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RESUM

La creacié i el seguiment de les arees marines protegides generalment sha dut a terme sense
tenir en compte la natura tridimensional i oberta del medi mari, ni la dispersié planctonica o la
hidrodinamica, que determinen la composicid, estructura, distribucié i dinAmica de les comunitats.
El PNMTAC no va ser una excepcid. Avui en dia ja es disposa d’informacié acurada sobre el seu
entorn hidrografic, les comunitats pelagiques, i fins i tot, sobre els processos d’exportacié i retencié
larvaria a l'interior del PNMTAC, crucials per a una gesti6 correcta.

Aquest capitol descriu I'actual estat de coneixement de les comunitats pelagiques a I'entorn del
PNMTAC, explicant préviament les estrategies de mostratge dels principals programes i projectes
d’investigaci realitzats als darrers 25 anys. Es resumeixen els principals resultats i conclusions dels
estudis sobre les comunitats que habiten a la columna d’aigua, des de bacteris a grans peixos pelégics,
posant especial atencid als processos que afecten la dinamica espai-temporal del rneroplancton (ousi
larves d’organismes marins). Es de destacar la gran biodiversitat en molts grups taxonomics, similar
a la de zones subtropicals. Es déna un cicle anual en la composicié de les diferents comunitats,
amb dos periodes ben diferenciats: un de mescla de la columna d’aigua, més productiu, i un altre
amb una forta estratificacié (termoclina) que limita els moviments verticals. No obstant, s'observa
una gran variabilitat a les comunitats pelagiques associada a les masses d’aigua superficial, sigui les
d’origen atlantic o les residents mediterranies.

Quant als processos d’exportacié i retencié larvaria al PNMTAC, depenen majoritariament d’'una
combinacié de processos de retenci6 efimers (depenents del vent i la topografia) i de la distribucié
inicial i 'evolucié del comportament de les larves al llarg de 'ontogenia. Les poblacions ictiques del
PNMTAC es mantenen de forma autosuficient gracies a l‘autorec%utament.

Paraules Clau: Comunitats pelagiques, picoplancton, fitoplancton, mesozooplancton, meroplincton,
petits pelagics, mitjans i grans pelagics, exportacié larvaria, retencid larvaria, distribucié
vertical, autoreclutament, arxipélag de Cabrera
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ABSTRACT

The creation and delimitation of marine protected areas has generally been carried out without
considering the three-dimensional and open nature of the marine environament, neither planktonic
dispersion or the hydrodynamics, which determine the composition, structure, distribution and
dynamics of the communities. The Maritime-Land National Park of the Cabrera Archipelago
(MLNPCA) was not an exception.Nowadays, accurate information on its hydrographic
environment, pelagic communities, and even on the processes of export and larval retention inside
the MLNPCA, is crucial for the correct management.

This chapter describes the current state of knowledge of the pelagic communities in the MLNPCA
environment, previously explaining the sampling strategies of the main programs and research
projects carried out in the last 25 years. The main results and conclusions of the studies on the
communities that inhabit the water column, from bacteria to large pelagic fish, are summarized,
paying special attention to the processes that affect the spatio-temporal dynamics of meroplankton
(eggs and larvae of marine organisms). It is worth highlighting the great biodiversity observed in
many taxonomic groups, similar to subtropical areas. An annual cycle is given in the composition
of the different communities, with two well diferentiated periods: one of a mixture water column,
more productive, and another with a strong stratification (thermocline) that limits the vertical
moviments. However, there is a great variability in the pelagic communities, associated with surface
water bodies, wether those of Atlantic origin or Mediterranean residents.

As regards the processes of export and larval retention in the MLNPCA, they depend mostly on
a combination of ephemeral retention processes (dependent on the wind and topography), and
on the initial distribution and evolution of the behavior of larvae along the ontogeny. The fis
populations of MLNPCA are mantained self-sufficiently because of self-recruitment.

Key words: Pelagic communities, picoplankton, phytoplankton, mesozooplankton, meroplankton, small
pelagic, medium and large pelagic, larval export, larval retention, vertical distribution,
self-recruitment, archipelago of Cabrera

INTRODUCCIO

Un dels principals objectius de les arees marines protegides (AMP) es la conservacié de la
biodiversitat, perd les decisions concretes sobre mesures de proteccié espacial sovint es prenen
des d’un punt de vista que podria qualificar-se de reduccionista, considerant només la presencia
d’especies emblematiques o d’habitats determinats. A més, malgrat algunes AMP s’han establert a
zones de mar oberta per protegir especies pelagiques, la gran majoria es troben a zones costaneres
i shan dissenyat tenint en compte la distribucié d’organismes, sessils o demersals, d’habitats
bentonics, oblidant la importancia de la natura dindmica i tridimensional del medi mari, on la
columna d’aigua no és només I'entorn on es producixen processos essencials per a les comunitats
demersals, siné que és també un espai estructurat, on es defineixen diferents habitats depenent
de multitud de variables (temperatura, fondaria, llum, fluxos, caracteristiques quimiques, etc.) i
on viuen comunitats d’organismes de tot tipus, des de virus i bacteries fins a grans vertebrats,
que juguen un paper fonamental en el conjunt de I'ecosistema. També les AMP orientades a la
proteccié de recursos pesquers, en general de caracter demersal, es solen delimitar per 'existencia
de zones on es detecta la preséncia de fases clau del cicle vital d’especies objectiu, com les de posta
o d’alevinatge, perd des d’una aproximacié estatica, sense tenir en compte 'entorn hidrodinamic
que conforma les caracteristiques d’aquestes arees ni els processos que determinen la concentracié o
dispersié dels organismes, obviant aixi la naturalesa intrinsecament oberta dels ecosistemes marins.

