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RESUMEN

El proyecto “Latus 2006 — 2009” desarrollado en el Parque Nacional Maritimo Terrestre del
Archipiélago de Cabrera ha tenido como objetivo estudiar los distintos aspectos de la biologia y
ecologia de Scyllarides latus necesarios para disenar medidas de gestidon especificas que aseguren
la recuperacion y conservacién de la especie. En concreto se ha identificado la dindmica de la
poblacién (abundancia y demografia), los habitats preferenciales y la movilidad/ fidelidad de la
especie. Asimismo se ha determinado el ciclo reproductor y se ha realizado una primera
aproximacion al conocimiento del patrén de crecimiento en el medio natural.

Para la consecucién de estos objetivos se han aplicado técnicas de evaluacion directa (censos
visuales en inmersion) y técnicas de marcado-recaptura cldsicas. El estudio se ha llevado a cabo
en habitats rocosos entre 0 y 50 m de profundidad en 15 zonas del PN.

Durante los cuatro afios de duracion del estudio se han marcado 306 ejemplares recapturandose
48 (27 machos y 21 hembras), con un tiempo en libertad comprendido entre 4 y 1063 dias. El
rango de tallas de las recapturas ha estado comprendido entre 94 y 129 mm de LC en machos y
entre 100 y 140 mm LC en hembras. La tasa de recaptura total ha sido del 18%.

Scyllarides latus se reproduce en aguas de Baleares desde mediados de primavera a mediados
de verano. El ciclo reproductor es asincronico a nivel de poblacién (no todas las hembras estdn
receptivas al mismo tiempo durante un mismo ciclo anual). El apareamiento tiene lugar
principalmente en mayo, inicidndose la eclosién de la puesta a principios de julio después de un
periodo de incubacion de aproximadamente 1 mes. Las hembras alcanzan la madurez sexual a
98 mm de longitud de cefalotorax a partir de 6 aios de edad, lo que evidencia su vulnerabilidad
a la explotacion.

Los experimentos de marcado y recaptura han proporcionado los primeros datos para estudiar el
crecimiento y longevidad de la especie en el medio natural. El andlisis de estos datos indica que S.
latus es una especie de crecimiento lento que puede llegar a vivir entre 20 y 25 afios.

S. latus se distribuye en los cuatro tipos de hdbitats rocosos considerados en el estudio (cuevas,
bloques, paredes y talud) a profundidades menores de 35 m, presentando preferencia por cuevas
entre 5y 20 m.

La poblacion presenta una marcada estacionalidad: la densidad aumenta de forma progresiva en
invierno, alcanza el maximo a finales de primavera y disminuye drasticamente a mediados de
verano a valores préximos a 0. Asi, en primavera la densidad de S. latus es del orden de 5 a 15
veces superior a la observada en otras épocas del afo. Estas variaciones estacionales estan
ligadas a un cambio de comportamiento y/o distribucidén en relacién con el ciclo reproductor. La
maduracioén final de la génada, el apareamiento y la incubacidn tendrian lugar en la zona litoral
entre 0 y 35 m de profundidad, realizdndose la maduracién final y liberacién de la puesta a
profundidades o hdbitats distintos a los estudiados. Por tanto los hdbitats rocosos superficiales
son hadbitats de reproduccion de la especie en los que tiene lugar el apareamiento y maduracion
de la puesta.

Existen diferencias interanuales en el ciclo de abundancia, debidas probablemente tanto a
diferencias en el régimen térmico anual como a diferencias en el momento en el que se han
llevado a cabo los muestreos.
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La especie presenta dimorfismo sexual en talla, alcanzando las hembras una talla mdaxima
mayor que los machos. Existen diferencias espaciales en la estructura demogrdfica de la
poblacidn. En las zonas localizadas en el extremo norte y sur del archipiélago y en las orientadas a
levante la poblacidon presenta una talla media y modal menor que en las zonas orientadas a
poniente. Estas diferencias pueden deberse a diferencias espaciales en la tasa de reclutamiento,
pero también pueden ser debidas a un menor grado de cumplimiento de la normativa del PN en
estas zonas mas alejadas del puerto.

Durante la época de apareamiento e incubacién de la puesta existen diferencias en
comportamiento y utilizacion del hdbitat entre ambos sexos. Las hembras presentan un
comportamiento criptico encontrandose preferentemente en grietas horizontales o cavidades,
mientras que los machos, mas activos durante el dia, tienden a formar grupos fuera de los
refugios. Esta distribucion agregada en zonas someras durante la época de mdxima abundancia
acentua la vulnerabilidad de la especie frente a la captura ilegal en apnea o con escafandra
auténoma.

Los experimentos de marcado y recaptura han puesto de manifiesto que la especie presenta una
gran fidelidad a pequefia escala espacial (<0,05 km?) y por el tipo de habitat, no habiéndose
recapturado ningln ejemplar en una zona distinta a la zona de captura.

En base a los datos de recaptura y a los cambios estacionales en densidad, se plantean dos
hipétesis: la primera postula que esta especie presenta una movilidad espacial muy reducida, y de
finales de verano a principios de primavera los individuos siguen en la zona presentando un
comportamiento mds criptico que los hace dificilmente asequibles al método de estudio. La
segunda supone que después de la reproduccidn los individuos abandonan los habitats rocosos de
la zona litoral, migrando a mayor profundidad o distribuyéndose en otro tipo de habitats, pero
regresando anualmente a la misma zona en la que tiene lugar la reproduccion. Para evaluar estas
hipédtesis se requieren estudios especificos.
Scyllarides latus esta incluida en el ANEXO Il “especies cuya explotacién se ha de regular” del
protocolo sobre las zonas especialmente protegidas y la diversidad bioldgica en el Mediterraneo
(Convenio de Barcelona).

Las medidas de gestion actuales para las aguas de Baleares asi como en el PNMTAC establecen
un marco legal casi éptimo para la conservacion de S. latus, al protegerla totalmente durante la
época de maxima vulnerabilidad y prohibir su captura en apnea, principal actividad extractiva
responsable del estado de sobreexplotacion de la especie. Sin embargo el estado actual de las
poblaciones de S. latus en aguas de Baleares parece indicar un bajo cumplimiento de medidas que
llevan casi 10 afios establecidas. Ademas es ampliamente conocida la alta tasa de venta directa,
tanto de ejemplares procedentes de la captura comercial como de la captura ilegal.

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se proponen nuevas medidas de
regulaciéon y mecanismos de control para mejorar la aplicacién de las medidas de gestidn actuales.

Para las Islas Baleares se propone:

e Prohibir la captura y comercializacion de hembras ovadas de la especie.

e Establecer un sistema de control de los viveros durante el periodo de veda temporal.

e El desarrollo de identificadores especificos no replicables para la captura comercializada en
lonja con el fin de minimizar la venta directa.
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Para el PNMTAC se propone:
e Prohibir la apnea en el PNMTAC entre el 1 de abril y el 1 de julio a excepcidn de la zona de
Uso Especial Marino de la ensenada del Puerto de Cabrera y Cala de Es Burri.

e la intensificacién de la vigilancia, especialmente durante la salida y puesta de sol y en las
zonas de Foradada, Imperial y este de la isla grande de Cabrera, para optimizar el
cumplimiento de las distintas normativas existentes.

e Establecer un horario habil para las inmersiones libres en apnea (e.g. de 10:00 a 18:00).

e La intensificacion de la vigilancia entre abril y julio para el cumplimiento de la prohibicién de
la pesca con trasmallo a profundidades menores de 20 m.

e La valoracion de las densidades de S. latus presentadas en este estudio como indicadores
favorables en el disefio de futuras zonas de proteccion total (reservas integrales) en el
PNMTAC.
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PROPUESTA DE FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En base a los resultados obtenidos y con el fin de ahondar en el conocimiento de los parametros
bioldgicos, poblacionales y en la ecologia de la especie se consideran de interés las siguientes
lineas de investigacion:

Movilidad

e Experimentos de marcado con “radio-tracking” dirigidos a evaluar si las diferencias en
abundancias observadas durante un ciclo anual se deben a cambios en distribucién (tipo
hébitat y/o profundidad) o a cambios de comportamiento vinculados con el ciclo reproductor.

Evaluacidn de las medidas de gestién adoptadas en las Islas Baleares

e Seguimiento de los desembarcos realizados por la pesca artesanal (distribucién de tallas,
volumen y estacionalidad de las capturas).

e Estudio de las diferencias en abundancia y estructura demografica entre zonas con distinto
nivel de proteccion (evaluacion del efecto reserva).

e Evaluacion del la pesca ilegal en inmersién.

Estudio de la poblacién juvenil

e |dentificacion de los habitats preferenciales y rango batimétrico de distribucidn.
e Estimacion de indices de abundancia.
e Evaluacion de diferencias espaciales en abundancia.

Queremos resaltar que para optimizar el rendimiento del trabajo realizado hasta la fecha es
imprescindible estimar la tasa de pérdida de marca tipo T-BAR utilizada. Esto permitird la
aplicacion de modelos dirigidos a estimar la abundancia de la poblacidon, tasa de mortalidad y
crecimiento de la especie.
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1. Introduccion

“Sa cigala” Scyllarides latus (Latraille, 1803) (Familia: Scyllaridae) es una de las especies de
crustaceo decdpodo de gran talla e interés comercial presente en las Islas Baleares. Esta especie
habita fondos rocosos entre 4 y 100 m de profundidad en el Mediterraneo (a excepcion de la
cuenca septentrional del Adriatico) y del Atlantico oriental, desde las costas de Portugal hasta las
Islas de Cabo Verde (Holthuis, 1991). Presenta un ciclo bioldgico complejo, puesto que consta de
una fase pelagica (filosoma) de larga duracidon y una fase bentdnica en la que los primeros
estadios de desarrollo son totalmente desconocidos. El ejemplar de menor talla del que se tiene
conocimiento presentaba una longitud de cefalotérax de 34.3 mm, habiéndose observado muy
pocos ejemplares de talla inferior a 70 mm LC (Spanier & Lavalli, 2006). La especie puede alcanzar
una talla maxima de 45 cm de longitud total, aunque son mds comunes los ejemplares hasta 30
cm.

La presion pesquera y el aumento de las actividades antrdpicas han supuesto la desaparicion de S.
latus como especie objetivo de la pesca tanto en el Atlantico como en el Mediterraneo (Fischer et
al., 1981; Spanier et al., 1988; Bannister, 1993; Spanier & Lavalli, 2006). Actualmente el volumen
de las descargas de la pesca comercial es minimo, habiendo desaparecido las pesquerias
artesanales dirigidas especificamente a su captura (Spanier & Lavalli, 2006). Ademas, su elevado
valor comercial y distribucidn superficial han favorecido que la poblacion sea objeto de una alta
captura ilegal mediante buceo ya sea en apnea o con escafandra auténoma en toda su area de
distribucién (Marins, 1985; Holthuis, 1991; Spanier & Lavalli, 2006).

La baja abundancia de la poblacién y el alto valor comercial (55 €/kg de media en primera venta
entre 2006 y 2009) han dificultado el conocimiento de los pardmetros ecoldgicos y demograficos
de sus poblaciones en condiciones naturales. Asi, la casi totalidad del conocimiento que existe
sobre la especie esta basado en ejemplares adultos mantenidos en cautividad o en el seguimiento
de poblaciones en habitats artificiales parcialmente protegidos. A excepcidon de los estudios
derivados de un proyecto de repoblacion realizado en Italia en la década de los 90 (Bianchini et
al., 1996; 2001; Bianchini & Ragonese, 2003; 2007), el resto de estudios se han llevado a cabo en
los extremos del rango biogeografico de distribucidn de la especie, Israel y Atlantico Este central,
no existiendo informacidn sobre las poblaciones en el centro de su area de distribucién, el
Mediterrdneo occidental.

Los estudios realizados hasta la fecha se han centrado en la identificacion de las caracteristicas de
los refugios utilizados por la especie y variaciones estacionales de abundancia (Spanier et al.,
1988; Spanier & Almong-Shtayer, 1992), patrones de comportamiento, (Almong-Shtayer, 1988
citado por Lavalli et al., 2007; Barshaw & Spanier, 1994a; Spanier et al., 1991; Spanier & Weihs,
1992; 2004) e identificacién de interacciones intra e inter-especificas (Barshaw & Spanier, 1994b,
Barshaw et al., 2003). Todos estos estudios se han realizado en hdbitats artificiales (arrecife
construidos con llantas de coche localizados a 20 m de profundidad) o en tanques experimentales.
Ademas, se ha estudiado el ciclo reproductor en el Atlantico (Martins, 1985) y Mediterraneo
oriental (Spanier & Lavalli, 1998) y se han llevado a cabo experiencias de marcado-recaptura
dirigidas a conocer su movilidad y crecimiento (Spanier & Barshaw, 1993; Spanier et al., 1988;
Bianchini et al.,2001).

La creacidon de dreas marinas protegidas ha posibilitado la recuperacién de especies sobre-
explotadas y en consecuencia el desarrollo de estudios de ecologia y biologia de sus poblaciones.
Las especies mas favorecidas por este tipo de gestion pesquera han sido especies de crecimiento
lento y alta capturabilidad como es el caso de S. /atus. Si bien no existen estudios especificos
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sobre la recuperacion de sus poblaciones en los espacios protegidos existentes en el
Mediterraneo occidental (Sanchez-Lizaso et al., 2000) si se ha constatado un aumento de las
observaciones de ejemplares adultos de esta especie en muchas de las reservas marinas del
Mediterraneo espafiol como Tabarca (F. Lozano comm pers.), Islas Columbretes (D. Kersting,
comm pers.) y Archipiélago de Cabrera.

En 2006 los gestores del Parque Nacional Maritimo Terrestre del Archipiélago de Cabrera
(PNMTAC) tomaron la iniciativa de estudiar la poblacion de S. latus en el area protegida con el fin
de adoptar medidas especificas para la gestidn de la especie basadas en pardmetros ecoldgicos,
demograficos y preferencias de habitat. Posteriormente la Conselleria de Agricultura y Pesca del
Govern Balear (CAIB) apoyo esta iniciativa ante la necesidad de regular la captura profesional de
la especie en aguas de las Baleares. El presente informe recoge los resultados obtenidos de 2006 a
2009 derivados del acuerdo de colaboracion entre el PNMTAC, COB-IEO y DGP-CAIB para el
estudio de la poblacién de S. latus en aguas del Parque Nacional.

B. Stobart
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2. Objetivos

Este estudio ha tenido como objetivo conocer la dindmica de la poblacion de Scyllarides latus en
el PNMTAC, determinar las caracteristicas del habitat preferencial de la especie a lo largo de un
ciclo anual y estimar el crecimiento, movilidad y fidelidad a partir de un programa de marcado y
recaptura a lo largo de 4 afios. Asimismo se ha abordado el estudio del comportamiento en el
momento de la reproduccidon y se ha determinado el ciclo reproductor de la especie en el
Mediterraneo occidental. Estos objetivos pretenden recoger los distintos aspectos de la biologia y
ecologia de la especie necesarios para disefiar medidas de gestion especificas (vedas espaciales
y/o temporales y tallas minimas 6 maximas de captura) que aseguren la recuperacion y
conservacién de sus poblaciones. Asimismo permiten evaluar la idoneidad de las actuales medidas
de regulacién pesquera existentes.

