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RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido elaborar un diagnéstico de conservacién para una especie en peligro
de extincidn, la pardela Balear (Puffinus mauretanicus) en el marco del Parque Nacional de Cabrera.
Para completar conocimientos se ha dispuesto de datos histéricos y de muestras de otras colonias con
las que indirectamente se pueden valorar problemas comunes de conservacién de la especie, pues las
colonias del Parque son pequefias y mds sensibles pues a los efectos de la investigacién. Hemos inda-
gado sobre los siguientes aspectos: a) ecologia de poblaciones, b) ecologia tréfica, c) hdbitat oceanogra-
fico y d) concentracién de contaminantes (mercurio).

El éxito reproductor y sus determinantes (se encontré una relacién con la disponibilidad de alimento)
no parecen ser actualmente cuestiones prioritarias para la conservacién en colonias de estudio libres
de depredadores terrestres. Los valores de éxito reproductor observados en Cabrera y en otras colo-
nias, resultarian buenos para mantener una poblacién sostenible siempre que la supervivencia adulta
alcanzara valores por encima del 90% anual (los tipicos de especies similares). Sin embargo, la morta-
lidad adulta es la principal causa del declive poblacional en esta especie. Para el caso concreto de
Cabrera, hemos obtenido un valor preliminar de supervivencia media anual muy poco fiable debido
al bajo tamafio muestral. Por tanto, no podemos decir que la poblacién de Cabrera tenga una supervi-
vencia anual diferente a la de otras colonias en las que existen estimas mds robustas (y que son alar-
mantemente bajas, 78%).

Con los pardmetros demogréficos actualmente definidos, nos encontramos ante un escenario de fran-
co declive del ntimero de parejas reproductoras de la especie en Baleares en los préximos afios. Los
mayores problemas de conservacién para la especie parece que se encuentran fuera de las colonias de
cria. Las causas directas de mortalidad son dificiles de identificar, porque se producen en el mar, pero
entre ellas podrian estar la captura en palangres y la contaminacién por téxicos (de hecho los valores
de concentracién de mercurio en plumas son muy altos), y no tanto la disponibilidad de alimento
(dados los valores de éxito reproductor), aunque el actual descenso de la biomasa de pequefios peces
peldgicos (principales presas) y reduccién de las tasas de descarte (en aplicacién de politicas pesque-
ras actuales) podrian llegar a afectarla. Se han estudiado algunos aspectos de su ecologia tréfica y el
drea de campeo. Durante la reproduccién se localiza en aguas costeras de la plataforma continental
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Ibérica, en aguas muy productivas cercanas al delta del Ebro, el entorno del cabo de la Nao y las aguas
cercanas a las colonias de cria en las islas Baleares. Los descartes de pesca pueden ser un recurso tréfi-
co importante durante algunos periodos, para completar los requerimientos energéticos, pero es alter-
nativo y no influye en la distribucién de las pardelas. Las asociaciones a arrastreros fueron menores en
Baleares que en la plataforma del delta del Ebro.

Por tanto, la conservacién de la especie depende, ademds de una buena gestién local (como el control
de depredadores terrestres), de acciones coordinadas con otros organismos a nivel nacional e interna-
cional (ej. IBAs/ZEPAs marinas, politicas pesqueras sostenibles, impacto aerogeneradores en la plata-
forma de Delta del Ebro) tanto en el Mediterrdneo occidental como en el Atldntico norte (zona de dis-
persién postreproductora).

Palabras clave: Ecologia de poblaciones, Ecologfa tréfica, contaminantes, éxito reproductor, Baleares,
Cabrera, Puffinus mauretanicus.

SUMMARY

The goal of the study was a reliable conservation diagnosis for a critically endangered species, the Balearic
shearwater (Puffinus mauretanicus) at Cabrera Nacional Park. We used historical data sets and samples
from other colonies to have a better picture of the conservation concerns of the species, since colonies at
the Park are small and more sensitive to investigator disturbances. We investigated here: a) population
ecology, b) foraging ecology, ¢) oceanographic habitats and d) pollutant concentrations (mercury).