Aixi, no és estrany que a la bibliografia derivada d’estudis realitzats a AMPs es doni un gran
desequilibri entre la informacié generada sobre comunitats bentoniques i pelagiques, clarament a
favor de la primera. En el cas de Cabrera, com a Parc Nacional Maritim-Terrestre (PNMTAC), la
baixa proporcié d’estudis dirigits especificament a comunitats pelagiques és encara més patent. Un
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bon exemple n’és 'anterior monografia sobre Cabrera editada per la SBHN (Alcover ez al., 1993),
on només un dels 32 capitols es dedica al medi pelagic, combinant informacié sobre hidrografia i
comunitats planctoniques (Vives, 1993). En aquest capitol només es cita un estudi amb mostrejos
realitzats dins del PNMTAC i és un treball sobre comunitats fitoplanctoniques (Riera i Blasco,
1967) on s'analitzaren mostres d’aigiies superficials, que va descriure per primera vegada a la zona
les comunitats de pico i nanoplancton, cocolitoforids, dinoflagel-lats i diatomees. Per completar
la informacié sobre les comunitats planctoniques que podrien trobar-se al PNMTAC, l'autor
va sintetitzar diversos estudis de planctologia realitzats al Mar Balear, especialment a la badia
de Palma, considerant-los extrapolables a l'arxipelag de Cabrera. Vives (1993) presenta també
dades oceanografiques concretes, tant de parametres fisics com de comunitats fitoplanctoniques,
d’una estaci6 situada a 6 milles a I'est de I'arxipélag, mostrejada en una série de vuit campanyes
hidrografico-planctoniques realitzades entre 1985 i 1988 (Moya ez al., 1989). Les campanyes van
permetre una primera caracteritzacié hidrografica del medi pelagic a l'entorn del PNMTAC, en la
que, com a tret més significatiu, es destaca la influencia sobre I'arxipelag de Cabrera de Iarribada
de masses d’aigua superficial de recent origen atlantic (Lépez-Jurado, 1990).

Aquests treballs pioners van aportar una primera idea sobre el medi pelagic a'entorn del PNMTAC,

erd és evident que existien encara importants llacunes de coneixement. La manca d’informacié
detallada sobre les comunitats i el medi pelagic suposa un déficit important per a la gestié de
qualsevol AMP, perque les caracteristiques hidrografiques i hidrodinamiques de les masses d’aigua,
els processos de produccié a la columna d’aigua i I'estructura de les comunitats pelagiques, i la
seva interaccié amb les especies bentoniques, sén fonamentals per entendre la dinamica global de
ecosistema. A més, processos crucials per a la majoria d’especies demersals, com la dispersié de
larves o propaguls, tenen lloc al medi pelagic i estan modulats per les comunitats que 'habiten.
De fet, un dels processos que tedricament justifica la creacié de reserves marines pesqueres és
el d’exportacié de larves des de les zones de reserva als voltants (Planes e al., 2000), perque
increment de la densitat i talla dels individus reproductors suposa multiplicar la produccié d’ous
i larves (Kamler, 1992; Bohnsack, 1992) que poden dispersar-se cap a les zones veines (Jennings,
2001).

Aixi, per a una correcta gestié, és imprescindible conéixer els processos de dispersi6 i/o concentracié
larvaria, o d’autoreclutament, que controlen la sostenibilitat de les poblacions presents dins de les
AMPs i que aquestes serveixin de zones de refugi de reclutes provinents d’altres arees. De fet, el
desconeixement de la dindmica marina a les AMPs i el seu entorn i de la seva interaccié amb les
distintes especies, és uns dels majors obstacles per avaluar I'eficacia de les reserves (Menge, 1992).
Per aixo, els estudis sobre 'ecologia de les fases dispersives larvaries, que en la gran majoria a
d’organismes marins sén planctoniques, i els de connectivitat se consideren un element crucial
per a la gestié de les AMPs (Roberts, 1997; Jones ez al., 1999; Cowen ez al., 2000; Crowder ez
al., 2000). En aquesta linea ha emergit un nou concepte, el de les xarxes ’AMPs, on es preten,
mitjangant la connectivitat entre les distintes arees protegides, assegurar la conservacié de la
biodiversitat preservant el funcionament de I'ecosistema a gran escala (Boero ez al., 2016).

Afortunadament, el grau de coneixement del medi pelagic en general i de les comunitats que
I'habiten a la mar Balear, inclos 'entorn de 'arxipelag de Cabrera, ha millorat molt els dltims 25
anys, gracies, principalment, a la creacié i consolidacié a les Illes de diversos grups d’investigacié
que nhan dut a terme nombrosos estudis, tant d’oceanografia fisica, on sha incrementat
progressivament I'is de noves metodologies de mostratge o registre de variables ambientals i la
capacitat de processament informatic, que ha permés desenvolupar models hidrodinamics cada cop
més complets i precisos, com en 'ambit de les comunitats biologiques, mostrejades també amb més
precisié amb metodologies novedoses (rosetes de botelles Niskin, xarxes planctoniques multiples de
tancament seqiiencial, que permeten un mostreig estratificat al llarg de la columna d’aigua), la qual
cosa ha permés caracteritzar les comunitats pelagiques planctoniques i micronectoniques de forma
mes acurada i entendre els factors que en condicionen la dinamica espacial i temporal. No tan sols
ha millorat significativament la quantitat i qualitat de la informaci6 sobre el medi pelagic al voltant
de l'arxipélag de Cabrera, siné que shan dut a terme projectes d’investigacié dirigits especificament
a caracteritzar els processos de dispersi6 i retencié larvaria al PNMTAC.
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Es impossible resumir en un sol capitol la informacié generada per aquests projectes, publicada a
desenes d’articles. Aixi, aquest capitol es centra, en primer lloc i a 'apartat de material i métodes,
en la descripci6 de les estrategies i metodologies de mostratge dels programes i projectes, executats
els darrers 25 anys, rellevants per a la caracteritzacié de les comunitats pelagiques a I'entorn del
PNMTAG; saporten les referencies bibliografiques que permetin aprofundir en les metodologies
d’analisi de mostres i dades i es presta especial atencié a projectes dirigits a 'estudi de la connectivitat
de les comunitats de la zona protegida. Posteriorment, es sintetitzen els principals resultats i
conclusions dels estudis sobre I'estructura i 'evolucié temporal de les comunitats pelagiques a
Ientorn de Cabrera, posant atencié als processos de retencid i dispersié larvaria, tant per la seva
importancia per a la gestié de les AMPs com per ser els projectes en el marc dels quals sha mostrejat

a l'interior del PNMTAC.