Cabe sefialar que este es el primer estudio sobre S. latus en el Mediterrdneo occidental y el
primer estudio que existe sobre la especie en habitats naturales en todo su rango geografico de
distribucién, realizado con un método que permite relacionar directamente las caracteristicas del
habitat con la distribucidn y abundancia de la especie.
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3. Metodologia

Z0ONA DE ESsTUDIO

El estudio de la poblacién de Scyllarides latus se ha llevado a cabo en el Parque Nacional Maritimo
Terrestre del Archipiélago de Cabrera (PNMTAC) (Fig. 3.1). Este parque nacional, localizado al sur
de la Isla de Mallorca, protege 8703 hectdreas de fondos marinos entre 0 y 110 m de profundidad.
El aspecto mas destacable en relacion con la especie en estudio es la gran extensién y diversidad
de fondos rocosos; asi cuevas, paredes o amplias zonas de bloques se localizan en todo el
archipiélago extendiéndose principalmente hasta los 50 m de profundidad, cota a partir de la cual
dominan los substratos blandos de arena y fango. Desde su creacidon en 1991 la Unica actividad
extractiva permitida es la pesca artesanal, la cual se puede realizar en el 92% del drea protegida, a
profundidades mayores a 20 m. Las principales modalidades de pesca son trasmallo y palangre de
fondo, las cuales se ejercen en todos los tipos de habitats y rango batimétrico concentrandose el
esfuerzo de pesca entre 30 y 50m (Refiones et al., 2006).

Parque Nacional Maritimo Terrestre

;“ B delArchipiélago de Cabrera 1: Foradada
\ ; Y 2: lllot
a qujterrén‘(;q !
; (P 3: Esponja
N v HPeNss Y 4: |.des Conills {

5: Penyalar

6:C. Blava 15: Redona
PO

.”1}4: C.Vent

~

7: M. Entrador | ~ "13: Carabassa

8: Picamosques"-‘ <
9:Rates .
10: Ensiola

11: Estells

Figura 3.1.- Parque Nacional Maritimo Terrestre del Archipiélago de Cabrera (Islas Baleares,
Mediterrdneo Occidental). Se indica la localizacién de las zonas en las que se ha realizado el
estudio de la poblacidn de Scyllarides latus de 2006 a 2009.

El estudio se ha llevado a cabo en 15 zonas del Parque Nacional (Fig. 3.1) localizadas en areas de
reserva integral y uso restringido alrededor del archipiélago. En funcién del hidrodinamismo y
topografia sumergida, el PNMTAC se ha subdividido en 3 grandes sectores geograficos: Sector
Norte: comprende las islas y pequefios islotes localizados al norte del archipiélago, en este sector
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se han muestreado 6 zonas (Foradada, lllot, L’'Esponja, |. des Conills, Penyalar y Redona); Sector
Sur-Oeste: comprende la costa orientada al oeste y sur de la isla Grande de Cabrera desde el cabo
Llebeig hasta I'lmperial, en este sector se han muestreados 6 zonas (Mal Entrador, Picamosques,
Rates, Ensiola, Estells e Imperial); Sector Nor-Este, comprende la costa de levante y norte de la isla
Grande desde Imperial a Cabo Llebeig, en este sector se han muestreado 3 zonas (Carabassa,
Cova des Vent y Cova Blava).

MUESTREO

En el marco de este proyecto de cuatro afios de duracidon (2006-2009) se han llevado a cabo
diversas campafias con diferente temporalidad. Durante el primer afio (2006) se realizé una
campafa de reconocimiento previo del area de estudio para determinar las zonas en las cuales se
llevarian a cabo los muestreos de caracter mensual durante los afios posteriores (2007-2008). A
partir de abril de 2007 se realizaron muestreos con periodicidad quincenal hasta agosto de 2008.
En el dltimo afio (2009) el muestreo se concentré durante el mes de mayo (Tabla 3.1).

TABLA 3.1.- Muestreo de Scyllarides latus realizado de 2006 a 2009. Se indican los dias en los que
se ha realizado el muestreo cada mes, zonas muestreadas (identificadores segun figura 3.1),
numero de censos y rango batimétrico (en m).

Dias de Ne Rango
Aino Mes muestreo Zonas Censos Batimétrico

2006 Junio Del 12 al 18 4,5,6,7,8,9,10,12 292 0-50
2007 Abril 23 1,2,9,10 35 2-34
Mayo 11 1,2,12 38 4-36

Junio 8y21 1,2,9,10,14 116 0-34

Julio 4,18y 28 1,2,9,10 115 4-49

Agosto 17 4,9,10 44 2-43

Septiembre 7y28 1,2,9,10 81 2-45

Octubre 24 1,2,9,10 45 5-50

Noviembre 27 1,2,9,10 39 3-51

Diciembre 14 2,10 19 3-38

2008 Enero 24 1,2,9,10 44 5-50
Febrero 12y 28 1,9,10 43 3-50

Marzo 13 1,2,9,10 45 2-34

Abril 3,14y 30 1,2,9,10,12 121 4-50

Mayo 13,22y 29 1,2,9,10,12,14,15 138 0-50

Junio 5,12,19,26 1,2,4,5,8,9,10,11,13,14 217 2-50

Julio 10y 18 1,2,,9,10 64 2-33

Agosto 5y 18 1,2,,9,10 50 3-33

2009 Mayo 13y 25 1,2,5,8,9,10,14,15 131 1-34
Total 40 14 1677 0-52

El muestreo de la poblacién de S. latus se ha realizado durante el dia (entre las 10 y 16 horas
solares), en 4 tipos de habitats rocosos (talud, pared, bloques y cuevas) mediante censos visuales
con escafandra auténoma entre 0 y 52 m de profundidad. La unidad de muestreo ha sido un
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recorrido (censo) de 5 minutos de duracion replicado en un mismo tipo de habitat y estrato
batimétrico. La densidad de individuos se ha estimado como ndmero de ejemplares en 5 minutos.
El nimero de censos realizados, zonas y rango batimétrico muestreado durante el estudio se
indican en la Tabla 3.1 y el esfuerzo total de muestreo (minutos de censo) realizado por estrato
batimétrico de 5 m se indica en la Figura 3.2

0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50

Profundidad (m)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Minutos totales de censo

Figura 3.2.- Esfuerzo de muestreo (minutos de censo) realizado por estrato batimétrico de 5 m
entre el afio 2006 y 2009.

Para cada uno de los ejemplares observados se ha anotado el minuto de censo en el que se ha
realizado la observacidn; si el ejemplar estaba libre en el habitat o en un refugio y se ha
identificado el tipo de refugio en el que se localiza [extra-plomo, grieta vertical u horizontal,
béveda (> a 1m de didmetro), cavidad (< a 1 m de diametro), hueco en bloque, etc.]. Ademas se
ha anotado la profundidad a la que se encontraba el ejemplar, orientacién, distancia al fondo y
agregacion (definida como el nimero de individuos observados en un circulo de 1m de radio a su
alrededor). Por ultimo se ha identificado si el ejemplar estaba marcado, indicandose el color de la
marca. Una vez anotadas todas estas variables se ha realizado la captura del ejemplar para su
posterior muestreo y marcado en la embarcacién. Cada individuo capturado se ha identificado
individualmente bajo el agua con el fin de poder relacionar la talla, sexo y madurez con su
distribucién y agregacion.

De cada ejemplar capturado se han tomado los siguientes datos: Longitud del cefalotérax (LC) en
mm (distancia minima entre el extremo superior del rostro y la base posterior central del
cefalotdrax), longitud total (LT) en mm (distancia entre la espina supraorbital y el margen
posterior del telson) (Fig. 3.3), sexo, presencia de espermatéforo, madurez (en hembras), dureza
del exoesqueleto e incrustaciones (abundancia relativa de epibiontes en el cefalotérax). En 2009
se midié ademas la longitud del cefalotérax (LC-tecal) segun la normativa publicada en el BOIB n2
14 del 29/01/2009 (orden n2 1289) (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Medidas morfométricas realizadas en los ejemplares capturados de Scyllarides latus.
LC: Longitud del cefalotérax, LT: longitud total, LC-tecai: Longitud del cefalotérax segun normativa
vigente en las Islas Baleares.

MARCADO

Todos los ejemplares capturados se han marcado con marcas tipo T-bar de Hallprint de 3 cm de
longitud con codificacion individual. Se han utilizado marcas de 3 colores: verde, para los
ejemplares capturados en las zonas localizadas al Norte del archipiélago; azul, en las zonas del
Sur-Oeste de la Isla de Grande; y rojo, en las zonas del Nor-Este de la isla Grande (Fig. 3.4). Las
marcas se han insertado dorso-lateralmente entre el 1% y 2% o entre el 2 y 3% segmento
abdominal (Fig. 3.5). Una vez realizado el muestreo y marcado los ejemplares se han liberado
entre 5y 15 m de profundidad en el punto central de la zona en la que han sido capturados. En la
Tabla 3.2 se indica el nimero de ejemplares marcados y recapturados anualmente.

Durante la duracién del estudio se ha informado a los pescadores que faenan al sur-este de
Mallorca y en aguas del Parque Nacional del programa de marcado de “cigales”. Con el fin de
incentivar y facilitar su colaboracién se ofrecié una recompensa de 20 € por marca recuperada y
se distribuyeron estadillos para anotar los datos de los ejemplares recuperados (Fig. 3.6).
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Tabla 3.2.- Numero de ejemplares de Scyllarides latus marcados y recapturados de 2006 a 2009.

Ao de marcado 2006 2007 2008 2009 Total
N2 Marcados 56 57 149 44 306
Ao Recaptura

2006 0

2007 5 2

2008 3 12 12

2009 3 1 10 0

Total 11 15 22 0 48

PNMTAC

Sector Norte

Marcas Verdes

{ Sector Nor-Este

Marcas Rojas

Marcas Azules

Figura 3.4.- Programa de marcado de Scyllarides latus. Color de las marcas utilizadas en los tres
sectores en los que se ha subdividido el PNMTAC. Se indica la localizacion de las zonas
muestreadas en cada sector.
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Figura 3.5.- Marcado y liberacion de ejemplares de Scyllarides latus.

| RECOMPENSA 20€ |

PEL RETORN DE MARQUES I DADES DE
CIGALES MARCADES

Les marques son verdes, blaves
o vermelles, d’uns 7 cm de
llargaria, i les trobareu a la part
dreta del cos de les cigales. Cada
marca porta un nimero que ens
permet identificar els individus.

QUINES DADES CAL QUE COMUNIQUEU?

Per favor emplenau el full adjunt a aquest poster o cridau als
teléfons indicats per sol-licitar-ne una copia, i entregau les marques
i les dades recollides per obtenir la recompensa:

Instituto Espafiol de Oceanografia Tel. 971 401561 / 971 401877
(persones de contacte: Olga Refiones, David Diaz o Ben Stobart).

Direccié General de Pesca Tel: 971 176104 (persones de contacte:
Sergi Martino, Pep Coll o Gabriel Morey).

Figura 3.6.- Cartel de difusion del estudio de marcado de Scyllarides latus distribuido en las
distintas Cofradias de pescadores.
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4. Distribucion espacial

OBJETIVOS

El objetivo planteado es identificar los habitats preferenciales y la distribucién en profundidad de
Scyllarides latus en la zona litoral. Para ello se han comparado los indices de abundancia
obtenidos en cuatro tipos de hdbitats rocosos en seis zonas del PNMTAC. Esta especie, al igual
gue otros grandes decédpodos presenta actividad nocturna (Spamier & Lavalli, 1998). Por tanto y
teniendo en cuenta que los censos se han realizado entre las 10 y las 16 horas, los resultados
obtenidos aportan informacidn sobre los habitats utilizados por la especie durante el periodo
diario en que su actividad tréfica es minima.

Si bien en las distintas revisiones realizadas sobre el género se indica que S. latus se refugia
preferentemente durante el dia en los techos de las cuevas o en oquedades (Spanier & Lavalli,
1998; Spanier & Lavalli, 2006; Lavalli et al., 2007), no existen estudios especificos dirigidos a
evaluar si existen preferencias por los distintos tipos de habitats rocosos. Estudios realizados en
cautividad indican que la especie prefiere superficies rugosas que permiten un fuerte anclaje al
substrato disminuyendo con ello el riesgo de depredacion (Chessa et al., 1996). Por el contrario
Barshaw & Spanier (1994a) observaron que después de dos meses en cautividad y en ausencia de
depredadores la especie no presentan preferencias entre substratos blandos y duros.

ANALISIS DE DATOS

Con el objeto de disponer del mayor nimero de datos de los diferentes habitats (CB: campo de
bloques, Cu: cuevas, Pa: paredes; T: talud) y profundidades (intervalo de 0 a 50m) se han
seleccionado los datos obtenidos entre 2006 y 2009 en el periodo abril-julio. Este es el periodo del
afio en que la abundancia de S. latus es mayor y que comprende desde una fase de pre-
reproduccion (abril) hasta casi el final de la puesta (julio) (ver apartados evolucién temporal y
reproduccion).

Asimismo se ha seleccionado el mayor nimero de zonas posible donde los diferentes habitats y
profundidades estuvieran bien representados. Las zonas con mayor numero de censos se
muestran en la Tabla 4.1. Se trata de 6 zonas representativas de los distintos sectores geograficos
del Parque (sector Norte: Foradada e lllot, sector Sur-Oeste: Ensiola, Rates, e Imperial; y sector
Nor-Este: Cova des Vent). El nimero de censos es elevado en todas las zonas aunque
sensiblemente menor en las zonas de Imperial y Cova des Vent.

Previamente a cualquier andlisis se ha comprobado la influencia del tamafio de muestra en la
densidad media de S. latus mediante anadlisis de correlacion (Fig. 4.1). La relacién entre estas
variables es muy baja, con una alta probabilidad de que sea debida al azar (p= 0,55), y de caracter
negativo. Esta baja correlacién permite analizar las 6 zonas que se muestran en la tabla 4.1 y los
habitats presentes en ellas a pesar de sus diferencias en el nimero de censos.

11
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Tabla 4.1.- Numero de censos efectuados en 6 zonas del PNMTC en los diferentes habitats
rocosos (CB: campo de bloques; Cu: cuevas; Pa: pared; T: talud). Muestreos efectuados entre
2006 y 2009 en el periodo abril-julio.

ot Foradada Ensiola Rates Imperial Cova des Vent
CB 91 70 23 78 20 23
Cu 76 55 88 11 30 15
Pa 20 50 71 65 16 34
T 9 20 12 4 6 -
Total 196 195 194 158 72 72
1.4
R=-0.13; p=0.55

» 1.2 - (X J
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g 1.0
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Figura 4.1.- Analisis de correlacion entre la densidad media de Scyllarides latus y el nimero de
censos efectuado en cada tipo de hdbitat presente en las seis zonas de estudio consideradas en el
andlisis.

El primer paso para analizar el efecto del habitat (factor nominal fijo) y la profundidad (variable
continua) ha sido el estudio de la influencia de cada zona en la densidad media de S. /atus.
Asimismo se ha tenido en cuenta el efecto de cada habitat en cada zona, analizando la interaccion
de estos dos factores independientes y, por tanto, ortogonales mediante un analisis de la varianza
segun el modelo:

Xijk= p + Zi + Hj + (Zi x Hj) + eijk

donde Xijk es el valor de densidad de S. latus en un censo k para un habitat j y en una zona i; u: es
la media total, Zi es el efecto de la zona; Hj es el efecto del habitat; (Zi x Hj) es la interaccion entre
ambos factores y eijk es el término de error.

