden a periodos sin detecciones. Las lineas continuas horizontales representan la salida (linea inferior)
y puesta del sol (linea superior).

Figure 10. Distribution of detections of the slipper lobsters tagged in 201 throughout the study. The different colors represent
the receivers with the highest number of detections in 30-minute intervals. The blank areas correspond to periods without
detections. The horizontal solid lines represent the sunrise (lower line) and the sunset (upper line).
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Figura 11. Modelo del uso del espacio por el ejemplar #2 durante el dia (a) y durante la noche (b). El area en la que se ha
detectado el individuo esta indicada en lineas discontinuas de color rojo y el area de mayor frecuentacion se ha indicado

con linea sélida de color rojo.

Figure 11. Model of the use of space by individual # 2 during the day (a) and during the night (b). The area in which the
individual has been detected is indicated in dashed red lines and the area of highest frequency is indicated in solid red lines.

y 2017, respectivamente, lo que indica un desplaza-
miento hacia zonas mas resguardadas desde donde
no podian ser detectados por los receptores.

La distribucion de los ejemplares en profundidad
también mostré patrones estacionales similares.
En general, las profundidades maximas (>30 m)
de los individuos se registraron durante los meses
de agosto a diciembre (post-reproduccién) (Figura
12). Tras este periodo, cuatro individuos se trasla-
daron a zonas menos profundas (< 20 m; indivi-
duos #2, #5, #7, #9, todos ellos hembras) y tres
individuos dejaron de ser detectados (#3, #4, #06;
dos machos y una hembra ovada respectivamen-
te). El individuo #10 mostré muy poca actividad
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vertical entre los meses de post-reproduccion, en
los cuales se mantuvo a profundidades constantes,
pero empez6 a mostrar un mayor rango de movi-
mientos a partir de ese periodo. Las profundidades
minimas (entre 0 y 15 m de profundidad) se regis-
traron en los meses de mayo a junio (reproduccién)
(individuos #2, #5, #7, #9 y #10), coincidiendo
con la presencia de los individuos en las cuevas de
la Punta de n’Ensiola.

En términos generales, se puede observar en la Fi-
gura 13 que en el interior de la cueva las oscilaciones
de temperatura a lo largo del aflo son menores que
las sufridas en el exterior. Durante los meses de ve-
rano, la temperatura del interior y el exterior de la
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Figura 12. Profundidad (azul) y temperatura in situ (rojo) registradas por los emisores acusticos fijados en cada uno de los
Scyllarides latus marcados.

Figure 12. Depth (blue) and in situ temperature (red) recorded by the acoustic transmitters of each Scyllarides latus individual
tagged.
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Figura 13. Temperatura de la entrada de la cueva (linea azul) y temperatura a 25 metros en la Foradada (T-MedNet
temperature observation network, www.t-mednet.org) (linea roja). Se muestran también las temperaturas obtenidas a
partir de los sensores V13TP de las cigarras (circulos verdes).

Figure 13. Temperature at the entrance of the cave (blue line) and temperature at 25 meters depth in the Foradada islet
(T-MedNet temperature observation network, www.t-mednet.org) (red line). Temperatures obtained from the VI3TP
transmitters of the slipper lobsters ( green circles) are also shown.

cueva se igualan (alrededor de 26.5 °C), pero en los
meses de invierno, la cueva presenta unas mayores
temperaturas, con diferencias entre dentro de fuera
del,5a4°C.

Se ha observado que a partir del mes de noviembre
las cigarras de mar siguen la isoterma de 25 metros
(Figura 13) y partir de mayo comienza a observarse
una desincronizacion de ambas sefnales. Entre junio
y noviembre, se observa una gran dispersion de los
datos de temperatura proporcionada por los emiso-
res de los ejemplares marcados, llegando a solapar-
se, entre mayo y agosto, con el registro de tempera-
tura del interior de la cueva de n’Ensiola.