La comprensié dels processos que determinen l'estructura i la dinimica espacial i temporal
de les comunitats pelagiques implica inevitablement tenir en compte I'escenari hidrografic i
hidrodinamic, pero ateés que els principals avangos en la materia ja es recullen a un altre capitol
d’aquesta Monografia, només es presenten de forma molt resumida les metodologies i els principals
resultats d’aquests estudis d’oceanografia fisica.

MATERIAL I METODES

PROJECTES I PROGRAMES D’INVESTIGACIO MES RELLEVANTS
PER A LA CARACTERITZACIO DE LES COMUNITATS PELAGIQUES A
L'ENTORN DEL PNMTAC DUTS A TERME ALS DARRERS 25 ANYS

Programes de seguiment de comunitats planctoniques del Institut Espanyol
d’Oceanografia - IEO (hidrografia, fito i mesozooplancton)

Investigadors del Centre Oceanografic de Balears (IEO) han fet seguiments regulars de les
comunitats planctoniques al sud de Mallorca des dels anys 70 del passat segle, en especial a la badia
de Palma. A T'anterior Monografia (Vives, 1993) ja s'incorporaren dades dels programes de les
decades dels 70 i 80. Malgrat aixo, fins els anys 90 no s'implementaren programes de llarga durada
i alta resolucié temporal. Les metadades d’aquests projectes es recullen a 'Atlas de Bioc%iversidad
Marina del Mar Balear” (http://www.ba.ieo.es/bioatlasmarino/).

Els programes més rellevants per caracteritzar les comunitats micro i mesozooplanctoniques, per
la informacié proporcionada sobre I'estructura i la dindmica temporal d’aquestes comunitats, van
ser RADBAL i ECOBALEARES, on s’analitzaren els patrons estacionals i la variabilitat interanual
de temperatura, salinitat, nutrients, concentracié de clorofil-la i abundancia i estructura de les
poblacions zooplanctoniques a partir de mostres recollides cada deu dies entre 1993 i 2003 a
una estacié costanera situada al canal de Mallorca, una zona amb amplia variabilitat hidrografica.
A més, entre agost de 2000 i setembre de 2001 es va fer un estudi exhaustiu de la comunitat
fitoplanctonica. La variabilitat de mesoescala va ser estudiada pel mostreig mensual, entre 1994 i
1999, d’un transsecte perpendicular a la costa, del qual formava part I'estaci6 costanera esmentada
abans. Aquests programes han proporcionat una de les series temporals sobre comunitats
zooplanctoniques més completes de la regié mediterrania (Berline ez 4/, 2012). La localitzacié
de les estacions s'indica a la Fig. 1, i estaven situades sobre les isobates de 75, 100 i 200 metres,
respectivament. A cada estaci6 es recolliren mostres d’aigua amb botelles Niskin per a analisis
fisicoquimiques i biologiques a les fondaries de 5, 15, 25, 50 i 75 m a I'estacié 1, també a 100 m a
la 2 i addicionalment a 125, 150 i 200 m a la 3, i a més es va realitzar un perfil hidrografic amb un
CTD Seabird 19. Les mostres de zooplancton es van prendre mitjancant pesques obligiies entre uns
metres sobre el fons i la superficie amb xarxes dobles tipus Bongo de 20 cm de diametre, equipades
amb malles de 250 i 100 micres de llum. El detall sobre les metodologies de mostreig i analitiques
es pot consultar a Ferndndez de Puelles ez al., (2007) i Valencia (2013).
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Figura 1. Localitzacié de les estacions costaneres (St. 1) i de plataforma més profunda (St. 2 i St. 3) mostrejades
durant els periodes 1994-2003 i 1994 -1999 en els programes RADBAL i ECOBALEARES,

respectivament.

Programes d’ictioplancton: Projecte CORY (hidrografia, comunitats epipelagiques
i ictioplancton)

En el marc d’'un projecte europeu sobre la llampuga (CORY, DG XIV proposta 95/73), I'any
1996 es van dur a terme dues campanyes ictioplanctoniques per estudiar I'ecologia larvaria de
Pespécie. Uns anys abans, una série de campanyes hidrografico-planctoniques a la mar Balear
anomenades BALEARES (Vives, 1993) ja havia permés la caracteritzacié general de les comunitats
ictioplanctoniques a 'entorn del Cabrera, perd les noves campanyes, denominades LARVI 06-96 i
LARVI 08-96, la darrera duta a terme prop del NE del PNMTAC, en milloraren significativament
el coneixement: la combinacié d’estrategia i metodologia de mostratge, basada en una malla densa
d’estacions i I'is de roseta hidrografica, va permetre analitzar en profunditat, per primera vegada
a la zona, la influéncia dels parametres ambientals en la conformacié i distribucié espacial de les
comunitats larvaries (Alemany e al., 2006). També per primera vegada a I'area sempraren patins
neustonics per capturar larves de peixos, i es poderen capturar un gran nombre de larves de tinids
i d’altres grans pelagics, com peix espasa o agulla imperial. Aquests estudis confirmaren que la mar
Balear era una zona de posta preferent per a quasi tots els grans pelagics presents al Mediterrani
Occidental i, fins a cert punt, inspiraren el llancament per 'IEO l'any 2001 del programa
TUNIBAL, un ambicids programa de seguiment de larves de tdnids i altres grans pelagics a la zona.