Posteriormente al analisis de la interaccidén (ZxH) se ha realizado un analisis de la varianza del
principal factor objeto de estudio (habitat), primero como Unico factor y posteriormente con la
profundidad como covariable. En funcidn de la significancia de la covariable profundidad se ha
procedido a analizar su efecto dentro de cada habitat y las diferencias entre los distintos habitats
para un intervalo acotado de profundidades (intervalo de 5 m) entre 0 y 35 m. El numero de
censos a profundidades > 35 m ha sido insuficiente para realizar el andlisis. Los tests posteriores al
analisis de la varianza (post hoc) se han realizado mediante el test para N desigual de HSD.

12
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Dado que el habitat “Talud” no se encuentra presente en la zona de Cova des Vent, se ha
realizado primero un analisis del efecto zona (N=6) sin el habitat “Talud” (andlisis A) v,
posteriormente, un andlisis de todos los habitats (N=4) sin la zona “Cova des Vent” (analisis B).

Previamente al analisis se han intentado homogeneizar las varianzas de cada zona y habitat
mediante transformacién de los datos segun la funcién X2 y su logaritmo en base 10 (Logio(X
1/2+1)). Si tras el analisis de Cochran las varianzas continuaban siendo desiguales (p<0,05) se han
analizado los datos brutos, adoptando un valor de p= 0,01 para el rechazo de las hipdtesis nulas.

La variacién de la densidad de S. latus en profundidad se ha ajustado a diferentes modelos
matemadticos utilizados en ecologia. Las funciones utilizadas son:

1. Lineal: y= a +bX, donde Y= densidad y X= profundidad. Funciéon que responderia a un
incremento o disminucion continua desde una densidad original (a) a una tasa constante (b)
sin ningun limite.

2. Polindémica de 2 grado: y= aX’ + bX + c. Funcién que responderia a una respuesta unimodal de
la densidad en funcién de la profundidad

3. Ricker: y= No + (rX) €™: ecuacién propuesta por Ricker (1954) para modelar el crecimiento de
poblaciones densodependientes. No= ordenada en el origen, r: tasa de crecimiento, X=
profundidad, b= tasa de disminucion.

El método de ajuste ha sido el de minimos cuadrados y la estima de pardmetros se ha realizado
con el algoritmo de Levenberg-Marquardt. Todos los andlisis se han realizado mediante el
paquete estadistico Statistica 6.0.

RESULTADOS

Las zonas de estudio no influyen de forma significativa en la densidad media de S. latus. Esta
afirmacidn es valida tanto si tenemos en cuenta la zona de “Cova des Vent” (efecto Zona: p=0,29)
como si no (efecto zona: p=0,34) (Tabla 4.2).

El efecto habitat, sin embargo, resulta altamente significativo en ambos casos, sin una interaccion
con el factor zona. Asi, se puede afirmar que las cuevas del PNMTC presentan una densidad
superior (0,45 = 0,05 E.E) a los bloques (0,29 + 0,04 E.E; HSD test Cu vs CB, p = 0,000), a las
paredes (0,26 £ 0,05; HSD test Cu vs Pa; p = 0,005) y al talud (0,08 + 0,05; HSD test Cuvs T; p =
0,009) (Fig. 4.2). En el intervalo batimétrico considerado (0 a 35 m), la densidad de S. /atus no
difiere significativamente entre CB, Pay T.

El factor profundidad resulta altamente significativo (F 3 g0 = 11,06; p < 0,0001) al ser tratado
como covariable en el analisis de la varianza del factor habitat. Asimismo, la significancia de las
diferencias entre habitats aumenta con esta covariable (F;gs3 = 13,56; p < 0,0001) (Fig. 4.2 y Tabla
4.2). Aunque la importancia de la profundidad resulta clara, su efecto sobre la densidad de S. /atus
no es lineal en ninguno de los habitats estudiados (R*< 0,4 y p > 0,15, para el test de pendientes
en un ajuste lineal en cada habitat).

La funcidn de Ricker es la que explica mejor la distribucién en profundidad para el habitat de
bloques asi como en las cuevas, con un 68% y un 87% de la varianza en cada caso (Tabla 4.3). Los
habitats con mayor numero de individuos (Cu y Pa) presentan una distribucién en forma de
campana, con baja densidad a menos 5 m para ir aumentando hasta una densidad méaxima entre

13
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10y 15 m, y disminuir de nuevo entre 20 y 35 m (Fig. 4.3). Asimismo cabe decir que el nimero de
censos (N) para las profundidades extremas (< 5 m y > 30 m) es bajo para todos los habitats
analizados (N = entre 4y 12).

Este tipo de distribucién en forma de campana permite precisar ademas que las diferencias entre
habitats se dan Unicamente entre los 10 y los 25 m de profundidad, pudiendo considerar bastante
baja y homogénea la densidad en superficie (< 10 m) y en profundidad (> 25 m) (Tabla 4.4). En el
sentido comentado anteriormente, el bajo nimero de censos para las cotas mds superficiales
resta potencia a los andlisis. Probablemente con un esfuerzo de muestreo mayor a estas
profundidades, se podria confirmar la idoneidad de las cuevas en un intervalo batimétrico mas
amplio, como permiten inducir, y a modo de hipotesis, los resultados graficos (Fig. 4.3).

Tabla 4.2.- Resultados del andlisis de la varianza de 2 factores (Zona y Habitat) sobre los datos de
densidad de Scyllarides latus transformados segun la funcion Logio(X Y241). A) andlisis de 3
habitats (CB, Cu, Pa) en 6 zonas. B) Anadlisis de 4 habitats (CB, Cu, Pa, T) en 5 zonas (excluyendo
Cova des Vent). Rojo: diferencias significativas (p < 0,05). SS: suma de cuadrados, GL: grados de
libertad, MQ: media cuadratica; F: F test, p = significancia.

Factores SS GL MQ F o]
Andlisis A

Zona 0,115 5 0,023 1,22 0,30
Habitat 0,475 2 0,238 12,60 0,00
Zona x Habitat 0,275 10 0,028 1,46 0,15
Error 15,425 818 0,019

Andlisis B

Zona 0,080 4 0,020 1,133 0,34
Habitat 0,464 3 0,155 8,739 0,00
Zona x Habitat 0,107 12 0,009 0,505 0,91
Error 14,079 795 0,018

Il Densidad S. /atus /5 min. —e— Profundidad media

0.7 25
. 0.6 - A. F = 11,06; p<0,0001 -| B. E =13,56; p<0,0001
< O (3.883) ,U0; p<U, @s10)~ 19,90, p<U, 20 ®
= - z
le}
=
g - — 15 =
. b=
(&) N —10 2
¥ >
5 ] 8
2 | -5 O
— 0
CB Cu Pa T CB Cu Pa T
Habitat Habitat

Figura 4.2.- A: Andlisis de la varianza entre la densidad media de Scyllarides latus y los distintos
habitats estudiados. CB: campo de bloques, Cu: cuevas, Pa: paredes y T: talud. B: Andlisis de la
covarianza (Habitat + Profundidad).
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Tabla 4.3.- Resultados de los ajustes lineales y no lineales entre la densidad de S. latus y la
profundidad. R*= proporcién de la varianza explicada por cada modelo. *: p<0,05; **: p<0,025;
***: p<0,01; n.s: no significativo (p>0,05).

Habitat/Modelo Lineal Polinomio 2grado Ricker
Y=0,28-0,01X Y=-0,0009 X*+ 0,026X+0,06 Y=-0,46+0,18X-€ %%
CB
R’=0,23n.s R’=0,41n.s R%= 0 68*
Y=0,68-0,017X Y=-0,002 X*+ 0,06X+0,17 Y=-0,59+0,31X-€ %%
Cu
R’= 0,36** R®= 0,75** R?= 0,87%**
Y=0,35-0,01X Y=-0,0009 X+ 0,024X+0,13 Y=-0,35+0,17X-€7°%%%
Pa
R’= 0,20 n.s R’= 0,37 n.s R2= 0,59 n.s
Y=0,13-0,004X Y=-0,0002 X*+ 0,49X+0,09 Y=-0,11+0,07X-€7°%%
T

R’= 0,23 n.s

R’= 0,25 n.s

R’= 0,46 n.s

Tabla 4.4.- Resultados del analisis de la varianza de la densidad media de Scyllarides latus entre
distintos habitats a distintas cotas batimétricas (intervalos de 5 m). SS: suma de cuadrados, GL:
grados de libertad, MQ: media cuadratica; F: F test, p= significancia. Rojo: diferencias significativas

(p<0,05).

Profundidad SS DF MsS F p

0-5m Habitat 0.2712 3 0.091 1.182 0.341
Error 1.610 21 0.077

5-10m Habitat 0.893 3 0.298 0.410 0.746
Error 120.659 166 0.727

10-15m Habitat 9.441 3 3.147 2.690 0.047
Error 257.352 220 1.170

15-20m Habitat 11.066 3 3.689 4.492 0.004
Error 169.154 206 0.8211

20-25m Habitat 2.043 3 0.681 3.786 0.012
Error 24.289 135 0.1780

25 30m Habitat 0.198 3 0.066 0.886 0.452
Error 6.030 81 0.074

30-35m Habitat 0.020 3 0.007 0.275 0.842
Error 0.468 19 0.025
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Figura 4.3. Distribucidn en profundidad de la densidad media de Scyllarides latus para cada uno
de los habitats presentes en las 6 zonas de estudio. Entre paréntesis aparece el nimero de censos

para cada estrato batimétrico.

16



Informe Final Proyecto “Latus 2006 — 2009”

5. Efectos del habitat y del tipo de refugio en Ila
distribucion por sexos de Scyllarides latus

OBJETIVOS

El objetivo planteado en este apartado es identificar si machos y hembras presentan las mismas
preferencias de habitat durante el periodo de maxima abundancia en la zona litoral. Asimismo se
evalua si existen diferencias entre sexos en comportamiento y en el tipo de refugios utilizado
durante el dia.

Trabajos experimentales realizados en habitats artificiales y en cautividad indican que Scyllarides
latus presenta un comportamiento criptico durante el dia, utilizando preferentemente refugios
pequefios con varias salidas y orientados de forma que se minimice la entrada de luz durante las
horas diurnas (Spanier et al., 1988; Spanier & Almong-Shtayer, 1992).

ANALISIS DE DATOS

Con el objeto de estudiar las posibles diferencias de distribucién entre machos y hembras de S.
latus, tanto a nivel de hdbitat como a nivel de refugio, se han tomado los datos de las 6 zonas
seleccionadas en el analisis de distribucion espacial de la poblacién (apartado 4). En este caso se
ha procedido a analizar los datos a partir de los individuos presentes en los censos y las variables
de habitat y tipo de refugio asociadas, es decir se han obviado los recorridos en los que no se
censd ningln individuo.

En las 6 zonas consideradas se censaron 322 ejemplares, de entre los cuales, 78 no pudieron ser
capturados y 3 no tenian datos de refugio asociados. Asi, se ha analizado la distribucién de 241
individuos, partiendo de la hipétesis nula de que ni el habitat ni el tipo de refugio afectan a las
frecuencias de machos y hembras. Para ello se han comparado las frecuencias observadas de
machos y hembras con las frecuencias esperadas para una equidistribucion entre a) sexo vy
habitat, y b) sexo y refugio. Este andlisis se ha realizado mediante tablas de contingencia con el
test de x°.

Para el analisis de la distribucidn entre sexo y habitat, y debido a la baja frecuencia de S. latus en
el habitat “talud” (N=5), se han integrado estos datos con los del habitat mas similar (i.e paredes
verticales).

RESULTADOS

Si en el apartado anterior se demostrd que las cuevas entre 10 y 20 metros de profundidad eran
el habitat con mayor densidad de S. latus, podemos afirmar que esta distribucidn es consistente
para machos y hembras. La frecuencia de ambos sexos no se ve afectada por el tipo de habitat y
es proporcional a la abundancia total de la especie en el habitat (xzo,os; 1=1,27; p=0,53) (Tabla 5.1
y Fig. 5.1).

Si se han observado, sin embargo, diferencias en la preferencia por el tipo de refugio en funcién
del sexo. las distribuciones observada y esperada para una equidistribucion entre sexos
presentan diferencias significativas (X*%.s;6 = 29,99; p = 0,0002) (Fig. 5.2). Las hembras son mucho
mas frecuentes en la mayoria de refugios, especialmente en las grietas horizontales y en las
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cavidades, mientras que los machos fueron censados mayoritariamente en forma libre, fuera de

los refugios.

Tabla 5.1. Frecuencia absoluta de machos y hembras de Scyllarides latus observada para los
habitats: CB: campo de bloques, Cu: cuevas y Pa-T: Paredes y Talud en las zonas de Foradada, lllot,
Ensiola, Imperial y Cova des Vent entre abril y julio de 2006 a 2009.

CB Cu Pa-T Total
Hembras 28 53 35 116
Machos 25 66 34 125
Total 53 119 69 241
70 -
wn B Hembras
2 60 A
© B Machos
o _
QEJ 50
- 40 -
3 30 -
o
o 20 A
£
N=1 10 .
P
0

Bloques Cuevas Pared-Talud

Habitat

Figura 5.1.-. Distribucion de machos y hembras de Scyllarides latus en los distintos tipos de

habitats.
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Refugios

Figura 5.2. Distribucidon observada de machos y hembras de Scyllarides latus en los distintos tipos
de refugio. L: libres, GH: grietas horizontales, GV: grietas verticales, Gl: grietas indeterminadas,
Ca: cavidades, H: huecos, Bo: bdovedas.
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6. Dinamica temporal de la poblacion.

OBJETIVOS

El objetivo que se aborda en este apartado es identificar el patrén temporal de abundancia de Ia
poblacién de Scyllarides latus en la zona litoral, a partir del seguimiento de la poblacion en cuatro
zonas del PNMTAC durante 17 meses. El Unico estudio previo en el que se ha planteado este
objetivo, se realizd en Israel, en un arrecife artificial localizado a 20 m de profundidad, donde se
llevo a cabo un seguimiento durante cuatro anos mediante censos con escafandra auténoma
(Spanier et al., 1988).

En Baleares, S. latus es capturada principalmente en las pesquerias artesanales de trasmallo
dirigidas a la captura de sepia, pescado y langosta, entre 15 y 80 m de profundidad (datos grupo
RESMARE COB-IEO). Los indices de abundancia obtenidos en el seguimiento de estas pesquerias
artesanales aportan informacién complementaria que es necesaria para identificar la dindmica
estacional de la poblacién en todo su rango batimétrico de distribucion.

ANALISIS DE DATOS

Para la identificacion del patron temporal de abundancia de la poblacion de S. /latus en aguas del
PNMTAC se realizaron muestreos con periodicidad quincenal (cuando el tiempo lo ha permitido)
entre abril de 2007 y agosto de 2008 en las zonas de Foradada, lllot, Ensiola y Rates (ver Fig. 3.1).
Durante los 17 meses de estudio se realizaron 989 censos (= 60 % del muestreo total) entre 0 y 50
m de profundidad con un esfuerzo de muestreo muy similar entre zonas (Foradada: 237 censos,
Illot: 265; Ensiola: 247 y Rates: 240).