DISCUSION

La telemetria acustica pasiva ha demostrado ser
una herramienta muy Util para describir el com-
portamiento y patrones de especies marinas (HEU-
PEL et al., 2006). Su combinacion con el mapeo de-
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tallado del habitat permite inferir correctamente el
uso del habitat de cualquier especie y, por lo tanto,
garantiza un disefo efectivo y completo de areas
marinas protegidas y su entorno (LOWE et al.,
2003; MEYER & HOLLAND 2005; TOPPING et
al., 2005; MARCH et al., 2010; MASON & LOWE
2010). Aunque, como lo mencionan ALOS et al.
(2011), las técnicas de telemetria acustica, aun y
teniendo en cuenta el elevado coste del estudio
en comparacién con las tradicionales técnicas de
marcado y recaptura, ofrecen una mayor precision
y calidad de los datos. Habitualmente el numero
de ejemplares marcados es muy inferior utilizando
esta metodologia, pero el elevado ntimero de datos
que se obtiene, normalmente en continuo, permite
inferir procesos de comportamiento y uso del es-
pacio mucho mas detallados y robustos. Ademas,
si los ejemplares marcados abarcan un rango de ta-
llas y sex-ratio representativo de la poblacion, las
conclusiones obtenidas pueden ser utilizadas como
una muy buena representacion de la dinamica de
la poblacioén.



Identificacion y caracterizacion de los habitats

Integrar espacialmente especies marinas en unidades
funcionales es un sistema de agrupacion que permi-
te una gestion del espacio mas especifica y por tanto
mas efectiva. Dado que el mapeo de la distribucion
de todas las especies marinas existentes en un entor-
no determinado es imposible y poco practico, asociar
especies marinas y habitats es la forma mas realista
de explicar las caracteristicas del fondo marino (HE-
REU et al., 2011). La actualizacion de los habitats
llevada a cabo en la zona de estudio ha consistido
en una clasificacion y distribucion mas detallada de
las diferentes areas ecologicas y ha resultado esencial
para profundizar en el conocimiento de los rasgos
ecologicos de S. latus. Para la zona estudio, el nime-
ro de habitats ha aumentado debido a la precision
con la que se ha realizado el muestreo y el uso de
un sistema de clasificacion jerarquico (TEMPLA-
DO et al., 2012). La obtencién de datos en continuo
de movimiento de la especie exigia que estos fueran
representados sobre una cartografia bionémica con
un elevado detalle con el fin de poder obtener un co-
nocimiento del uso del espacio mas preciso y reducir
el bias al solapar las informaciones. Obviamente, la
atomizacion del espacio aporta mas informacion y
permite atribuir o descartar detalles que son inabor-
dables en la generalizacion. No obstante, se entiende
que la LPRE (TEMPLADO et al., 2012) resulta un
sistema valido para el nivel de catalogacion adopta-
do por Espana.

Determinacion del patrén de movimientos de la
especie

El efecto de la proteccion junto con la presencia de
un habitat 6ptimo en Cabrera ha permitido que S.
latus pueda ser objeto de estudio, hecho practica-
mente imposible fuera de los espacios protegidos.
La diferencia de densidades anuales observadas
estd marcada sin duda por el ciclo reproductivo y
se han identificado las cuevas como habitat dptimo
y esencial para la especie. Los trabajos de teleme-
tria acustica han sido esenciales para esclarecer la
reducida area en la que se mueve cada individuo y
la elevada fidelidad de los individuos a un mismo
lugar durante todo el afio, lo que refuerza la puesta
en marcha de medidas de conservacion basadas en
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una regulacion espacial, junto con un incremento
de la vigilancia para evitar el furtivismo.

Los patrones de movimiento (dia-noche) de la espe-
cie son muy claros y por tanto no se distancian de
los previamente citados (SPANIER et al., 1988). Se
ha podido comprobar que, en términos generales,
se acepta la inferencia de que un aumento del movi-
miento esta asociado a un mayor numero de sefales
(GIACALONE et al., 2006), puesto que por la no-
che se obtuvieron un mayor nimero de detecciones
(SPANIER et al., 1988), pero no se ha de conside-
rar una inferencia universal. Una excepcion a esta
relacion, ocurre durante la época de reproduccion
en esta especie, puesto que al tener un receptor den-
tro de las cuevas, el numero de sefales aumenta ya
que los individuos se pasan gran parte del tiempo
dentro de la cueva, su movilidad es baja, pero el
numero de seiales es elevado. No se ha observado
un elevado home range, determinandose un area de
campeo promedio de casi 14 Ha., pero se ha podi-
do establecer una fuerte fidelidad del habitat (indice
de residencia), observandose incluso que una zona
muestreada no mostré ninguna deteccién durante
el estudio.