A les campanyes LARVI es mostrejaren dues arees, una en juny a l'oest d’Andratx i l'altre a lest
de Mallorca, a I'al¢ada de Portocolom. El nombre i situacié de les estacions s'indica a la Fig. 2. A
totes les estacions es determina el perfil vertical de temperatura i salinitat entre 250 m de fondaria i
superficie mitjancant un CTD Seabird 25, muntat a una roseta hidrografica equipada amb botelles
Niskin per a determinacié de nutrients, clorofil-les i oxigen dissolt. També es va realitzar una pesca
doble obliqua amb una xarxa doble tipus Bongo, de 40 cm de diametre de boca, equipada amb malles
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de 333 micres. A més, es recolliren mostres de plancton superficial amb un pati neustonic equipat
amb tres xarxes, mostrejant els nivells de 0 2 0,5 m, de 0,5a 1 mide 1 a 1,5 m, respectivament.
Es poden consultar detalls sobre la metodologia a Alemany ez al., (2006). També es va realitzar
entre maig de 1995 i febrer de 1997 un seguiment de les comunitats epipelagiques a la zona del
talis de 'est de Mallorca, al NE del PNMTAC, mitjangant 83 pesques prop d’objectes flotants i
a zones control properes, amb una xarxa experimental similar a la utilitzada en la pesca comercial
de la llampuga, pero de menor mida i amb una llum de malla de 2 mm, aixi com 54 pesques amb
llampuguera estandard entre agost i desembre de 1995 i 1996. Els detalls metodologics sén a
Massuti et al., (1999) i Deudero et al., (1999).
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Figura 2. Situaci6 de les estacions de les campanyes del projecte CORY (Alemany ez. al., 2006).

Programes d’ecologia larvaria, com els: projectes Tunibal I i II, projecte Ictiomed,
projecte Baleares, Projecte ATAME, projecte Bluefin, projecte Ecolatun
(hidrografia)

El programa Tunibal, centrat en I'estudi de la ecologia larvaria dels grans pelagics a la mar Balear
sinicia 'any 2001 com un projecte intern del IEO en resposta a la peticié de 'ICCAT de millorar
el coneixement de I'ecologia de la tonyina, aleshores en una situacié critica. Per la concatenacié



Arxipélag de Cabrera: Historia natural Sistemes Naturals Marins

de diversos projectes competitius (Tunibal II, ATAME i ECOLATUN), interns de 'TEO (Tunibal
i ICTIOMED) o fruit de la col-laboracié amb el SOCIB (BLUEFIN i BLUEFIN II), aquest
programa s ha mantingut ininterrompudament des de llavors. Es basa en campanyes hidrografico-
planctoniques estivals sobre una malla regular de 10 x 10 milles d’estacions de referencia que cobreix
tota la mar Balear. El tipus i metodologia de mostratge ha variat entre les diverses campanyes, perd
en general a totes les estacions sempre s’ha realitzat una completa caracteritzacié ambiental, incloent
perfils hidrografics amb CTDs equipats amb sensors addicionals de fluorescéncia, llum, oxigen i
terbolesa, presa de mostres d’aigua amb botelles Niskin per determinacions de nutrients, oxigen,
pH i comunitats de fito i bacterioplancton, aixi com pesques de plancton amb diversos tipus de
xarxes i malles, des de microzooplancton amb malles de 55 micres a meso i macroplancton amb
malles de 200, 333, 500 i 1000 o 2000 micres. El nombre total d’estacions i, per tant, 'extensié
de l'area d’estudi, també han variat en el temps depenent de la durada de les campanyes i de
la capacitats logistica dels vaixells oceanografics utilitzats, entre un minim de 100 estacions i un
maxim de 200. En tot cas, sempre s’ha cobert una proporcié de la mar Balear suficient per definir
Iescenari hidrografic a mesoescala a tota 'area d’estudi. A la Fig. 3 es representa la malla amb les
estacions mostrejades durant el periode considerat.

o o o © 0 o o
© 000 0600 00 0 o0 0 ©
o 06 © 0 o oo‘oo
© 0 0o o ud o 0 0 © ° o
© 0o o o © 0o 0 0 0 o
°© o 0 o 0 % 0 0 00 o o
© 0 00 0 0 0 o © 0 0 00 0 0 o
© 0 0. 0 06 00 0 0 40 0000 0 0 © 0
°o o © 06 060 00 0000 00 0 ©
° o (L0 ©6 0 060 0© 00000 00 o
© 0o 0™eo 00 ©000 00 00 o0 o
© © 06 0 © 0 © © 0 0 © 0 © © o ©
© 0000000 000 00 0 o
© 0606000 06 00 0 o o o o
© 060 00 © 0 06 0 o o o
© 06 000 0 0 o

Figura 3. Mapa de les estacions sistematiques, on es va realitzar una caracteritzacié completa, hidrografica i
biologica, en el programa TUNIBAL.

Tot aixé ha permés caracteritzar lestructura de les diverses comunitats planctoniques del mar
Balear, incloent les de 'entorn del PNMTAC, des de bacterioplancton a macroplancton, amb
especial atenci6 a la fraccié meroplanctonica (larves de peixos, crustacis i cefalopodes). Disposar
de perfils de CTD a una malla regular d’estacions de 10 x 10 milles nautiques va permetre definir
Iescenari hidrografic de mesoescala. Per a detalls sobre la metodologia, veure Balbin ez al., (2013).
El coneixement dels escenaris hidrografics ha permés relacionar I'estructura i labundancia de
les comunitats amb els factors ambientals i determinar la influéncia de I'escenari hidrodinamic,
especialment la distribucié relativa de les diverses masses d’aigua, sobre les pautes espacials de
les comunitats. La continuitat de les campanyes ha permés, també, coneixer la gran variabilitat
interanual dels escenaris ambientals. A la taula I es resumeixen les principals caracteristiques de
les campanyes realitzades entre 2001 i 2017 al marc d’aquest programa. Lanalisi del material i
dades recollides en aquestes campanyes ha originat desenes d’articles cientifics i ha contribuit a la
realitzacié de tesis doctorals i tesis de master, a més de multitud d’informes técnics i comunicacions
cientifiques. Pel que fa ala descripci6 de les diverses metodologies de mostreig en aquestes campanyes
destaquem els treballs de Mena ez al., (2016), sobre comunitats picoplanctoniques, i d’Alemany ez
al., (2010), Torres et al., (2011) i Ferra (2013) sobre hidrografia i mostreig de comunitats micro i
mesozooplanctoniques.
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Taulal.  Campanyes i tipus d’operacions de mostreig planctdnic i registre de dades hidrografiques realitzades al