Mediante un analisis preliminar se identificd que no existian diferencias en densidad entre zonas
(ANOVA de un factor: F = 0,48; df = 3; p = 0,70), por lo que la identificacién del patrén temporal
de abundancia de la poblacién de S. latus se realizo mediante un andlisis de la varianza de dos
factores: Afio y Mes y su interaccién, segun el modelo:

Xijk= p + Zi + Hj + (Zi x Hj) + eijk

donde Xijk es el valor de densidad de S. latus en un censo k para el afio j y el mes j; u: es la media
total, Zi es el efecto del afio; Hj es el efecto del mes; (Zi x Hj) es la interaccidon entre ambos
factores y eijk es el término de error.

Debido a la falta de replicaciéon anual de septiembre a marzo, el analisis de la varianza tuvo que
restringirse al periodo abril — agosto. Ademas, la profundidad considerada en los analisis se acoté
al rango 0-35 m, rango batimétrico replicado en todos los meses muestreados (ver Tabla 1.1). El
numero de censos realizados mensualmente en los dos afios de muestreo entre 0 y 35 m de
profundidad se indican en la Tabla 6.1.

En caso de que los resultados del ANOVA indicaran diferencias significativas a pequena escala

temporal se aplico el test a posteriori de HSD para un numero desigual de replicas con el fin de
identificar las diferencias.
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Previamente al ANOVA se testo si las varianzas eran homogéneas mediante el test de Cochran. En
caso negativo, los datos de densidad se transformaron segun la funcién Logio (x+1). Si tras la
transformacion, el test de Cochran indica aun heterogeneidad de varianzas, se analizaron los
datos originales, rebajando el nivel de significancia a p = 0,01 para el rechazo de la hipdtesis nula
(Underwood, 1997).

Tabla 6.1. Numero de censos realizados mensualmente entre 0 y 35 m de profundidad durante
2007 y 2008 en las zonas de Foradada, lllot, Rates e Ensiola. Se indica en rojo los meses
considerados en el andlisis de varianza.

Mes/Afo 2007 2008 Total
Enero 43 43
Febrero 40 40
Marzo 45 45
Abril 35 93 128
Mayo 20 78 98
Junio 87 107 194
Julio 113 64 177
Agosto 16 50 66
Septiembre 79 79
Octubre 43 43
Noviembre 36 36
Diciembre 18 18
Total 447 520 967

RESULTADOS

En la Figura 6.1 se muestra la evolucién mensual de la densidad de poblacion desde abril de 2007
hasta agosto de 2008. Los valores de densidad obtenidos oscilaron entre 0 (agosto y diciembre de
2007) y 0,72 + 0,15 individuos-5min™* (mayo de 2008). Los indices de abundancia presentan una
clara variacidn mensual, observandose los mds bajos entre los meses de agosto y marzo, periodo
durante el cual las abundancias se mantuvieron por debajo de 0,01 individuos-5min™ (excepto en
Febrero). En cambio, para el periodo comprendido entre abril y julio, y exceptuando los
respectivos maximos de 2007 y 2008, las densidades medias de S. latus fueron superiores,
situdndose en el intervalo 0,17 — 0,27 individuos-5min™.

El andlisis de la varianza para los factores Afio y Mes mostrd que no existen diferencias entre los
dos afios, pero si entre los meses y para la interacciéon Afio*Mes (Tabla 6.2), indicando que los
patrones mensuales en densidad difieren entre los dos afios muestreados.

En 2007 no se observaron diferencias significativas en la densidad de poblacién entre los meses
de abril y agosto (Tabla 6.3). Sin embargo en 2008, S. Latus presenté una densidad
significativamente mayor en el mes de mayo que en el resto de meses analizados. En abril, junio y
julio la poblacidn presenté valores de densidad similares (Tabla 6.4 y Fig. 6.3)
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Figura 6.1. Densidad media (N2 de ejemplares en 5 min % error estandar) de Scyllarides latus en
habitats rocosos del PNMTAC entre 0 y 35 m de profundidad desde abril de 2007 hasta agosto de
2008.

Tabla 6.2. Resultados del andlisis de la varianza de 2 factores (Mes y Afio) sobre los datos de
densidad de Scyllarides latus sin transformar. En rojo se indican las diferencias significativas (p
<0,01). SS: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MQ: media cuadrdtica; F: F test; p:
significancia.

Factores SS GL MQ F p
Mes 6,14 3 1,53 3,36 0,001
Afo 0,43 1 0,43 0,94 0,33
Afio x Mes 7,55 4 1,89 4,13 0,003
Error 298,41 653 0,46

Tabla 6.3. Resultados del andlisis de la varianza del factor Mes para el afio 2007 sobre los datos de
densidad de Scyllarides latus sin transformar. SS: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MQ:
media cuadratica; F: F test; p: significancia.

Factores SS GL MQ F p
Mes 2,74 3 0,69 2.10 0.08
Error 86,86 266 0,33

Tabla 6.4. Resultados del andlisis de la varianza del factor Mes para el afio 2008 sobre los datos de
densidad de S. latus sin transformar. En rojo se indican las diferencias significativas (p<0,01). SS:
suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MQ: media cuadratica; F: F test; p: significancia.

Factores SS GL MQ F p
Mes 20.87 3 5.22 9.54 0.000
Error 211.55 387 0.55
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Figura 6.2. Densidad media (N2 de ejemplares en 5 min * error estandar) de la poblacién de
Scyllarides latus en habitats rocosos del PNMTAC entre 0 y 35 m de profundidad en el periodo
abril - agosto de 2007 y 2008.

Estos resultados indican por tanto una alta variabilidad interanual en la densidad de poblacién en
los meses de maxima abundancia (abril-julio), la cual se puede atribuir en parte a la presencia de
grupos formados por varios individuos. Esta variabilidad interanual queda reflejada en los valores
de densidad obtenidos en las mismas zonas y estrato batimétrico en junio de 2006 y mayo de
2009 con valores de 0,37 (+ 0,09 E.E) y 0,33 (£ 0,08 E.E) respectivamente.
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7. Estructura Demografica

OBJETIVOS

En este apartado se examina la estructura demografica (talla media y distribucion) de la poblacion
de Scyllarides latus en aguas del PNMTAC.

Esta especie puede llegar a alcanzar una talla de 165 LC y 3 kg de peso (Pessani & Mura, 2007).
Estudios sobre la demografia de la especie en la zona litoral se llevaron a cabo en la década de los
80 en el Atlantico (Martins, 1985) y en el Mediterraneo oriental (Almog-Shtayer, 1988, citado por
Spanier & Lavalli, 1998). Mas recientemente Romeo et al., (2004) han aportado datos sobre la
estructura demografica de la poblacion en la zona del Estrecho de Messina (Mediterraneo central)
entre 15y 60 m de profundidad.

Los objetivos especificos planteados son:

» Identificar la estructura demografica de la poblaciéon en la zona litoral.
» Identificar si existen diferencias espaciales en estructura demogréfica.
» Identificar diferencias temporales en talla media.

ANALISIS DE DATOS

La identificacidon de la estructura demogréfica de la poblacién de S. latus en aguas del PNMTAC se
ha realizado a partir de los 352 ejemplares capturados en los que se pudo registrar el sexo y la
talla (75.6% del total de ejemplares censados). Para los distintos analisis realizados la medida
morfométrica de referencia ha sido la longitud del cefalotérax (LC).

La estructura de tallas de machos y hembras se comparé mediante el test de Kolmogorov-Smirnov
(KS) para datos agrupados (Zar, 1984). Para este analisis las tallas se han agrupados en intervalos
de 5 mm de LC, ajustandolas al limite inferior de cada intervalo.

Con el fin de obtener un nimero representativo de individuos para realizar comparaciones
espaciales, se agruparon zonas de muestreo préximas entre si (separacion maxima de 800 m
entre los puntos centrales de las zonas). Zonas aisladas y con un bajo nimero de ejemplares
capturados no se incluyeron en el andlisis (Esponja: n = 3; Mal Entrador: n = 2; Estells: n = 12).

Las zonas consideradas en el andlisis han sido (ver Figura 3.1):

a)  Foradada: incluye la zona 1 (Foradada) y la zona 2 (lllot).

b) Illa des Conills: incluye la zona 4 (I. des Conills)

c) Picamosques: incluye la zona 8 (Picamosques)

d) Ensiola: incluye la zona 9 (Rates) y la zona 10 (Ensiola).

e) Imperial: incluye la zona 12 (Imperial)

f) Carabassa: incluye la zona 13 (Carabassa) y la zona 14 (Cova des Vent).
g) Redona:incluye la zona 15 (Redona)
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Para identificar si existen diferencias espaciales en talla media se realizé un andlisis de varianza de
dos factores: Sexo y Zona y su interaccién, seglin el modelo:

Xijk= p + Zi + Hj + (Zi x Hj) + eijk

donde Xijk es la talla de S. latus en un censo k para el sexo jy la zona i; u: es la talla media total, Zi
es el sexo; Hj es la zona; (Zi x Hj) es la interaccién entre ambos factores y eijk es el término de
error.

Posteriormente al andlisis de la varianza y para los factores significativos se aplico el test para N
desigual de HSD para identificar entre que niveles del factor existen diferencias.

Las diferencias temporales en talla media por sexo, se evaluaron mediante analisis de la varianza
de dos factores: Sexo, Afio y su interaccion. En base a los resultados obtenidos en la comparacion
espacial y debido al bajo nimero de ejemplares capturados anualmente en la mayoria de las
zonas, las diferencias temporales en talla media pudieron ser analizadas Unicamente para el grupo
de zonas denominado Foradada (incluye zona 1y 2) y Ensiola (incluye zona 9 y 10). Estas dos
zonas han sido muestreadas los 4 afios de duracion del estudio. Todos los andlisis se realizaron
mediante el paquete estadistico Statistica 6.0.

RESULTADOS

En el total de los censos se capturaron 352 ejemplares (171 hembras y 181 machos) de los cuales
el 90% han presentado una LC mayor a 100 mm. En la Tabla 7.2 se detallan para cada afio y sexo,
el nimero de individuos, el rango de tallas y la talla media de los ejemplares capturados. La
estructura de tallas por sexo se muestra en la Figura 7.1. Tanto los machos como las hembras
presentan una distribucién de tallas unimodal, con moda entre 110-115 mm LC para los machos y
120-125 mm LC para las hembras. Existen diferencias significativas entre machos y hembras en la
estructura de tallas (Dmax = 3,2; p < 0,001). Las hembras presentan un mayor rango de tallas (71 -
140 mm) que los machos (80 — 129 mm), siendo estas diferencias mas notables en las tallas
mayores. Asi, el 10% de las hembras presentan una talla mayor a la talla maxima de los machos
(129 mm, incluido en la clase 125 mm). No obstante, las mayores diferencias en la distribucién de
tallas se perciben al observar que, en el caso de los machos, el percentil 90 se encuentra en la
clase 115 mm, mientras que para las hembras en dicha clase solamente se encuentra el 49% de
los ejemplares, siendo el 51% restante superior a la talla citada.

La talla media de las hembras ha estado comprendida entre 117,2 y 121,1 mm LC y la de los

machos entre 108,4 y 110,6 mm LC. Las hembras presentan una talla media mayor que los
machos, observandose estas diferencias en todos los afios muestreados (Tabla. 7.1).
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Figura 7.1.- Distribucién de tallas (LC en mm) por sexos de la poblacién de Scyllarides latus de
2006 a 2009 en el PNMTAC.

Tabla 7.1. Numero de ejemplares de Scyllarides latus de ambos sexos (H: hembras; M: machos),
rango de tallas (LC, mm), talla media y desviacion estandar (DS), capturados en el periodo 2006-
2009 en el PNMTAC.

Ao Sexo N Rango LC LC media DS
2006 H 40 104 - 133 1211 7,2
M 19 94-121 110,1 7,4
2007 H 37 76 —140 117,4 12,2
M 27 86-126 108,7 10,1
2008 H 80 71-132 117,2 11,4
M 92 80-128 108,4 9,2
2009 H 14 107 -129 119,9 6,8
M 43 86-129 110,6 9,0
Total H 171 71-140 1184 10,5
M 181 80-129 109,2 9,1

Los resultados del ANOVA indican que existen deferencias significativas en talla media entre sexos
y entre zonas (Tabla 7.2) y que ambos factores son independientes entre si (interaccidon Sexo x
Zona: p = 0,86). En las 7 zonas consideradas en el andlisis, la talla media de las hembras es
significativamente mayor que la de los machos (Fig. 7.2).

La hembras capturadas en las zonas de Picamosques y Ensiola, (ambas situadas al oeste de la isla
grande de Cabrera), presentan una talla media mayor a la observada en las zonas de Foradada
(situada en el extremo norte del archipiélago), Redona, Carabassa (zonas expuestas a levante) e
Imperial (extremo sur-este de la isla grande). Mientras que en la zona de I. des Conills las hembras
presentan una talla media intermedia entre ambos grupos (Fig. 7.2).
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Los machos presentan diferencias espaciales en talla media similares a las observadas en hembras
(Fig. 7.2). La talla media de los machos en las zonas de I. des Conills, Picamosques y Ensiola
(situadas a poniente) ha estado comprendida entre 111 y 114,6 mm LC, mientras que en el resto
de zonas los valores medios estan proximos a 107 mm LC. Sin embargo estas diferencias
espaciales son Unicamente significativas entre Carabassa (LC media = 106,0) y I. des Conills y
Picamosques (LC media de 114,6 y 114,4 respectivamente).

Tabla 7.2.- Resultados del andlisis de la varianza de los factores Sexo y Zona sobre los datos de
talla media de Scyllarides latus. Se indican en rojo las diferencias significativas (p < 0,05). SS: suma
de cuadrados; GL: grados de libertad; MQ: media cuadratica; F: F test; p: significancia.

Factores SS GL MQ F p
Sexo 3660,39 1 3660,39 41,77 0,000
Zona 4290,64 6 715,11 8,16 0,000
Sexo x Zona 344,37 6 57,40 0,65 0,686
Error 28307,26 323 87,64

Foradada
H:LC =115,2 £9,4;, n=49 *
M:LlC=1077+112: n=41

Conejera o
H:LC =120,9 £ 8,5 n = 17 -9
M:LC=114,6 £63; n=14 K3 }

. ‘ Redona
H:LC =110,8 £ 13,6; n =11
M:LC=106,6 £4,3; n=16

~

'(_;grabassa
H:LC=113,1+16,1; n=8

Picamosques ' X M:LC=106,0 £7,7; n=37
H:LC =123,8 £4,3; n= 20 1

M:LC= 114,4 £6,3; n =16 g
* :

-
- v .
¢ f e '
Ensiola
H:LC=122,7 £ 87; n=42 Imperial
M:LC=111,4 £10,3; n=35 H:LC=114,1 £ 13,3; n=17
M:LC=106,6 +7,8 n=14

Figura 7.2.- Talla media (+ desviacién estandar) y nimero de hembras (H) y machos (M) de
Scyllarides latus en las siete zonas incluidas en el analisis

26



Informe Final Proyecto “Latus 2006 — 2009”

La comparacion de la estructura de tallas por sexos (KS) entre las siete zonas consideradas pone
en evidencia que existen diferencias espaciales tanto en el rango de tallas como en la talla modal
(Fig. 7.3 y Tabla 7. 3). La comparacion de las distribuciones de tallas de hembras diferencia dos
grupos: |. des Conills, Picamosques y Ensiola, zonas con una talla modal similar entre si y mayor a
la observada en las otras cuatro zonas (Tabla 7. 3). Estas 3 zonas se caracterizan ademas por una
menor abundancia relativa de ejemplares de talla pequena. Los machos presentan una mayor
similitud entre zonas en la distribucion de tallas (Fig. 7.3), si bien se mantiene las mismas
tendencias espaciales observadas en las hembras (Tabla 7.3). Los machos de mayor talla son
relativamente menos abundantes en las zonas situadas a levante (Imperial, Carabassa y, Redona)
y norte (Foradada) del archipiélago.