La telemetria acustica, usada en un ambiente rocoso y
con una especie bentonica, puede causar multiples in-
terferencias en el numero de sefiales recibidas, por este
motivo es necesario realizar un estudio previo (Figura
5) de la distancia de recepcion de las sefiales por parte
de los receptores y obtener un mapa de recepcion de
sefales. Los efectos de sombra en la recepcion de sefia-
les que el fondo rocoso provoca se traducen en muchos
casos en interpretaciones erroneas, como pueden ser la
muerte de los ejemplares, movimientos de los indivi-
duos fuera de la zona de recepcion o la pérdida de las
marcas (MARCH et al., 2010).

Uso del habitat durante la reproduccion y diapausa
invernal

El periodo de puesta de la cigarra de mar es de
cuatro semanas en el medio natural (RENONES
et al., 2006). Este periodo es extraordinariamente
corto, lo que posiblemente esta relacionado con
la elevada temperatura, ya que a elevadas tem-
peraturas se acelera la maduracion de los huevos
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(MACDIARMID & KITTAKA 2000; COMEAU
& SABOYA 2002), lo que supone una ventaja
para el éxito reproductivo. Este diferencial de
temperatura se encuentra en ambientes muy sin-
gulares en el medio natural, como se ha visto, las
cuevas presentan esta caracteristica (Figura 13) y
hemos podido comprobar que son empleadas en
la fase de reproduccion y maduracion de la pues-
ta. Aunque no podemos generalizar este fendéme-
no en todas las cuevas de Cabrera, si podemos
afirmar que este fenémeno se debe producir en
otras cuevas del archipiélago, ya que el proceso de
agregacion para la reproduccién se ha observado
idénticamente en otras islas e islotes, como pue-
den ser la cueva del Imperial y la cueva de islote
de Na Foradada. Esta adaptacion ha sido clave
para entender la dinamica de la poblacion y nos
ha facilitado comprender un proceso adaptativo
de la biologia de la especie para optimizar la «fit-
ness reproductiva.

Por otra parte, y de manera colateral al objetivo de
este estudio, se ha observado que muchas especies
de invertebrados que sufren episodios de mortali-
dad en el medio natural debido a las anomalias
térmicas (GARRABOU et al., 2001), no mueren si
se encuentran dentro de las cuevas (D. DIAZ: Ob-
servacion personal). La elevada temperatura regis-
trada dentro de la cueva durante largo periodo de
tiempo no provoca su desaparicion y si su adapta-
cién, por lo que podrian ser genotipos que se hayan
adaptado a estas temperaturas. Este hecho abre una
puerta al estudio de la adaptacion de muchas espe-
cies al cambio climatico.

Conclusion

Finalmente, y dado el conocimiento aportado por
este estudio pionero en el archipiélago de Cabrera,
podemos concluir que se ha producido un conside-
rable progreso respecto al conocimiento de la ecolo-
gia en la cigarra de mar. El uso de un habitat especi-
fico diferente en relacion a la época de reproduccion
o diapausa invernal es posiblemente comun en todo
el ambito de distribucion de la especie y por tanto
debe de ser adoptado como un criterio para una ges-
tién adecuada. Se ha constado el patron diario de la
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especie y aunque las densidades observadas en los
meses de diapausa visualmente son muy bajas (RE-
NONES et al., 2010), no se produce ningtn proceso
de migracion. Asi, la gestion de la especie puede ser
llevada a cabo mediante una gestion espacial, posi-
blemente siempre asociada a una cueva con caracte-
risticas que permita su reproduccion. El uso de las
cuevas como habitat esencial para la reproduccion
ha de ser tomado con cautela, ya que este habitat
esta considerado por la Directiva Habitats (Habitat
8330), como un habitat que requiere una proteccion
especial. Esto conlleva a recomendar una valoracion
del estado ecoldgico de las principales cuevas de Ca-
brera, tanto para cumplir con los requerimientos de
la Directiva Marco de Estrategias Marinas (2008/56
/ CE) como para establecer un seguimiento de estos
ambientes que permitiera valorar en un futuro los
impactos antropicos directos.
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