programa TUNIBAL.
N Data Data S 2 =2 .‘_;?,SNQE
. (=] 'a - [_‘ ‘2
Campanya Vaixell Projecte est. _inici final E é é iii id Eii
TU0601 SQZE‘Z’:dC TUNIBAL 429 16/6/01 8/7/01 173 150 173 95 173 173
TU0G02 EZE‘Z’;‘{C TUNIBAL 406 7/6/02 30/6/02 209 203 209 209 209
TU0703 Cornide TUNIBAL 431 3/7/03 29/7/03 200 236 200 200 200
de Saavedra o e =
TU0G604 COmnide TUNIBALII 197 18/6/04 10/7/04 184 197 184 184 184
de Saavedra o T
TU060s Cormide TUNIBAL II 222 27/6/05 23/7/05 204 221 204 204 204
de Saavedra - - -
TU0606 Odén de Buén ICTIOMED 53 17/6/06 14/7/06 53 53 53 53
TU0807 Odén de Buén ICTIOMED 15 13/8/07 20/8/09 15 30 30 0
TU0708 Odén de Buén ICTIOMED 42 29/7/08 11/8/08 42 42 42 42
TU0809 Odén de Buén ICTIOMED 24 6/9/09 16/9/09 21 6 43 5 43 0
GABOG10 Tio Gel ICTIOMED 49 18/6/10 23/6/10 19 30 19 0
BF0511 Odén de Buén BLUEFIN 18 14/5/11 17/5/11 17 17 17 17
BF0G11 Tio Gel BLUEFIN 88 19/6/11 25/6/11 87 15 87 87
BF0711 Odén de Buén BLUEFIN 26 10/7/11 17/7/11 25 25 25 25
ATAMEO0G12 &améfl‘f ATAME 372 21/6/12 14/7/12 153 239 9 15 262 11 153 153
argae o e
BF0613 SOCIB BLUEFIN 169 20/6/13 13/7/13 125 16 169 125125
BF0614 SOCIB BLUEFIN 123 13/6/14 3/7/14 101 127 101 101
BF0615 SOCIB BLUEFINII 94 23/6/15 9/7/15 94 94 94 94
BF0616 SOCIB BLUEFINII 95 21/6/16 7/7/16 95 95 95 95
BF0617 SOCIB BLUEFIN II 92 26/6/17 12/7/17 92 114 92 92

Lestrategia general de campanya i la metodologia per al mostratge de les diverses fraccions de la
comunitat planctonica, tot mantenint una serie de trets comuns, va variar al llarg de la série de
campanyes. Pel que fa a estratégia general, podem distingir entre les campanyes realitzades amb
vaixells oceanografics de eslora superior a 40 metres, treballant les 24 h del dia i cobrint unes 200
estacions, i les fetes amb vaixells de menor eslora, operant només en hores diiirnes i cobrint al
voltant de 100 estacions.

Les operacions de mostratge discriminen dos grups de campanyes: 2001-2005 i 2006-2017. A la
primera série, el microzooplancton es va mostrejar amb pesques verticals amb xarxes Calvet dobles,
entre 70 m i superficie, equipades amb malles de 55 micres. Les pesques de mesozooplancton i
meroplancton es feren també entre 70 i 0 metres amb xarxes Bongo 60, amb malles de 250 micres
als anys 2001 i 2002 i de 200 i 333 micres, entre 2003 i 2005. Finalment, per capturar larves de
tonyina en avangat estadi de desenvolupament, es feren pesques subsuperficials amb xarxes Bongo
90, amb malles de 2 mm al 2001 i 2002 i de 500 micres del 2003 al 2005. Per més detalls, veure
Alemany ez al., (2010). A les segiients campanyes es va mostrejar especificament la capa de mescla
superficial, entre uns 25 metres i la superficie, on es concentren les larves de tinids. Les pesques de
plancton s’integraren en una tinica operacié, muntant una xarxa Bongo 20, amb malles de 200 i 55
micres, sobre una estructura de Bongo 90 equipada amb malles de 500 micres (Fig. 4). Per a detalls,
veure Torres et al., (2011). La campanya del 2012 va seguir el métode de la segona série, pero
incorporant pesques amb xarxes multiples MOCNESS i mostrejos d’ous amb sistema CUFES.
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Figura 4. Muntatge de xarxes per a mostreig sincronic de microplancton, mesozooplancton i comunitats
meroplanctoniques utilitzades al programa TUNIBAL.

A més del mostratge seqiiencial a la malla de referéncia, a les campanyes Tunibal de 2009, 2011
i 2012 i sempre en aigiies proximes a I'arxipélag de Cabrera, es feren mostrejos addicionals per
determinar la distribucié vertical dels organismes i les seves variacions ontogéniques i nictemerals.
A les campanyes del 2009 i del 2011 es va emprar una xarxa tipus Multinet de 0,25 m? de boca
(Fig. 5), equipada amb malles de 333 micres. EI 2009 es feren 5 pesques ditirnes, mostrejant els
estrats 100-60, 60-30, 30-20, 20-10 i de 10 a superficie. E1 2011 es feren 15 pesques, cobrint un
cicle diari complet, mostrejant-se amb més resolucié els primers 30 metres de la columna d’aigua,
als estrats 30- 20, 20-15, 15-10, 10-5 i de 5 a superficie. E1 2012 es mostreja amb una xarxa més
gran, tipus MOCNESS, d’1 m?* de boca (Fig. 5), fent-se 9 pesques, cobrint un cicle diari complet,
sobre I'escarpament Emile Baudot, seguint una taca d’alta densitat de larves de tonyina. Els estrats
mostrejats van ser  60-50, 50-40, 40-30, 30-20, 20-10 i de 10 metres a superficie. Per a detalls,
veure Ferra (2013).