Breeding success and its determinants (mainly food availability) does not seem to be a conservation
concern at colonies free of alien predators. Values of breeding success at Cabrera and other colonies
are high enough to maintain population stability under normal values of adult survival (above 0.90).
Nevertheless, adult survival is the main cause of population decline. For Cabrera, we obtained a
preliminary value with small robustness due to the small sample size. Thus, we cannot assess whether
survival was different than that estimated at other colonies (extremely low, 0.78) where sample sizes
were large enough. With the actual demographic parameters we face a scenario of great decline in the
Balearic in the forthcoming years. The major conservation concerns seem to occur at sea. Direct causes
of mortality are difficult to identify, but long-line mortality and pollutant contamination (Hg values in
feathers are very high) are the main candidates, rather than food availability, though increasing
harvesting of small pelagics and reduction of discards by incoming fishing policies could negatively
influence such supply at the long-term. We also studied some aspects of foraging ecology and range.
During breeding the species occurs at inshore waters of the Iberian continental shelf, at productive
areas close to the Ebro Delta, around Cape de la Nao and around the Balearic colonies. Fishing
discards can be an important foraging resource at some periods to complete the energetic
requirements of the species, but this is an alternative resource and did not influence the distribution of
shearwaters. Association to trawlers were lower at Balearic than at the Ebro Delta shelf.

In summary, species conservation depends on a proper local management (such as alien predator
control), coordinated actions with other agencies at national and international levels (e.g. marine
IBA /SPAs, application of sustainable fishing policies, impact of windfarms off the Ebro Delta) in the
Mediterranean as well as in the North Atlantic in the post-breeding areas.

Key words: Population ecology, foraging ecology, pollutants, breeding success, Balearic Is., Cabrera,
Puffinus mauretanicus
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INTRODUCCION

La pardela balear (Puffinus mauretanicus) es un
ave marina perteneciente al orden de los
Procellariformes, que se reproduce tinicamente en
las islas Baleares. La especie estd clasificada
como “criticamente amenazada” en el nuevo
Libro Rojo de las Aves de Espafia (ARCOS &
ORO 2004). La reducida localizacién geografica
de su distribucién y las bajas estimas de su
poblacién (1.750-2.150 parejas), que marcan un
descenso muy brusco en los tltimos diez afios
(ARCOS & ORO 2004), representan una situa-
cién critica para la especie. Urge conocer cudles
son los factores que influyen en este descenso
antes de proponer medidas de gestién y conser-
vacién, que tendrdn como objetivo obvio recu-
perar esta poblacién. Para elaborar este diagnds-
tico es imprescindible indagar sobre el
conocimiento de la especie en varios aspectos de
su ecologfa, con el fin de que puedan realizarse
predicciones acerca de la evolucién de la pobla-
cién del archipiélago balear.

La idea inicial era utilizar la poblaciéon del Parque
Nacional de Cabrera como poblacién focal, pero
uno de los problemas con los que nos encontramos
es que la poblacion del archipiélago de Cabrera
accesible al estudio es muy pequeiia (78-136 parejas
en 1999, AGUILAR 2000, 50-100 parejas en 2001,
RUIZ & MARTI 2004) y dado que la especie esta
muy amenazada, se ha evitado la manipulacién de
los individuos mientras estdn en el nido. Esta falta
de informacién puntual en algunos casos no ha
sido un problema, pues para completar y comple-
mentar conocimientos se ha dispuesto de informa-
cién de otras colonias o de toda la poblacién (en
algunos casos, como en el estudio del hébitat de ali-
mentacién marino, no es posible discriminar cual
es la colonia de la que proceden los individuos
observados), con las que indirectamente se pueden
valorar aspectos generales de la biologia de la espe-
cie en el archipiélago balear, asi como diferencias o
similitudes que se puede presentar entre las distin-
tas poblaciones conocidas, incluyendo la de
Cabrera.