Hembras

75 4

Porcentaje

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Lc (mm)
——Foradada ——|.des Conills Picamosques Ensiola
——Imperial Carabassa ——Redona

90 1

Machos
75 A
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N
(6]
1
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O T T - T T T T T 1
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——Foradada —— 1. des Conills Picamosques Ensiola
—— Imperial Carabassa ——Redona

Figura 7.3.- Distribucién de tallas (LC en mm) de hembras y machos de Scyllarides latus en las
siete zonas consideradas en el andlisis de diferencias espaciales en talla media.

Los resultados del andlisis de varianza indican que no existen diferencias en talla media entre los
cuatro afos de muestreo para ninguna de las dos zonas consideradas (Ensiola y Foradada) (Tabla
7.4). En ambas zonas las hembras presentan una talla media significativamente mayor a los
machos y estas diferencias se mantienen en los cuatro afios muestreados (interaccién: p > 0.05).
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Tabla 7.3.- Talla (LC en mm) modal, mediana, rango de tallas y primer y tercer cuartil (Q1y Q3) de
la distribucion por sexo de Scyllarides latus en las siete zonas consideradas en el analisis espacial.

Zonas agrupadas Rango LC (mm) Moda Mediana Q Q;
Hembras Foradada 91-135 121 115 111 121
I. Des Conills 104 - 130 130 121 118 128
Picamosques 113-131 123 123,5 121,5 127,55
Ensiola 100 - 140 129 123,5 119 129
Imperial 71-127 115 115 112 120,5
Carabassa 76-129 118 116 112,5 121,55
Redona 82-129 118 113 104 118
Total Hembras 71-140 121 120 113 125
Machos Foradada 81-129 115 109 100 115
I. Des Conills 101-123 115 121 118 128
Picamosques 98-121 117 117 112,7 118,5
Ensiola 80-128 114 114 109 117,5
Imperial 93-118 110 106 102 111
Carabassa 86-117 111 107 102 111
Redona 96-112 102 107 105.5 110
Total Machos 80-129 115 111 104 115

Tabla 7.4.- Resultados del analisis de la varianza de los factores Sexo y Ao sobre los datos de talla
media de Scyllarides latus en las zonas de Foradada y Ensiola. Se indican en rojo las diferencias
significativas (p < 0,05). SS: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MQ: media cuadratica; F: F
test; p: significancia.

Zonas Factores SS GL MQ F o]

Foradada Sexo 650,45 1 53,78 5,95 0,000
Afo 161,34, 3 76,08 0,49 0,69
Sexo x Zona 228,22 3 109,31 0,70 0,58
Error 8963,77 82 93,42

Ensiola Sexo 1250,81 1 1250,81 13,39 0,000
Afo 100,43 3 33,48 0,36 0,78
Sexo x Zona 132,10 3 44,02 0,47 0,70
Error 6445,74 69 93,42
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8. Agregacion de Scyllarides latus

OBJETIVOS

En base a las observaciones realizadas en un arrecife artificial y al comportamiento de ejemplares
en cautividad, se ha considerado a Scyllarides latus como una especie gregaria (Spanier & Almong-
Shtayer, 1992). Estos autores observaron que en arrecifes artificiales el 95% de los ejemplares
cohabitan con uno o mds congéneres. Se ha propuesto que estas agregaciones pueden responder
a comportamientos cooperativos de defensa, migraciones estacionales o comportamientos
dirigidos a la busqueda de refugios en zonas desconocidas “guide-effect” (Spanier et al., 1988;
Spanier & Almog-Shtayer, 1992; Childrenss & Jury, 2006), comportamientos que involucrarian de
forma similar a ambos sexos. Sin embargo, la formacion de grupos puede también deberse al
comportamiento reproductor como se ha observado en otras especies de grandes decdpodos
(Childrenss & Jury, 2006; MacDiarmid & Mainte-Marie, 2006), y en este caso la sex ratio de los
grupos observados diferiria de |a sex ratio poblacional.

En este apartado se evalla si S. latus presenta un comportamiento gregario o solitario en el
medio natural a lo largo del ciclo anual y se analiza si la tendencia a formar grupos es
independiente del sexo.

ANALISIS DE DATOS

Los cambios temporales en el grado de agregacion que presenta Scyllarides latus se han analizado
mediante el indice de hacinamiento (IH) de Lloyds “mean crowding” (Lloyds, 1967). En
comparaciéon con otros indices de agregacidn, este indice presenta la ventaja de ser
independiente de la densidad, lo cual permite comparar especies con distinta densidad o para una
misma especie comparar afios, épocas o habitats con distinta densidad de poblacién, como es el
caso de Scyllarides latus. Asimismo y debido a que su cédlculo se basa en los ejemplares
observados, no en la densidad, su valor es independiente del habitat muestreado al no influir los
muestreos realizados fuera del rango de distribucion de la especie (tales como profundidad,
habitat o época) en los que no se observa ningln individuo (Bez, 2000). Para este analisis se han
seleccionado los datos tomados con periodicidad mensual desde abril de 2007 hasta agosto de
2008.

El indice de hacinamiento se define como el nimero de “vecinos” que presenta un determinado
individuo:

_ %i(qi-1) =qi
Zi q1

LH

donde qi es el numero de ejemplares observados por unidad de muestreo. La unidad de muestreo
considerada ha sido un minuto de censo, periodo de tiempo durante el cual se muestrean
aproximadamente 10 m” de superficie.

Como se indico en el apartado de metodologia, a cada ejemplar observado durante el censo se le

ha asignado un grupo o grado de agregacion, el cual se define como el nimero de de individuos
en un drea de 1 m de radio.
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Con el fin de evaluar la hipdtesis de igualdad de sex-ratio entre individuos agrupados y no
agrupados se han comparado las frecuencias observadas de machos y hembras con las
frecuencias esperadas para una equi-distribucion entre sexo y grupo. El analisis se ha realizado a
partir de tablas de contingencia con el test de x°.

RESULTADOS

De los 463 ejemplares censados durante todo el estudio, 69% se han observado solitarios, 17.6%
en grupos de dos y 13.4% en grupos de 3 a 10 ejemplares (Fig. 8.1). Existen importantes
fluctuaciones a lo largo de un ciclo anual en el nivel de agregacion de la especie (Fig.8.2). A pesar
de que el indice de hacinamiento alcanza valores mds altos en 2008 que en 2007, la tendencia de
la especie a formar grupos presenta una alta sincronia interanual. El indice de hacinamiento
presenta una distribucion bimodal en los dos afios muestreados, con valores maximos en mayo y
julio, meses en los que aproximadamente el 50% de la poblacién forma grupos de 2 o mas
individuos, mientras que en junio, y desde finales de verano a principios de primavera los
ejemplares tienden a presentar un comportamiento solitario.
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Figura 8.1.- Porcentaje de ejemplares de Scyllarides latus observados solitarios (G.1), en grupos
de 2(G.2),3(G.3),4(G.4),5(G.5), 6 (G.6) y 10 (G.10) individuos.

Existen diferencias significativas en la sex ratio de los ejemplares que se distribuyen agrupados y
no agrupados (X’ o0s, 2 = 9,83, p = 0,007). Los ejemplares no agrupados (solitarios o en grupos de
2) presentan igual proporcién de machos y hembras ()(2 00s,1 = 0,12, p = 0,73), no difiriendo la sex-
ratio de ambos grupos de la proporcion 1:1 esperada ()(2 005,1 = 1,09, p =0,30). Por el contrario en
los grupos formados por 3 o mas individuos la sex ratio es significativamente diferente de la
proporcién 1:1 esperada (X* oos, 1 = 8,65, p = 0,003). En estos grupos los machos son
predominantes representando el 70% de los ejemplares (Fig. 8.3).

30



Informe Final Proyecto “Latus 2006 — 2009”

2.0 -

1.6 -

0.8 A

Indice hacinamiento

0.4 -

0.0
AMyln JIAgS ONDI|E FMA Myln JIl Ag
2007 2008

Figura 8.2.- Evolucion mensual del indice de hacinamiento de Scyllarides latus desde abril de 2007
hasta agosto de 2008.
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Figura 8.3.- Proporcién de machos de Scyllarides latus en funcidn del grado de agregacién de los
ejemplares. G.1: ejemplares solitarios; G.2: ejemplares en grupos de dos y G.> 3: ejemplares en
grupos formados por 3 o mas individuos.

F. Lozano
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9. Movimientos

OBJETIVOS
El estudio del patron de movimientos de Scyllarides latus tiene como objetivos:

» ldentificar la amplitud de los movimientos y fidelidad espacial de la especie.
» Determinar la relacion entre la distancia recorrida y el tiempo en libertad.
> ldentificar si existe afinidad temporal por un tipo de habitat.

Estudios sobre el patron de movimientos de Scyllarides latus se han realizado en Israel (Spanier et
al., 1988) y Sicilia (Bianchini et al., 2001). En ambos estudios las marcas utilizadas han sido del tipo
T-Bar, similares a las utilizadas en el presente trabajo. Para este tipo de marcas, y en ejemplares
mantenidos en cautividad, se ha estimado la viabilidad de varios sistemas de marcado con el fin
de minimizar la perdida de marca y reducir el potencial efecto pernicioso de la misma en el
momento de la ecdisis (Spanier & Barshaw, 1993).

ANALISIS DE DATOS

El estudio de los movimientos de S. latus se ha realizado a partir de los datos de recaptura
obtenidos de 2006 a 2009. Como se indicd en el apartado de metodologia, los ejemplares se han
marcado en la embarcacién y se han liberado en el punto central de la zona en la que habian sido
capturados. Para estimar la amplitud de los desplazamientos horizontales en cada zona de
muestreo se han definido 4 subzonas a distancias crecientes alrededor de su punto central: de
100 m de radio, entre 100 y 250 m, entre 250 y 500 m y a mas de 500 m de distancia. La amplitud
del movimiento se ha estimado como la distancia minima entre i) el punto central de la zona de
liberacidn y el limite exterior de la zona de recaptura; vy ii) en el caso de recapturas obtenidas por
los pescadores, como la distancia minima entre el punto central de la zona de liberacién y la
posicion GPS aportada por el pescador.

Para identificar la afinidad por el tipo de habitat (cueva, pared, talud y bloque) se ha testado la
hipdtesis nula de independencia entre el habitat de captura y recaptura. Para ello se han
comparado las frecuencias observadas de igualdad y desigualdad de habitat de captura vy
recaptura con las frecuencias esperadas para una distribucion 3:1. Este anadlisis se ha realizado

mediante test de x°.

RESULTADOS

De los 306 ejemplares marcados durante la duracidon del estudio se han recuperado 48: 27
machos, y 21 hembras, dos de los cuales se han recapturado 2 veces, con un tiempo en libertad
comprendido entre 4 y 1063 dias. Del total de recapturas Unicamente 4 han sido comunicadas por
los pescadores artesanales. Los ejemplares se han recapturado en los meses de invierno,
primavera y verano. La tasa de recaptura total (sin considerar los ejemplares marcados en 2009)
ha sido del 18.3%, recapturandose el 15% de las hembras y el 22% de los machos marcados.

El rango de tallas de las recapturas ha estado comprendido entre 94 y 129 mm de LC en machos y

entre 100 y 140 mm LC en hembras, no existiendo diferencias significativas en la distribucion de
tallas de la poblacion marcada y recapturada (test KS: hembras: Dmax = 0,032; p > 0,05; machos:
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Dmax = 0,14; p > 0,05) (Fig.9.1). Por tanto la estimacién de los movimientos, fidelidad y afinidad
por el tipo de habitat es aplicable a toda la poblacion observada durante la duracidn del estudio.

Hembras Machos
50 - 70 -
W Captra 60 - M Captra
o %0 Recaptura o 50 - " Recaptura
T 30 A T 40 -
] Q
10 - 10 4
0 - 0 4
65 75 8 95 105 115 125 135 145 65 75 8 95 105 115 125 135 145
LC(mm) LC(mm)

Figura 9.1.- Distribucién de talla (LC en mm) por sexo de los ejemplares de Scyllarides latus
marcados y recapturados. Datos de talla agrupados en 10 mm LC. En el eje x se indica la marca de
clase del intervalo de talla.

Todos los ejemplares se han recapturado en la misma zona en la que fueron liberados. La
distancia recorrida por los ejemplares recapturados por los pescadores ha estado comprendida
entre 84 y 480 m. De los ejemplares recapturados en inmersién, 36 (81,8%) se han recapturado a
una distancia maxima de 100 m del punto de liberacidn, 5 (11,4%) a una distancia maxima de 250
my 3 (6,8%) a una distancia mdxima de 500 m. Ningun individuo se recapturé a mas de 500 m de
distancia. Los datos indican que no existe relaciéon entre la distancia recorrida y el tiempo en
libertad (Fig. 9.2).
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Figura 9.2.- Distancia recorrida (m) en funcién del tiempo entre captura y recaptura de los
ejemplares de Scyllarides latus recapturados entre 2006 y 2009.

De los ejemplares recapturados en inmersién el 52,3% se han recapturado en cuevas, el 20,4% en
pared y el 27,3% en bloques. Los individuos presentan una gran afinidad por el tipo de habitat
()(20,05,.1 =43.8; p < 0.001), siendo mayor en los ejemplares capturados en cuevas y en bloques que
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en los capturados en pared (Fig. 9.3). Asi el 84% de los ejemplares recapturados en cuevas y el 75
% de los recapturados en bloques habian sido capturados en el mismo tipo de habitat. Esta
afinidad por el tipo de habitat se ha observado tanto en ejemplares recapturados el mismo afio
como en ejemplares que han permanecido mas de 3 afios en libertad.
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20 A

Bloques Cueva Pared Talud
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Figura 9.3.- Proporcion de ejemplares de Scyllarides latus recapturados en el mismo tipo de
habitat en el que habian sido capturados.

En resumen los datos de recaptura parecen indicar una alta fidelidad espacial y gran afinidad por
el tipo de habitat de los ejemplares, evidenciando que el talud es un habitat transitorio, mientras
que las paredes y mas especificamente los bloques y las cuevas son habitats preferenciales.