&7

Figura 5. Xarxes Multinet (esquerra) i MOCNESS (dreta) per a mostreig planctonic estratificat emprades al
programa TUNIBAL (Font: www.hydrobios.de).
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Pel que fa al picoplancton, el primer estudi dins del programa Tunibal es va fer amb mostres
recollides a la campanya BLUEFIN 2013. Es mostrejaren 14 estacions (Fig. 6) en 14 dies diferents,
sempre al migdia. A cada estacié6 es mesuraren temperatura, salinitat, fluorescéncia i radiacié
fotosinteticament activa (PAR). Les mostres d’aigua per a I'estudi de la comunitat picoplanctonica
sagafaren amb una roseta de botelles Niskin a sis fondaries: 5, 25, 50 més, al maxim profund
de clorofil-la, al 1% de PAR i a 200 metres. De cada mostra es va fixar un volum de 50 ml amb
glutaraldehide 0.1, filtrant-lo a traves de un filtre Millipore de 0.2 micres amb ajuda de una bomba
de buit, congelant el filtre a -20°C fins a la seva analisi. Per a detalls, veure Mena ez 4/, (2016).
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Figura 6. Localitzacié de les estacions amb mostreig de picoplancton de la campanya BLUEFIN 2013.

Programes multidisciplinars Projecte IDEADOS

El projecte IDEADOS (“Estructura y dindmica del ecosistema bentopeldgico de talud en dos zonas
oligotréficas del Mediterrdneo occidental: Una aproximacién multdidisciplinar y a distintas escalas
temporales”) desenvolupat entre 2009 i 2011, també va ser rellevant per caracteritzar les comunitats
peldgiques a 'entorn del PNMTAC. Es realitzaren dues campanyes, en desembre i juliol, cobrint
dues arees del talds de Mallorca (Fig. 7), una d’elles al SW de l'arxipelag de Cabrera. A més dels
mostrejos hidrografics, a les campanyes es va fer un mostratge biologic intensiu, sobre les isdbates
de 200 i 900 m, amb una amplia varietat de xarxes planctoniques i micronectdniques. A més,
les comunitats micronectdniques es caracteritzaren amb prospeccions acustiques. Les estacions
es situaren sobre cinc transsectes perpendiculars a costa, entre les isobates de 200 i 1000 m,
separats per una distancia de 4,5 milles nautiques i amb una separacié entre estacions de 5 milles
nautiques en el cas de Cabrera. També s’instal-laren dos fondejos hidrografics equipats amb CTDs i
correntometres a diverses fondaries i amb trampes de sediment a 30 m sobre el fons, que recolliren
dades i mostres entre novembre de 2009 i febrer de 2011. Per a detalls, veure Balbin ez 4/, (2012).
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Figura 7. Localitzacié de les estacions dels diferents tipus de mostreig realitzats en el projecte IDEADOS.

Pel que fa a les comunitats pelagiques, el micro i el mesozooplancton es mostrejaren amb pesques
verticals des de 200 m de fondaria a superficie amb xarxes tipus Calvet, amb malles de 55 micres,
i WP2, amb malles de 200 micres, respectivament. Es van fer 38 pesques a cada campanya i area,
sobre les isdbates de 200 i 900 m, cobrint cicles diaris complets. Per a detalls, veure Ferndndez de
Puelles ez al., (2014).

S’analitza lestructura i migracions verticals del meroplancton, concretament larves de crustacis i
peixos, a les mateixes zones sobre les isdbates de 200 1 900 m, fent un mostratge estratificat de la
columna d’aigua, en cicles de 36 hores, amb xarxes de plancton d’obertura multiple. A la campanya
de tardor es mostrejaren 17 estacions (8 ditirnes i 9 nocturnes) amb una xarxa HYDRO-BIOS de
0.25 m? d’obertura, equipada amb cinc malles de 333 micres. A la campanya d’estiu es cobriren 26
estacions (16 diiirnes i 10 nocturnes) amb una xarxa MOCNESS d’1 m* d’obertura, equipada amb
7 malles de 333 micres. Per a detalls, veure Torres et al,, (2014) i Olivar et al., (2014).

El micronécton mesopelagic es mostreja amb xarxes d’arrossegament pelagic amb obertures de
malla decreixents de la boca a la bossa, de 10 mm de malla, aixi com amb xarxes més petites, com
la Isaaks-Kid midwater trawl, de 3 m* de boca i malla de 3 mm, i la RTM (regular midwater trawl)
de 1,5 mm de malla. Les pesques sobre la isobata de 900 m es feren a superficie, entre 0 i 80 m, i
a les capes de maxima reflexié actstica, generalment entre 400 i 600 metres de fondaria, tant de
dia com de vespre. La profunditat de les xarxes es va controlar amb un SCANMAR. Les estacions
sobre la isbata de 200 m es mostrejaren a la capa superficial, entre 0 i 60 m i a les capes de reflexié
acustica situades a menys de 50 m del fons. Per a detalls, veure Olivar e al., (2014) i Pena et al.,
(2014). Les mostres obtingudes constituiren el material de base d’una tesi doctoral (Bernal, 2014).
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Programes de seguiment de l'activitat pesquera i projectes sobre biologia i pesca
d’especies comercials (projecte europeu CORY)

Un altre font d’informacié rellevant sobre les comunitats pelagiques de I'entorn de Cabrera sén
les estadistiques pesqueres i els programes de mostratge biologic de peixos pelagics objectiu de la
pesca d’encerclament i palangre de deriva fets per 'TEO per a la “Data Collection Framework” de
la Unié Europea.