Se han desarrollado, por tanto, las siguientes
lineas de investigaciéon en relacién a los objeti-
VOs propuestos:

1) Andlisis de pardmetros reproductores y
demograficos. La comparacién de rasgos de
historia de vida entre poblaciones o colonias
de la misma especie puede darnos una idea
de las adaptaciones a las condiciones ecol6-
gicas locales (GENOVART et al. 2003). En
primera instancia se ha valorado las posibles
diferencias en la productividad de las colo-
nias conocidas, incluyendo las del Parque
Nacional de Cabrera, para conocer los facto-
res que pueden afectar a una posible variabi-
lidad espacio-temporal como la presencia de
depredadores o la disponibilidad de alimen-
to. Se ha realizado un andlisis espacio-tem-
poral de la productividad (éxito de eclosién
y reproductor) de la poblacién de Cabrera en
un andlisis conjunto donde se incluian el
resto de las poblaciones locales de pardela
balear muestreadas en el archipiélago balear.
Se ha analizado el efecto de la disponibilidad
de alimento en la productividad de la espe-
cie. Por otro lado, hemos analizado los ani-
llamientos histéricos llevados a cabo en el
Parque Nacional desde los afios 70, realizan-
do un andlisis exploratorio con el fin de eva-
luar la supervivencia adulta de la poblacién
de Cabrera. Finalmente, conociendo la
importancia de la supervivencia adulta para
la viabilidad de la especie (ORO et al. 2004)
poco se sabia acerca de la sensibilidad de la
tasa de crecimiento de la poblacién a otros
pardmetros demograficos potencialmente
relevantes como el éxito reproductor
(LEBRETON & CLOBERT 1991). Para mejo-
rar pues la diagnosis de conservacién se ha
analizado la contribucién de la superviven-
cia y el éxito reproductor en la viabilidad de
la poblacién.

2) Estudio de la ecologia tréfica de la especie.
La dieta de las aves marinas en general y de
los Procelariformes en particular es dificil de
estudiar, principalmente debido a la trans-
formacion en aceites del alimento ingerido y
a sus hédbitos nocturnos de cebas. Ademads,
los métodos tradicionales contemplan técni-
cas invasivas (como el lavado de estémago)
y, en muchos casos, arrojan resultados sesga-
dos debido a las diferentes tasas de digestion
de los alimentos ingeridos. Uno de los objeti-
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3)
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vos del presente estudio es utilizar la técnica
de medicién de is6topos estables en cantida-
des muy pequeiias de sangre extraidas de los
individuos (FORERO & HOBSON 2003)
para valorar el nivel tréfico y la ecologia de
las presas de las que la pardela balear se ali-
menta. Por otro lado, el estudio de la ecolo-
gia trofica de la especie en las zonas de ali-
mentacién es imprescindible para conocer
con detalle las amenazas a las que se enfren-
ta, sobre todo en un contexto altamente
modificado por el ser humano como es el
Mediterrdneo occidental (BIANCHI &
MORRI 2000, ARCOS et al. 2006). La identifi-
cacidn, a través de modelos, de las variables
que se correlacionan con el hébitat nos
puede ayudar a predecir la distribucién de
esta especie y la magnitud de determinados
impactos. Asi, se ha utilizado la asociacién al
habitat de la especie para delimitar el drea de
campeo e identificar dreas de alimentacién
importantes, caracterizados por altas densi-
dades, y predecir aquellas dreas marinas
importantes para la conservacién de la espe-
cie .Al mismo tiempo, se sabe que la pardela
balear se aprovecha de los descartes de pesca
en zonas distantes a las colonias de cria,
como el delta del Ebro (ARCOS & ORO
2002b), aunque no se conoce con exactitud el
grado de aprovechamiento de este recurso
en el archipiélago balear. Por tanto, también
se ha estudiado la explotacién de este recur-
so por parte de la pardela balear caracteri-
zando los patrones de distribucién espacio-
temporales.