En base a los datos de recaptura y a los cambios estacionales en densidad, se plantean dos
hipétesis: la primera postula que esta especie presenta una movilidad espacial muy reducida, y
gue desde finales de verano a principios de primavera los individuos permanecen en la zona
presentando un comportamiento mas criptico durante el dia por lo que no son observados con el
método de evaluacion utilizado. La segunda supone que después de la reproduccién los
individuos abandonan los habitats rocosos de la zona litoral, migrando a mayor profundidad o
distribuyéndose en otro tipo de habitats, pero regresando cada afio a la misma zona donde tiene
lugar la reproduccion.
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10. Patron Reproductivo

OBJETIVOS

El objetivo que se aborda en este apartado es conocer el patrén reproductivo de la poblacién de
Scyllarides latus en aguas de Baleares, requisito basico para poder establecer medidas de gestién
(espaciales, temporales o tallas minimas de captura) adecuadas para su conservacion vy
explotacién. La informacién sobre la época de reproduccion de S. latus proviene de estudios
realizados en las poblaciones atlanticas de Cabo Verde (Franca et al., 1959 y 1961, citado por
Martins, 1985) y Azores (Martins, 1985) y en poblaciones del Mediterrdneo oriental (Almog-
Shtayer, 1988, citado por Spanier & Lavalli, 1988; Spanier et al., 1988), no existiendo informacién
de sus poblaciones en el Mediterraneo occidental.

Los objetivos especificos planteados son:

» Identificar la época de reproduccidn
» Conocer la proporcién de sexos de la poblacion.
» Estimar la talla de primera madurez.

ANALISIS DE DATOS

Con el fin de evaluar diferencias mensuales en la sex-ratio se han comparado las frecuencias
observadas por sexo con las frecuencias esperadas para una distribucién 1:1 mediante test de x°.
En el analisis se han incluido los meses en los que el nimero de ejemplares capturado ha sido > a
20 (de abril a julio). Para evaluar la hipétesis de igualdad en sex-ratio entre los 4 meses
considerados en el andlisis se han sumado los ejemplares de cada sexo capturados durante el
mismo mes en los cuatro afios de muestreo. Previamente se ha comprobado que no existen
diferencias significativas entre aifos para el mismo mes.

El periodo de actividad reproductora se ha determinado en base a la frecuencia relativa de
hembras ovigeras en la poblacidn y el ciclo reproductor en base a la evolucidn quincenal de los
distintos estados de madurez de la puesta. Se han definido 6 estados de madurez basados en el
aspecto y color de la puesta segin una modificaciéon de la escala de madurez propuesta por
Martins (1985). Warner (1977) indicé que en los crusticeos el color de los huevos cambia a
medida que el vitelo es utilizado y el contorno del embrién comienza a ser visible. Los ojos y los
cromatdéforos son las primeras estructuras observables a través de la membrana y posteriormente
el contorno del cefalotérax y abdomen. Por tanto se puede determinar una evolucién temporal
(cambio de estado de madurez) a partir de los cambios de coloracién de la puesta. Bianchini &
Ragonese (2003) asociaron el color de los huevos con los distintos estados de desarrollo
embrionario de S. latus. La definicion de los 6 estados de madurez considerados y su
correspondencia con las distintas fases larvarias identificadas por los autores citados
anteriormente se indican en la Tabla 10.1y en la Figura 10.1.
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TABLA 10.1.- Definicion macroscépica de los estados de madurez de la puesta de Scyllarides latus
y su correspondencia con la fase de desarrollo embrionario segun Bianchini & Ragonese (2003).

Estado Definicion Fase embrionaria

1 Huevos amarillo-anaranjados. Puesta compacta con los Inicio de la
huevos poco separados entre si. El espermatéforo puede ser segmentacion
visible

2 Huevos de color naranja, ojos no visibles a través de la Nauplius
membrana.

3 Huevos de color naranja brillante. Son visibles a través de la Pre-naupliosoma
membrana los ojos del embridn.

4 Huevos de color naranja rojizo: A través de la membrana son Naupliosoma
visibles los ojos y cromatéforos de la larva.

5 Huevos de color marrén anaranjado: indica el inicio de la Naupliosoma
eclosion de la puesta

6 Final de puesta: Sedas de color blanco sucio, pudiendo
guedar entre ellas algunos huevos dispersos que no han sido
liberados.

La talla a la cual el 50% de las hembras alcanzan la madurez sexual (LCso) se ha estimado
ajustando una curva logistica a la proporcién de hembras ovigeras agrupadas por intervalo de
talla de 10 mm, segun el modelo propuesto por Sparre & Venema (1992):

1
14 e (a+b *LC)

Mad =

donde ay b son los pardmetros de la ecuacion logistica y LCsg = a
b

La estimacion de la LCsy, en machos no se ha podido realizar al no identificarse caracteres
externos que permitan determinar su madurez, tales como la presencia de espermatoforos
proximos a las aberturas genitales indicados por Martins (1985) y Spanier & Lavalli (1998).

RESULTADOS

En el total de censos realizados desde 2006 a 2009 se han observado 462 ejemplares de S. latus,
capturandose 352 (75,6 %): 171 hembras y 181 machos.

La poblacién de S. latus presenta diferencias significativas en sex-ratio a lo largo del ciclo
reproductor (mayo a julio) (X’0s;3 = 22,2; p < 0,001). En el mes de mayo, coincidiendo con el inicio
de la época de reproduccion, los machos son predominantes en la poblacidon (Xzo,os; 1 =15,6; p <
0,001) (Fig. 10.2). Por el contrario en los meses de abril, junio y julio las hembras son mas
abundantes, llegando a representar cerca de un 60%, aunque, estas diferencias no son
significativamente distintas de la proporcién 1: 1 esperada (abril: Xzo,os; 1 =1,3; p =0,25; junio:
X’00s;1 = 3,1; p = 0,07; julio: X’0,0s:1 = 2,7; p = 0,10).
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Figura 10.1.- Estados de desarrollo de Scyllarides latus. a) hembra no ovigera con espermatdforo
capturada en una agregacion; b) hembra con espermatéforo en madurez 1; c) madurez 2; d)
detalle de huevos en los que se observan puntos negros correspondientes a los ojos del embridn,
madurez 3; e) madurez 4; f) madurez 5y g) madurez 6; detalle de las sedas y restos de huevos
después de la liberacidon de la puesta . Se indica la fecha en la que se han capturado los
ejemplares.
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Figura 10.2.- Proporcion de hembras de Scyllarides latus. Los afios en que se han muestreado los
4 meses considerados en el analisis han sido: abril: afios 2007 y 2008; mayo: afios 2007,2008 y
2009; junio: afios 2006, 2007 y 2008; julio: afios 2007 y 2008.

Hembras ovigeras de S. latus se han observado desde principios de mayo a principios de agosto
(Fig. 10.3) con un maximo durante el mes de junio (96%). Las hembras en estado de madurez
inicial son mas frecuentes en mayo (80% de las hembras maduras), disminuyendo
progresivamente a medida que avanza la época de reproduccion, pero estando presentes en la
poblacién hasta mediados de julio, mes en el que representan en 11% de las hembras maduras
(Fig. 10.4). Esta larga permanencia de hembras ovigeras al inicio del desarrollo concuerda con las
observaciones de hembras con espermatdéforo realizadas a lo largo del estudio. De 2007 a 2009 se
han capturado 5 hembras con espermatdforo, 4 de ellas ovadas, en los meses de mayo (2), junio
(1) y julio (2). La presencia de hembras con espermatéforo de mayo a julio indica que el
apareamiento puede tener lugar durante un extenso lapso de tiempo.
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Figura 10.3.- Porcentaje de hembras ovigeras (naranja) y no ovigeras (negro) de Scyllarides latus a
lo largo de un ciclo anual y temperatura media en 2C (+ desviacion estandar) (eje secundario). Los
datos de temperatura superficial del agua son el promedio mensual de 2006 a 2009. En la parte
superior de la grafica se indica el nimero total de hembras censadas cada mes.
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Figura 10.4.- Porcentaje relativo de hembras ovigeras de Scyllarides latus en los seis estados de
madurez considerados. Los datos se dan con frecuencia quincenal.

La eclosién de la puesta, identificada por la presencia de hembras en estado de madurez 5y 6, se
inicia a principios de julio y se extiende hasta principios de agosto (Fig. 10.4) coincidiendo con las
maximas temperaturas medias superficiales en la zona (Fiug. 10.3). El tiempo transcurrido entre la
primera hembra ovigera y la primera hembra en madurez final (estados 5 y 6) observadas en un
mismo ciclo anual se puede considerar una aproximacion a la duracién del periodo de incubacién
de la puesta. En base a los datos obtenidos en 2007, afio en que se capturaron hembras en los 6
estados de madurez identificados, se ha estimado un tiempo de incubacion de 29 dias. Cabe
sefialar la baja incidencia de hembras ovigeras en los estados finales de madurez a pesar del alto
esfuerzo de muestreo realizado durante toda la época de reproduccion. Ello podria deberse a una
menor duracién de estos estados de madurez, disminuyendo por tanto la probabilidad de su
observacién, pero también a un cambio en la distribucién (habitat, profundidad) o
comportamiento que las hace menos accesibles al método de muestreo.

Un total de 138 hembras (rango de tallas: 71 — 135 mm LC) capturadas entre 2006 y 2008 durante
la época de reproduccidn se han utilizado para estimar la talla de primera madurez. La hembra
ovigera de menor talla censada presentaba una longitud de cefalotérax de 98 mm. La talla a la
cual el 50% de las hembras alcanzan la madurez sexual se ha estimado en 98 mm LC (modelo
logistico 95% IC: 94 — 102 mm LC), alcanzandose la madurez sexual en un estrecho intervalo de
tallas (Fig. 10.5). En base a las relaciones biométricas obtenidas la LCs corresponde a una LTso de
224 mm y a una LC-ietear de 83 cm. La equivalencia entre LC y LC-iecar se considera una
aproximacion debido al bajo nimero de ejemplares sobre el cual ha sido estimada (ver apartado
crecimiento).
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Figura 10.5.- Proporcion de hembras ovigeras de Scyllarides latus por intervalo de tallas de 10 mm LC.
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11. Crecimiento

OBJETIVOS

El crecimiento en crustaceos se ha abordado a partir de métodos de distribucion de frecuencias
de tallas, métodos directos mediante aproximacién grafica entre talla de las pre-exuvias y post-
exuvias y estudios de marcado y recaptura. En condiciones naturales, para poblaciones con poca
variabilidad en las clases de talla y pocos ejemplares, como es el caso de la especie objeto de
estudio, la metodologia propuesta es el marcado y recaptura. Este método presenta, sin embargo,
dificultades por la pérdida de marca o la alteracion de la duracion del periodo de intermuda
debido al mismo proceso de marcado.

Para Scyllarides latus se han realizado diversos estudios que han incorporado técnicas de marcado
y recaptura, pero Unicamente el realizado por Bianchini et al., (2001) ha estado dirigido a estimar
el crecimiento a la muda y los pardmetros de crecimiento para la especie. Los parametros de
crecimiento estimados han estado basados en 59 ejemplares mantenidos en cautividad que
mudaron al menos una vez a lo largo de los 2 afios de duracién del estudio. Ademas, y debido a la
buena adaptacion de la poblacién adulta a condiciones de cautividad se ha identificado la épocay
duracién del proceso de muda (Spanier et al., 1988; Chessa et al., 1996; Spanier & Lavalli, 1998;
Bianchini et al., 2001).

En este apartado se presentan los primeros resultados del analisis de datos de marcado-recaptura
dirigidos a estimar los pardmetros de crecimiento de S. /atus en condiciones naturales. Ademas se
analiza el crecimiento entre el cefalotérax y el abdomen y se estima la época de muda.

A pesar del bajo nimero de recapturas obtenido hasta la fecha hemos abordado el crecimiento
debido a la escasa informacion que existe. Teniendo en cuenta que el crecimiento y la edad son
dos de los parametros indispensables en la gestidon de las poblaciones explotadas, consideramos
gue la informacién obtenida aporta unos datos de base necesarios para la gestidon de esta especie.

ANALISIS DE DATOS

La relacidn entre las distintas medidas morfométricas realizadas (LC, LT, LC-ecaL), tomando como
referencia la longitud del cefalotérax, han sido analizadas ajustando una regresion lineal. La
hipédtesis de igualdad de pendientes entre machos y hembras de la relacion LC vs LT (Ho: by, = by) vy
de isometria del crecimiento (Ho: b = 1) se han testado mediante t-Student (Zar, 1996).

La identificacién del periodo de muda se ha realizado a partir de dos caracteres externos del
exoesqueleto: dureza del cefalotérax y abundancia relativa de incrustaciones (epibiontes
mayoritariamente vermétidos). Se han establecido 3 niveles de dureza (blando, medio y duro) y 4
niveles de incrustaciones (de 0: ausencia a 3 alta). Segun Spanier & Lavalli (1998) y Bianchini et al.
(2001) en S. latus el exoesqueleto empieza a presentar una consistencia mas blanda entre 10y 22
dias antes de realizarse la muda, y se endurece totalmente 3 semanas después de la ecdisis.
Asimismo estos autores indican que los ejemplares que han mudado recientemente son
“facilmente” identificables por presentar un exoesqueleto “claro y limpio” que se oscurece y
recubre de epibiontes con el tiempo. La evolucion temporal de la abundancia relativa de
ejemplares con exoesqueleto blando y de ejemplares sin incrustaciones se puede considerar por
tanto como una primera aproximacion a la estimacion de la época de muda. La hipdtesis nula de
igualdad a lo largo del ciclo anual de la proporcién de ejemplares con y sin incrustaciones se ha
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evaluado mediante test x’de tendencia de Cochran (Zar, 1996). Se han incluido en el anilisis los
meses en los que el nimero de ejemplares capturados ha sido mayor a 20 (abril-julio) para todo el
periodo de muestreo (2006 a 2009).

El crecimiento de S. /atus en aguas del PNMTAC se ha estimado mediante el método de Fabens
(similar al método de Gulland y Holt), implementado en el paquete estadistico FISAT (Gayanillo et
al., 1996). Este método permite estimar los parametros fundamentales que determinan la curva
de crecimiento: la talla asintdtica (Leo) y el parametro de curvatura (k), que expresa la rapidez con
que se produce el crecimiento. Aplicando la funcién de crecimiento mas utilizada para los
decdpodos (Von Bertalanffy) se puede estimar el parametro t, el cual indica la hipotética edad
cuando la talla es 0.

Para la estimacién de los parametros de crecimiento se han tenido en cuenta 23 recapturas que
presentaron transiciones positivas en longitud de cefalotérax. Debido al bajo nimero de
transiciones no se ha abordado el crecimiento diferenciado por sexos. Se asigné el valor de 34,3
mm LC a la edad 1 (ordenada en el origen). Esta talla corresponde al ejemplar mas pequefio
capturado (Spanier & Lavalli, 2006).

RESULTADOS

La relacién entre LC (mm) y LT (mm) por sexos se muestra en la Figura 11.1. En el rango de tallas
considerado (Hembras: 71 a 140 mm LC; Machos: 81-129 mm LC) el crecimiento del abdomen en
relacién con el cefalotdrax es igual en ambos sexos (t = 1.76, p = 0.08) lo que permite estimar una
Unica relacion para el total de la poblacion.