La llampuga (Coryphaena hippurus) i la seva pesca tradicional també ha generat molta informacié
perque ha estat objecte de nombrosos estudis cientifics a la zona, i fins i tot d’una tesi doctoral
(Massuti, 1997). Aixi, shan dut a terme diversos treballs sobre las comunitats epipelagiques
associades a objectes flotants, entre els que destaquen els de Deudero ez al., (1999) i Massuti ez
al., (1999), recollits a un volum especial sobre la llampuga de la revista Scientia Marina (Massuti
i Morales-Nin, 1999). Aquest volum inclou un article de Riera e# al,, (1999) sobre comunitats
epipelagiques, a partir d’informacié recollida en campanyes de captura de juvenils de cirviola. Els
treballs de Deudero ez al., (1999) i Massuti ez al., (1999) es basen en pesques experimentals fetes
des d’'una embarcacié professional d’arts menors amb una xarxa semblant a 'emprada per a la pesca
de la llampuga, perd de dimensions més reduides i amb llum de malla de 2 mil-limetres (veure
Massuti et al., 1999), que permetia capturar tota la comunitat nectonica i micronectonica. Es
calaren dispositius d’agregacié de peixos semblants als emprats pels professionals, al NE de Cabrera,
enfront de Portocolom, sobre les isobates de 200 i 800 metres (Fig. 8) i, amb una periodicitat
quinzenal, s’hi feren pesques experimentals, entre maig del 95 i gener del 96 i maig del 96 i febrer
del 97, tant a les zones amb dispositius d’agregacié com a zones control, per a un total de 133
pesques. També s'analitzaren les captures de 54 pesques comercial de llampuga fetes per la mateixa
embarcacié entre agost i desembre de 1995 i 1996. Per a detalls, veure Deudero ez al., (1999) i
Massuti et al., (1999). Lestudi de Riera ez al., (1999) es va basar en mostrejos d’oportunitat de les
comunitats associades a objectes flotants mitjancant diversos estris, com salabres per als organismes
petits, o volantins, fluixes o fins i tot xarxes d’encerclament per als organismes de major talla. Les
zones de mostreig s'indiquen a la Fig. 9 i el nombre de mostres per tipus de mostrejador i estaci6
es resumeix a la taula II.
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Figura 8. Localitzacié de les estacions de mostreig de comunitats epipelagiques del projecte CORY.
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Taula II.
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Zones on es realitzaren mostrejos d’oportunitat per caracteritzar comunitats epipelagiques associades a
objectes flotants per al treball de Riera e al, (1999) (Dn: salabre; Ps: xarxes encerclament; Tl: fluixes;
HI: linies de ma).

Nombre de mostres per tipus de mostrejador i estacié (modificat de Riera ez al, 1999).

Mostrejador N Primavera Estiu Tardor Hivern
Salabre 349 26 191 102 28
Encerclament 14 - 5 9 -
Linia de ma 15 1 3 10 1
Fluixa 12 - - 12 -
TOTAL 390 27 199 133 29

Projectes centrats en I'estudi de comunitats meroplanctoniques al PNMTAC:
processos d’exportacié larvaria i autoreclutament

Els projectes descrits a 'apartat anterior sén atils per donar una idea general de I'estructura i, en
alguns casos, I'abundancia i dinamica temporal de les diverses comunitats pelagiques a 'entorn
del PNMTAC. A més, a les darreres dues décades shan dut a terme dos projectes d’investigacié
(BIOMEX i TALACA) per estudiar les comunitats pelagiques de dins el parc i zones adjacents,
centrats en l'analisi dels processos de retencié i/o exportacié larvaria, crucials per entendre la
dinamica de les especies que habiten la zona.




Arxipélag de Cabrera: Historia natural Sistemes Naturals Marins

Projecte BIOMEX: Assessment of BIOMass Export from marine protected areas & its
impacts on fisheries in the western Mediterranean Sea (QRTL-2001-0891)

El projecte BIOMEX (2003-2005) es centra en I'estudi del spillover de les arees marines protegides
del Mediterrani Occidental (Anonim, 2006), una de les quals era el PNMTAC. Labril i el juliol
de 2004 es van fer dues campanyes de prospeccié ictioplanctonica combinant pesques obliqiies
estandard amb xarxes Bongo, de 60 cm de boca i amb malles de 333 micres i el fondeig, a una
série d’estacions costaneres d’alt hidrodinamisme (caps i canals entre illots) sobre la isobata de 20
m, xarxes de plancton de 60 cm de diametre i malles de 333 micres que podien girar lliurament
amb el corrent i retenir ous i larves poc desenvolupades de peixos (Fig. 10). De les pesques obliqiies
es feren 4 repliques sobre nou transsectes amb tres estacions: una costanera, una altra a una milla
mar endins i una tercera a dues milles de la segona, ja fora dels limits del parc (Fig. 11). A cada
estacié es var fer un perfil hidrografic amb un CTD Seabird 19. També es registraren la direccié i la
intensitat del vent i s'instal-laren dos correntometres, al nord i sud de Cabrera. Amb aquestes dades
es va dissenyar un model hidrodinamic amb el que es feren simulacions per definir cada estacié

com a favor de corrent o a contra corrent respecte de les estacions mes properes. Per a detalls, veure
Crec’hirou et al., (2010) i Andnim (2006).

IRDETT

Figura 10. Esquema del dispositiu per mostreig passiu d’ous i larves de peixos utilitzat al projecte BIOMEX.
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Figura 11. Localitzacié de les estacions de mostreig del projecte BIOMEX.
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Projecte TALACA

Lobjectiu del projecte TALACA era entendre els patrons de circulacié costanera a I'entorn del
PNMTAC i la seva influencia sobre els processos de concentracié i dispersié de larves de peixos,
rellevant per a la gestié del Parc. Com s’ha dit ja a la introduccid, el spill-over larvari és una de
les justificacions més habituals, i controvertides, per a la creacié i el manteniment de reserves
marines, perd escassegen les evidéncies empiriques d’aquest procés, probablement per la manca
d’integracié entre dades oceanografiques i biologiques. El projecte TALACA, com el BIOMEX
abans, va intentar superar aquesta manca integrant estudis biologics amb una modelitzaci6 acurada
de la dinamica hidrografica costanera a petita escala (corrents de plataforma, deriva costanera, etc.).
Per aix0, es va aplicar un model POM (Princeton Ocean Model) d’alta resolucié a la hidrodinamica
de la zona, considerant dades de vent de les estacions meteorologiques de 'acroport de Palma i del
far de Salines del periode 2000-2009 i de la boia de Cabrera, complementats amb dades de vent
derivades d’observacions del satel-lit QuiKSCAT. Les dades de corrents es recolliren entre febrer i
agost de 2007 amb un correntometre ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) fondejat al canal de
Cabrera, complementant aixi les dades obtingudes per la boia oceano-meteorologica de Cabrera,
en funcionament des de 'any 2008.
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Figura 12. Localitzacié de les estacions de mostreig del projecte TALACA.

Per a la presa de mostres biologiques, es feren tretze mostarges quinzenals entre marg i setembre de
2007 en tres estacions sobre plataformasituades entre Mallorca i Cabrera. A cada estacié es registraren
perfils verticals de temperatura, salinitat i fluorescéncia amb un CTD SBE-25 i es preniren mostres
d’aigua per determinar nutrients i clorofil-la amb botelles Niskin. El microzooplancton es mostreja
amb pesques verticals des d’un metre sobre el fons fins a superficie amb una xarxa WP2 d’1 m de
didmetre i una malla de 53 micres. Els ous i larves de peixos es mostrejaren mitjangant pesques
doble-obligiies amb xarxes bongo de 40 cm de diametre i malles de 335 micres. A més, del 9 al 13
de juliol de 2007, es realitza la campanya oceanogrifica TALACA-0707, mostrejant-se en total 63
estacions (Fig. 12), separades 6 Km entre elles. A cadascuna es feren perfils hidrografics amb CTD
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SBE-25 muntat sobre una roseta GO i es preniren mostres d’aigiia a 10 m i a la profunditat propera
al maxim de clorofila (- 70 m) per calibrar el fluorimetre i determinar els nutrients. En 42 estacions
es recolectaren larves de peixos i microzooplancton. Les larves es capturaren amb una xarxa Bongo
de 60 cm de diametre i malla de 335 micres, fent pesques oblicues entre fons i superficie o des d’'una
fondaria de 200 m a les estacions on havia més profunditat. El microzooplancton es va mostrejar
amb una xarxa WP2, de 38 cm de diametre i malla de 53 micres, fent pesques verticals. Per a
detalls, veure Alvarez et al., (2012) i Basterretxea et al., (2013).

RESULTATS I DISCUSSIO

CARACTERITZACIO DE COMUNITATS PELAGIQUES A LENTORN
DEL PNMTAC

Els projectes abans esmentats han produit una gran quantitat d’informaci6 sobre I'estructura, la
distribucié espaciotemporal, la biologia i I'ecologia de les comunitats pelagiques a 'entorn del
PNMTAC. A continuacié es presenten de forma succinta les principals caracteristiques d’aquestes
comunitats.

Picoplancton

El components del picoplancton (0,2 a 2 um) sén els organismes mes abundants dels oceans,
mostrant les majors densitats, fins 10° cel-lules /ml, als grans girs oligotrofics. A mar oberta poden

enerar entre el 50 i el 80% de la produccié total de carboni i representar fins un 50% de la
%iomassa. La fraccié autotrofa, el picofitoplancton, juga un paper crucial com a font de carboni
organic per al zooplancton de petit mida i produccié de detritus. Es divideix en tres components
principals: dos generes procariotes (Synechococcus i Prochlorococcus) ila comunitat de picoeucariotes.
A la mar Mediterrania el picoplancton autotrof assoleix les majors taxes de produccié i biomassa
a I'época estival (Agawin ez al., 2000; Uysal i Koksalan, 2010), quan hi ha una forta estratificacié
termica de la columna d’aigua (Mella-Flores e# 4/, 2011). En aquesta situaci6 els majors pics
d’abundancia es donen a la profunditat del maxim de clorofil-la, que correspon normalment amb
nivells molt baixos de radiacié (1% o menys que a superficie). Els components heterotrofs del
picoplancton son les bactéries heterotrofes, que juguen un paper crucial als cicles biogeoquimics pel
seu paper en la descomposicié de materia organica i reciclat de nutrients. Per aixo, el coneixement
de I'estructura i distribucié les comunitats picoplanctoniques és basic per entendre el funcionament
dels ecosistemes marins.

Mena ez al., (2016) han confirmat que el picoplancton és responsable de gran part de la produccié
de biomassa en les aigiies que envolten les Illes Balears, pobres en nutrients, i que la seva abundancia
i distribucid a la regié estan relacionades amb la de les masses d’aigiies superficials. Aix6 es molt
important per a la caracteritzacié de les comunitats pelagiques a I'entorn de Cabrera, una zona
on és freqiient, sobre tot a U'estiu, trobar aigiies superficials procedents de 'Atlantic que arriben
per filaments o girs anticiclonics derivats del corrent principal d’aigua atlantica que entra per
Pestret de Gibraltar. Aquesta aigua de recent origen atlantic conflueix amb les aigiies residents més
salines, també d’origen atlantic perd ja modificades per una estada més llarga a la Mediterrania,
formant zones frontals entre ambdues masses d’aigua. Una explicacié més amplia d’aquest escenari
hidrografic es pot trobar a Gomis ez al., (2020). Aixi, I'entorn de Cabrera pot estar ocupat per
aigiies superficials atlantiques recents, residents o una mescla de les dues, cosa que resulta en una
alta variabilitat intra e interanual de les comunitat pelagiques, sobre tot les planctoniques, perque les
caracteristiques de cada massa d’aigua condicionen I'estructura de les comunitats. Concretament,
Mena ez al., (2016) han mostrat que el picoplancton, especialment Syrechococcus, és més abundant
a l'aigua atlantica recent, més oligotrofica que la resident, com s’indica a la Fig. 13.
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Figura 13. Perfils verticals de les abundancies de picoplancton procariota a les estacions M (Menorca), SI (Sud
Eivissa), i AW (Aigiies Adantiques) (de Mena ez al., 2016).

Mena et al., (2016) també han mostrat importants diferéncies en el planol vertical, a causa
de Pestratificacié estival que divideix la capa fotica en dues zones difere