LT (mm) =2.41 LC (mm) -11.46 + r?=0.90; N2 de ejemplares = 330
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300 1 ®@Machos
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Figura 11.1.- Relacién entre la longitud cefalotorax (LC en mm) y la longitud total (LT en mm) para
hembras y machos de Scyllarides latus.
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La relacion entre ambas medidas indica un crecimiento alométrico positivo (t = 31.22, p < 0.001)
es decir un mayor crecimiento del abdomen que del cefalotérax a medida que aumenta la talla.

La relacién entre LC y LC-LEGAL se ha estimado a partir de los ejemplares capturados en 2009 con
tallas comprendidas entre 86 y 129 mm de LC. Los valores de esta relaciéon se tienen que
considerar como una aproximacion a la relaciéon entre ambas medidas debido al bajo niumero de
ejemplares sobre los cuales se han calculado.

LC-LeGAL (mm)= 0.85LC (mm) - 1.03 r’=0.97; N2 de ejemplares = 58

El total de machos y hembras muestreados en los 4 afios de seguimiento de la poblacién han
presentado el exoesqueleto duro sin ningun signo apreciable externamente que indique inicio o
final del proceso de ecdisis. Asimismo en ninguno de los censos realizados se han encontrado
exuvias.

El porcentaje de hembras sin incrustaciones disminuye significativamente de abril a julio (Cochran
)(20,05,3 =9.55; p = 0.02) (Fig. 11.2). En abril, inmediatamente antes del apareamiento el 41% de las
hembras presentan el exoesqueleto limpio, mientras que hacia el final de la época de
reproduccion (julio) Unicamente el 6% de las hembras muestreadas no presentan incrustaciones.
En los machos se observa la misma tendencia decreciente, no siendo, sin embargo, significativa
(Cochran )(20,05,3 = 2.40; p = 0.12). Estos datos indican que en ambos sexos la muda tiene lugar
preferentemente a finales de invierno-principios de primavera, aunque parece que algunos
individuos pueden mudar también durante la época de reproduccién.
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Figura 11.2.- Porcentaje relativo de hembras y machos de Scyllarides latus sin incrustaciones de
abril a julio. Datos de 2006 a 2009 agrupados por meses.

De los 306 ejemplares marcados durante la duracidon del estudio se han recuperado 48: 27
machos, y 21 hembras, dos de los cuales se han recapturado 2 veces, con un tiempo en libertad
comprendido entre 4 y 1063 dias. El rango de tallas de las recapturas ha estado comprendido
entre 94 y 129 mm de LC en machos y entre 100 y 140 mm LC en hembras. La tasa de recaptura
total ha sido del 18.3%.

Del total de recapturas tan sélo 25 ejemplares de tallas comprendidas entre 94 y 126 mm han
presentado incrementos positivos de longitud de cefalotorax, con un tiempo medio en el mar de

405 + 284 D.E. dias. Un total de 13 ejemplares, de tallas comprendidas entre 98 y 140 mm LC han
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mostrado crecimientos nulos, para una media de 252 dias en el mar; y 10 ejemplares entre 93 y
130 mm LC, crecimiento negativo con un promedio de 284 dias en libertad. Los ejemplares
recapturados 2 veces presentaron incremento negativo en la primera recaptura después de = 310
dias en el mar respectivamente e incremento positivo en la segunda recaptura después de 751y
701 dias. La media de la longitud del cefalotdrax para los ejemplares con transiciones positivas en
el momento de la premuda fue de 111,7 +7,6 y en la postmuda 114,6 + 7,4; de los cuales 17 eran
machos y 9 hembras, siendo el crecimiento medio anual de 5,1 + 1,5 mm E.E.

La regresion entre postmuda y premuda (logypest=a X 108 yore +b) N0 presenta diferencias en caso de
seleccionarse todos los ejemplares recapturados o los ejemplares que tan sélo presentan
diferencias positivas en el crecimiento: los pardmetros de la log-log regresion para el primer caso
es: loge (CLpost)= 0,86 loge (CLpre)+ 0,62 r’=0,84 y para los incrementos positivos: loge (CLpost)=
0,85 loge (CLpre)+ 0,69 r’=0,79 (Fig. 11.3).
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Figura 11.3. Relacidon entre la premuda y la postmuda combinada para ambos sexos y para todas
las recapturas.

Los parametros de la curva de crecimiento de la ecuacién de Von Bertalanffy han sido calculados
para ambos sexos, para ejemplares entre 94 y 126 mm de LC. Considerando 34,3 mm de LC a la
edad 1, los valores estimados de los pardmetros de crecimiento son: LCe0=128,7; k=0,141; to=-
1,24. En la Figura 11.4 se presenta la relacion talla edad derivada de aplicar el modelo de
crecimiento continuo de von Bertalanffy. En base a este modelo los ejemplares de S. /latus pueden
llegar a alcanzar una edad de 20 a 25 afios. La curva de crecimiento obtenida es mds parsimoniosa
que la propuesta por Bianchini et al. (2001) (Fig. 11.4). La relacidn entre los parametros de
crecimiento propuesta por este autor ®=3,51 es similar a la obtenida en el presente estudio
$=3,37. La principal diferencia entre ambos estudios se deben a la menor tasa de crecimiento
obtenida en poblaciones naturales (K = 0,141) que a la obtenidas por Bianchinni et al. (2001) en
ejemplares en cautividad (K= 0, 20).
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Figura 11.4.- Modelo de crecimiento de Von Bertalanffy para el estudio realizado en el marco del
proyecto Latus en el PNMTAC (linea sdlida) y el modelo de crecimiento propuesto por Bianchini

para ejemplares de Sicilia en el 2001.
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12. Medidas de Gestion

IM

Scyllarides latus estd incluida en el ANEXO Ill “especies cuya explotacion se ha de regular” del
Protocolo sobre las zonas especialmente protegidas y la diversidad bioldgica en el Mediterrdneo
(Convenio de Barcelona). Sin embargo no existe una normativa estatal sensus estrictus en relacion
con su explotacién.

En 2009, en cumplimiento con el articulo 12.4 del Convenio de Barcelona y con las propuestas de
conservacién que recogen los planes de gestién de las dreas marinas de las zonas LIC de las llles
Balears (Acuerdo de Consejo de Gobierno de 30 de marzo de 2007), se reguld la captura
profesional de “sa cigala” (Scyllarides latus) en las llles Balears (Orden del 21/01/2009 de la
Consejeria de Agricultura y Pesca).

Las medidas establecidas en la Orden son:

e Veda de captura del 1 de abril al 30 de junio
e Talla minima de captura de 90 mm de longitud cefalotoracica (LC-LEGAL) que se corresponde
con una LC de 106 mm estimada en el presente estudio.

Estas medidas se afiaden a las ya existentes en las islas Baleares que prohiben la captura
recreativa de crustaceos (excepto isdpodos y anfipodos) (Anexo Il del Decreto 69/1999, de 4 de
junio de 1999).

En el PNMTAC, ademas de las normativas autonémicas de regulacion de las capturas comerciales
y recreativas, existen medidas de gestién establecidas en el Plan Rector de Uso y Gestién del
Parque Nacional (Decreto 58/2006) y en el Plan de Pesca (Decreto 941/2001), dirigidas
especificamente, o que afectan en mayor o menor medida, a la proteccién de S. latus. Estas
medidas son:

e Establecimiento de zonas de reserva integral y de regeneracion

e Total prohibicion de la pesca recreativa.

e Regulacidn del esfuerzo de pesca artesanal permitiéndose como mdaximo 8 embarcaciones
diarias que trabajen con artes de red (trasmallos y betas).

e Profundidad de calamento de las redes mayor a 20 m.

e Veda de pesca con trasmallo del 1 de octubre al 31 de marzo.

e Prohibicion del buceo en apnea durante los meses de mayo y junio en los lugares donde S.
latus realiza la puesta. El fin de esta normativa es minimizar en la medida de lo posible la
pesca que, de modo ilegal, se efectia durante el periodo de maxima abundancia. Sin
embargo, estas zonas no estan definidas en el PRUG vigente.

PROPUESTAS DE GESTION

Las medidas de gestién actuales para las aguas de Baleares asi como en el PNMTAC establecen un
marco legal casi optimo para la conservacion de S. latus, al protegerla totalmente durante la
época de maxima vulnerabilidad y prohibir su captura en apnea, principal actividad extractiva
responsable del estado de sobreexplotacion de la especie. Sin embargo el estado actual de las
poblaciones de S. latus en aguas de Baleares parece indicar un bajo cumplimiento de medidas que
Ilevan casi 10 afios establecidas. Ademas es ampliamente conocida la alta tasa de venta directa,
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tanto de ejemplares procedentes de la captura comercial como de la captura ilegal. A
continuacién se proponen nuevas medidas de regulacidn, se valora la adecuacion de las
existentes y se sugieren algunos mecanismos de control para mejorar su aplicacion.

Para las Islas Baleares se propone,

¢ La prohibicion de la captura y comercializacién de hembras ovadas de la especie, al igual que
lo establecido para la langosta roja (Palinurus elephas).

e Establecer un sistema de control de los viveros durante el periodo de veda temporal para
minimizar el potencial incumplimiento de la misma. Teniendo en cuenta la estacionalidad de
las capturas y su tendencia en los ultimos afios (Fig. 12.1 y 12.2), la aplicacion de la veda
temporal deberia suponer una reduccién entre el 53 y el 58% de la captura anual. Ademas,
esta reduccion debe ser mayor si se considera la talla minima de captura establecida. Asi en
base a los datos del seguimiento de la pesca artesanal desde 1998 a 2008 (datos Proyectos
ERCA y BIOMEX), la talla del 53% de la captura es inferior a la talla minima establecida (Fig.
12.3). En 2009, la aplicacion de la ley ha supuesto una reduccion del 46% de la captura
comercializada, reduccion inferior a la esperada. El mantenimiento en vivero de los
ejemplares capturados durante la época de veda hasta que se permite su comercializacién,
puede ser, entre otras, una via importante de eludir la normativa. Por ello se propone,
aumentar la vigilancia costera (desembarcos en puerto, viveros) y en restaurantes, durante
los meses de veda.

e Sistemas de control para minimizar la venta directa. Se propone el desarrollo de
identificadores especificos no replicables para la captura comercializada en lonja
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Figura 12.1.- Porcentaje de la captura mensual de Scyllarides latus comercializada en la Asociacion
de Pescadores de Mallorca desde el afio 2000 al 2009. Se indica la veda temporal establecida en la
orden del 21/01/2009 de la Consejeria de Agricultura y Pesca para las islas Baleares y la veda de
trasmallo establecida en el PNMTAC.
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Figura 12.2.- Captura anual en kg de Scyllarides latus comercializada en la Asociacion de
Pescadores de Mallorca desde el afio 2000 al 2008. Se indica la linea de tendencia de los 8 anos
anteriores a la entrada en vigor de la orden del 21/01/2009.
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Figura 12.3.- Distribucion de tallas (LC LecaL en mm) por sexos de la captura Scyllarides latus
muestreada durante los proyectos ERCA y BIOMEX.

Para el PNMTAC se propone,
e Prohibir la apnea en el PNMTAC entre el 1 de abril y el 1 de julio a excepcion de la zona de
Uso Especial Marino de la ensenada del Puerto de Cabrera y Cala de Es Burri.

e La intensificacidon de la vigilancia, especialmente a la salida y puesta de sol, durante el citado
periodo para el cumplimiento de esta normativa.

e Establecer un horario habil para las inmersiones libres en apnea (e.g. de 10:00 a 18:00).
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e Llaintensificacion de la vigilancia en las zonas de Foradada, Imperial y este de la isla grande de
Cabrera; zonas en las que existe un impacto potencial mayor de la pesca ilegal en apnea.

e laintensificacién de la vigilancia entre abril y julio para el cumplimiento de la prohibicion de
la pesca con trasmallo a profundidades menores de 20 m.

e La valoracién de las densidades de S. latus presentadas en este estudio como indicadores
favorables en el disefio de futuras zonas de proteccion total (reservas integrales) en el
PNMTAC.

El PNMTAC constituye un marco excepcional para el estudio de ésta y de muchas otras especies
de la fauna marina litoral. Sin duda la gestion realizada desde la creacion del Parque en 1991 ha
contribuido muy significativamente en la recuperacién de especies, aspecto obviamente basico
para la investigacidn cientifica y que es inabordable fuera de las dreas marinas protegidas. El
objetivo de que la normativa vigente se cumpla al 100% en todas las aguas de Cabrera no deberia
ser una meta irreal, sino una necesidad factible, tanto para la propia conservacidn de especies y
comunidades como para la investigacidn cientifica.
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13. Discusiony conclusiones

Este estudio integrador de la ecologia de Scyllarides latus pone de manifiesto por primera vez, la
dindmica poblacional de la especie en el medio natural, describiendo sus habitats preferentes y
las variaciones estacionales a consecuencia de la dindmica reproductiva, sin que esté
condicionada por artefactos o situaciones artificiales presentes en los estudios previos realizados.

La poblacién de “cigala” observada en el parque nacional durante los cuatro afos de duracién del
estudio ha estado constituida fundamentalmente por ejemplares adultos (93 % de ejemplares
observados han presentado una longitud de cefalotérax mayor a la talla de primera madurez), por
lo que la dindmica estacional, distribucidon batimétrica, habitats preferenciales y movilidad
identificados en este estudio, estan referidos principalmente a este segmento de la poblacidn.

S. latus presenta una marcada estacionalidad: se empieza a observar a principios de invierno,
alcanzan las maximas densidades a finales de primavera y desaparece casi totalmente de los
habitats rocosos litorales a mediados de verano. Asi, en primavera la densidad de S. /atus es del
orden de 5 a 15 veces superior a la observada en otras épocas del afio; estacionalidad similar a la
observada en el Mediterraneo oriental por Spanier et al. (1988). Seguin estos autores los cambios
estacionales en abundancia se deben al desplazamiento de la poblacién adulta hacia zonas mas
profundas con el fin de evitar las altas temperaturas (> 272C) que se alcanzan en las zonas
superficiales durante el verano y el otofio. Sin embargo, en aguas de Baleares, el intervalo de
temperatura durante los meses otofiales, cuando la especie no se observa en la zona litoral, es
similar a la temperatura en los meses de maxima abundancia de la poblacién.

La abundancia parece, sin embargo, muy claramente correlacionada con el ciclo reproductor. Asi,
a partir de la informacidn aportada por los experimentos de marcado — recaptura y el estado de
madurez, se proponen dos hipdtesis para explicar la dindmica estacional de la poblacién. La
primera hipdtesis postula que esta especie permanece en la misma zona durante todo el afio,
presentando un comportamiento menos criptico durante el dia en la época de reproduccién. S.
latus al igual que otros grandes decdpodos presenta actividad nocturna (Childress & Jury, 2006),
por lo que las diferencias en densidad podrian deberse, al menos parcialmente, al momento del
dia en el que se ha evaluado la poblacién (cabe recordar que no se han realizado censos
nocturnos). La segunda hipdtesis supone que después de la reproduccidn, los individuos
abandonan los habitats rocosos de la zona litoral, migrando a mayor profundidad o
distribuyéndose en otros tipos de habitat, pero regresando cada afio a la misma zona donde tiene
lugar la reproduccién. Por tanto, los habitats rocosos de la zona litoral serian habitats esenciales
de reproduccién. Este comportamiento permitiria, por un lado, optimizar la maduracién de la
puesta en aguas superficiales cdlidas y luego ganar profundidad para realizar la eclosién vy
posteriormente la muda (fase mas vulnerable del estado adulto (Spanier & lavalli, 2006)) con
menor riesgo de depredacion.

S. latus en el PNMTAC se distribuye en cuevas, bloques, paredes y taludes a profundidades
menores de 35 m, presentando una clara preferencia por cuevas entre 5 y 20 m. Los
experimentos de marcado - recaptura indican que el talud es un habitat transitorio mientras que
las paredes y, mas especificamente, los bloques y las cuevas, son habitats preferentes. Estos
habitats se caracterizan por presentar gran numero y diversidad de refugios (grietas y cavidades
de distinto tamafio y orientacidn) que son utilizados por la especie durante el periodo diario de
inactividad trofica (Spanier & Lavalli, 2006). Durante la época de maxima abundancia existen, sin
embargo, diferencias en la utilizacién del habitat entre ambos sexos. Las hembras presentan un
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comportamiento criptico, encontrandose preferentemente en grietas horizontales o cavidades,
mientras que los machos, mas activos durante el dia, se encuentran libres fuera de los refugios.

En el medio natural, S. latus no presenta preferencia por compartir refugios con conespecificos,
sino que se distribuye preferentemente de forma solitaria (70% de las observaciones). Sin
embargo este comportamiento difiere estacionalmente y en funcién del sexo. Las hembras se
distribuyen preferentemente solitarias durante todo el afio, mientras que los machos tienden a
forman grupos fuera de los refugios, principalmente durante la época de apareamiento de la
especie. El comportamiento en el medio natural es por tanto diferente al que presenta la especie
en tanques experimentales o en arrecifes artificiales, medios en los que aparece agregada en el
interior de los refugios (Spanier & Almong-Shtayer, 1992; Barshaw & Spanier, 1994a). Segun estos
autores, la tendencia de S. latus a cohabitar responderia a comportamientos cooperativos de
defensa. Sin embargo, y en base a la distribucidn observada en habitats naturales del PNMTAC, la
disponibilidad de refugios en el habitat circundante podria ser un factor que condicionase su
mayor o menor hacinamiento. En el mismo sentido, la sex-ratio de los grupos observados en el
medio natural asi como su estacionalidad parecen indicar que el comportamiento gregario esta en
relacién con la reproduccién de la especie y no con una estrategia social dirigida a minimizar el
riesgo de depredacion.

La especie presenta dimorfismo sexual en talla, alcanzando las hembras una talla maxima (140
mm LC) mayor que los machos (129 mm LC). La estructura de tallas es similar a la indicada para las
poblaciones atlanticas (Martins, 1985) y del Mediterraneo oriental (Along-Shatyer citado por
Spanier & lavalli, 1998) y central (Bianchini et al., 1996; Romeo et al., 2004), siendo sin embargo la
talla maxima de machos y hembras en Baleares inferior a la observada en el estrecho de Sicilia
(Romeo et al., 2004), una zona cuyas caracteristicas (hidrodinamismo, batimetria) confieren una
proteccidon natural a la especie frente al impacto humano.

Asimismo, es de gran interés resaltar la existencia de diferencias en la estructura demografica de
la poblacién entre diferentes sectores del Parque. En las zonas localizadas en los extremos norte y
sur del archipiélago y en las zonas orientadas a levante, la poblacion presenta una talla media y
modal menor que en las orientadas a poniente. Esta divergencia puede deberse a diferencias en la
tasa de reclutamiento y/o a una distinta tasa de mortalidad pesquera. Teniendo en cuenta la
distribucién del esfuerzo de pesca de los artes que capturan esta especie (resultados proyecto
BIOMEX 2003 — 2005) no parece existir una correlacion entre el esfuerzo de pesca artesanal y la
estructura demografica observada. Si la causa que origina estas diferencias espaciales es una
mayor tasa de mortalidad pesquera, se trata sin duda de una mayor incidencia de la captura ilegal
en apnea en el sector de levante del Parque.

A diferencia de otros grandes decdpodos existe un gran desconocimiento sobre las fases juveniles
de la familia Scyllaridae. Hasta el estudio realizado por Romeo et al., (2004) en el estrecho de
Sicilia no se habia capturado vivo ningln ejemplar juvenil de S. latus, habiéndose sugerido que
ambos segmentos de poblacién presentan una segregacion de habitats (Spanier & Lavalli, 2007).
Segln estos autores el asentamiento sobre el fondo y los primeros estadios juveniles se
producirian en aguas profundas. Los ejemplares mas pequefios observados en el presente
estudio, conjuntamente con las capturas de ejemplares de entre 55y 66 mm LC entre 14 y 17 m
de profundidad en la Reserva Marina del Llevant (NE Mallorca) (datos no publicados de la Direccio
General de Pesca. F. Riera, com. pers) parecen desmentir parcialmente esta hipdtesis.

Si bien no habria una segregacion de la poblacién adulta y juvenil en profundidad, si que podria
darse una segregacién de habitats en cotas batimétricas similares. EI 100% de los ejemplares
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observados en el PNMTAC se hallaba sobre fondo rocoso, un tipo de habitat muy asequible al
muestreo en escafandra auténoma mediante observacion visual. Los juveniles capturados por F.
Riera en 2007 y 2010 se hallaban en un fondo mixto de substrato rocoso con Posidonia oceanica y
cubetas de arena denominado “fallat” por los pescadores locales. Dado que la condicién criptica
de S. latus se acentua en individuos juveniles, de pequefio tamafio, el muestreo de habitats
puramente rocosos y de otros similares al denominado “fallat” dentro del PNMTAC durante las
horas de mayor actividad tréfica (de la puesta a la salida del sol) podria aportar informacion
significativa sobre la fraccion juvenil de la poblacién.

En este contexto, y en referencia a las diferencias demograficas observadas en distintos sectores
del parque, habria que considerar por tanto la hipotesis del reclutamiento diferencial Levante vs
Poniente frente a la distinta mortalidad por pesca. La consideracidon de esta nueva hipdtesis se
deriva de la mayor proporcién de habitats someros con Posidonia oceanica existentes en el sector
de Levante del PNMTAC; aunque es muy probable que el estatus demografico de la poblacidn
esté influido por un efecto combinado de la naturaleza del habitat circundante, de un muestreo
diurno sesgado hacia individuos adultos y de una mayor mortalidad por pesca ilegal en apnea.

Los experimentos de marcado y recaptura han puesto de manifiesto que la especie presenta una
gran fidelidad a pequefia escala espacial (< 5,0 Ha). Ningln ejemplar ha sido recapturado en una
zona distinta a la zona de captura después de permanecer hasta 3 afios en libertad.

Scyllarides latus se reproduce en aguas de Baleares desde mediados de primavera (mayo) a
mediados de verano (agosto), periodo en el cual la temperatura asciende de 18 a 28 9C. El
apareamiento tiene lugar principalmente en mayo, inicidndose la eclosidon de la puesta a
principios de julio. Similar estacionalidad y duracién de la época de reproduccién se han indicado
para otras areas geograficas, observdndose sin embargo un retraso este-oeste en el inicio y final
de la época de reproduccién (Lavalli et al., 2007; Franca et al., 1959, 1961, citado por Spanier et
al., 1988; Martins, 1985). Al igual que para gran numero de especies de vertebrados e
invertebrados marinos, la temperatura parece ser un factor desencadenante y predictivo de la
época de reproduccién de la especie. Asi, y en funcién del régimen térmico anual, podrian darse
diferencias interanuales en el inicio de la época de reproduccidn. El conjunto de los resultados del
presente estudio se ajusta al ciclo observado en 2008. En 2009, el inicio de la época de
reproduccion también se observd a mediados de mayo, mientras que en 2007, las primeras
hembras ovigeras se observaron a principios de junio.

La reproduccion de S. latus es asincrénica a nivel de poblacidon (no todas las hembras estan
receptivas al mismo tiempo durante un mismo ciclo anual). Esta asincronia se ha identificado
como una estrategia dirigida a aumentar el éxito reproductivo al disminuir la competencia entre
las hembras durante el tiempo en que son receptivas (MacDiarmid & Sainte-Marie, 2006).
Teniendo en cuenta que esta especie produce un Unico saco ovigero al afio, esta estrategia
permitiria ademas, abarcar el maximo tiempo favorable para la maduracién y eclosion de las
larvas con el fin de optimizar la supervivencia larvaria.

La baja ocurrencia de hembras con espermatéforo en relacion con el nimero de hembras
observadas al inicio de la madurez sugiere que se trata de un episodio de corta duracién vy, en
consecuencia, de un corto lapso de tiempo entre apareamiento, extrusion de los ovocitos y
fertilizacion. El periodo de incubacién de la puesta en aguas de Baleares es de aproximadamente
4 semanas. En otras especies de crustaceos decdpodos se ha identificado que la duracién del
periodo de incubacién esta relacionada con el régimen térmico diario que experimenta el
ejemplar a lo largo del ciclo reproductor (MacDiarmid & Kittaka, 2000; Comeau & Savoie, 2002),
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pudiendo por tanto diferir a lo largo del marco geografico de distribucion de la especie o, para
una misma poblacién, a lo largo de un mismo ciclo reproductor.

Dentro de los avances obtenidos en el conocimiento general del ciclo reproductor de la especie
en el PNMTAC cabe subrayar la baja proporcion de hembras en estado de madurez final (estado
5) o de hembras que hayan liberado la puesta (estado 6). Asi, y teniendo en cuenta el periodo de
incubacién de la puesta, las hembras en estas fases finales de madurez deberian ser abundantes a
partir de mediados de junio. Estas diferencias en abundancia relativa de hembras en los distintos
estados de madurez responden seguramente a un cambio de distribucién o comportamiento de
los ejemplares. Esta hipdtesis se corresponderia con la mencionada anteriormente en referencia a
las migraciones estacionales. Asi, la maduracién final de las goénadas, el apareamiento e
incubacién de la puesta, tendrian lugar en la zona infralitoral a menos de 35 m de profundidad,
realizandose el final de la incubacién y la liberacion de los huevos a profundidades y/o habitats
distintos a los estudiados. En la literatura cientifica existen referencias para distintas especies de
Scyllarides asi como para langostas espinosas que realizan desplazamientos hacia zonas profundas
y/o zonas de corriente donde se ve favorecida la dispersion de la puesta y se minimiza el riesgo de
depredacion (Smith et al., 2001; Childress & Jury, 2006).

Las hembras de S. latus alcanzan la madurez sexual a 98 mm de LC, a partir de 6 afios de edad. No
existen estimaciones previas de la talla de primera madurez para la especie, si bien se ha
propuesto que la madurez se alcanza entre los 90 y 100 mm de LC para las especies de Scyllarides
de talla maxima similar a S. latus (Spanier & Lavalli, 2006). Cuando las estimaciones de LCs se
basan en caracteres externos, tales como la presencia de hembras ovigeras (madurez funcional),
no es posible diferenciar entre hembras fisiolégicamente inmaduras (juveniles) y hembras
maduras que aun no han sido fecundadas o inactivas, lo que conlleva a una sobreestimacion de la
talla de madurez (DeMartini et al., 2005). Asimismo, diferencias en distribucion (habitat o
profundidad) o capturabilidad entre juveniles y adultos de la misma talla también influyen en la
estimacion de la talla de madurez (MacDiarmid & Sainte-Marie, 2006). Este sesgo hacia el
muestreo de ejemplares maduros repercute en la sobrestima de la talla a la cual la poblacidn
alcanza la madurez sexual (Chubb, 2000).

En conocimiento de estas circunstancias, y teniendo presente el objetivo general del estudio
(valorar y proponer medidas de gestiéon para la especie en aguas de Baleares) una
sobreestimacién de la talla de primera madurez se puede considerar como una medida de
precaucién. De hecho, se considera que la talla de madurez funcional es mas apropiada que la
talla de madurez fisiolégica (basada en evolucién de las génadas) para establecer tallas minimas
de captura (Chubb, 2000).

La metodologia de marcado-recaptura ha sido ampliamente utilizada para estimar el crecimiento
de especies de crustiaceos decdpodos de gran talla en el medio natural (Wahle & Fogarty, 2006).
Sin embargo, para la familia Scyllaridae el patrén de crecimiento ha sido estudiado en muy pocas
especies (Scyllarides astori: Hearn, 2006; Ibacus peronii y I. chacei: Stewart & Kennelly, 2000;
Thenus spp.: Jones, 2007). El Unico estudio dirigido a estimar los pardmetros de crecimiento de S.
latus se basa en ejemplares mantenidos en cautividad (Bianchini et al., 2001). Asi, en el contexto
actual de desconocimiento referente el crecimiento y longevidad de la especie en condiciones
naturales, y a pesar de que el nimero de recapturas obtenido hasta la fecha es bajo,
consideramos que la informacién aportada por las recapturas realizadas en el PNMTAC es de gran
valor cientifico. Cabe resaltar ademads que, al igual que para la mayoria de especies de la familia
Scyllaridae, estas estimaciones se basan en el crecimiento de la poblacidn adulta.
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A partir de los resultados observados podemos afirmar que S. latus es una especie de crecimiento
lento, que puede llegar a vivir entre 20 y 25 afios; edad similar a la descrita para la langosta roja
en el Mediterraneo occidental (Diaz et al., 2010). La talla maxima (Lee) calculada ha resultado
inferior a la observada en el medio natural, resultado que responde a la ausencia de ejemplares
de talla proxima a la maxima indicada para la especie (160 mm LC) en las muestras de recaptura.

La frecuencia y época de muda depende de la talla y sexo de los ejemplares, pudiendo incluso
diferir entre poblaciones de una misma especie (Wahle & Fogarty, 2006). Spanier & Lavalli (1988)
indican que los adultos de S. latus mudan una vez al afio principalmente durante los meses de
invierno, mientras que segun Bianchini et al. (2001) la muda puede producirse durante todo el
afio. En base a la evolucién temporal de la abundancia de incrustaciones en el exoesqueleto, la
muda parece tener lugar preferentemente a finales de invierno, aunque algunos individuos
pueden mudar también durante la época de reproduccién. No se ha podido determinar la
frecuencia de mudas para la especie, pero segin Relini &Torchia (1998) un incremento medio
anual de 5 mm corresponde, como minimo, a una o dos mudas por afio. Este incremento en
longitud del cefalotérax es similar a los propuestos para otros grandes decdpodos, como la
langosta roja (Follesa et al., 2007).

El Parque Nacional Maritimo Terrestre de Cabrera (PNMTC) constituye un marco excepcional para
el estudio de Scyllarides latus, 1o que ha permitido asentar las bases de conocimiento en muchos
aspectos de su ecologia que hasta el momento eran totalmente desconocidos en su medio
natural. Nos encontramos ante una especie de gran decdpodo que practicamente se daba por
desaparecida en muchos lugares de la geografia del Mediterrdneo occidental y para la que,
recientemente, se observan indicios de recuperacién, mayoritariamente en dareas protegidas.
Pensamos que esta tendencia no es fruto del azar, sino la respuesta al incremento de areas
marinas protegidas a escala de todo el Mediterraneo (Abdulla et al., 2008). Nos encontramos sin
duda en un nuevo escenario, una nueva oportunidad para la especie que requiere la aplicacién de
medidas de conservacién especificas y, sobretodo, de un esfuerzo en la aplicacién correcta de las
ya establecidas.
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