Analisis de metales pesados. Uno de los
aspectos menos conocidos de la biologia de
la especie es la carga de contaminantes que
almacenan los animales, especialmente la
relativa a metales pesados. El Mediterraneo,
por sus caracteristicas oceanogréaficas y
socioecondmicas, soporta cargas muy eleva-
das de estos contaminantes (PIRRONE et al.
2001). Entre ellos el mercurio (Hg) es un
metal altamente t6xico, en particular en eco-
sistemas marinos: aqui, las sulfur-bacterias
[bacterias del azufre] son capaces de retrans-
formar el mercurio inorgdnico en mercurio
orgdnico (metilmercurio), incorpordndolo
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asi a la cadena tr6fica (MONTEIRO et al.
1996). En efecto, el metilmercurio se acumu-
la en la biota (bioacumulacién) y se incre-
menta en concentracién a medida que se
escala en la red tréfica (biomagnificacion). El
vinculo entre contaminacién por mercurio y
el consumo de peces benténicos se establece
por la tendencia a precipitar que tienen los
contaminantes mds pesados, que de esta
manera tienden a depositarse en el sedimen-
to, aumentando su biodisponibilidad para
los organismos benténicos (FURNESS et al.
1995, COSSA et al. 1997). Las aves excretan el
mercurio en sus plumas durante la muda. Es
bien conocida la afinidad del mercurio por
las proteinas que constituyen la pluma o el
pelo, de modo que durante la formacién de
estas estructuras se deposita en ellas una
cantidad de mercurio proporcional a la con-
centracion circulante en el cuerpo del animal
(FURNESS et al. 1986). Al tratarse de estruc-
turas muertas, una vez formadas ya no se
deposita mds mercurio en ellas. Por tanto las
plumas son un fiel testimonio de los niveles
de contaminacién acumulado entre dos
mudas. Se ha evaluado el posible impacto de
las cargas de mercurio y el papel que juegan
las pesquerias comerciales al poner a dispo-
sicion de las pardelas peces benténicos en
forma de descarte y que llevan una carga
mayor de metales pesados que sus presas
naturales (ARCOS et al. 2002).

MATERIAL Y METODOS

Parametros reproductores y demografia

a) Exito reproductor de la poblacién de estudio
y factores que pueden influir.

Uno de los principales objetivos era conocer si la
poblacién del Parque Nacional de Cabrera pre-
senta éxitos reproductores distintos a los del
resto de las colonias a causa de factores o reque-
rimientos ecoldgicos particulares. El éxito de
eclosion se definié como el ndmero de pollos
que eclosionan con respecto al namero total de
puestas controladas al inicio de la temporada de
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cria. El éxito reproductor en cambio como el
ntmero de pollos volantones al final de la cria
con respecto al ntimero total de puestas contro-
ladas al inicio de la temporada de cria. Se recabd
toda la informacién disponible de la productivi-
dad de Cabrera, al igual que en otras colonias
del archipiélago balear (desde 1987 a 2004, aun-
que las colonias no estdn representadas todo el
numero de afos). Las primeras estimas del éxito
de eclosién y reproductor en el archipiélago de
Cabrera se realizaron en el afio 1993 (AGUILAR
1993) siendo el 2000 el ultimo afio (en afios
siguientes no se han controlado para evitar
molestias en el inicio de la puesta). Los datos
histéricos disponibles sobre la biologia repro-
ductiva de la pardela balear Puffinus mauretani-
cus en el archipiélago balear (1987-2004) se pre-
sentan en la Tabla 1. Se ha realizado un andlisis
con la serie de afios més consistente (entre 1997-
2004) para determinar si los pardmetros repro-
ductores dependian del afio (anotado como ‘t’),

tivo de ambos factores (anotado como ‘t + ¢’) o
de la interaccién entre ambos factores (anotado
como ‘t + ¢ + t.c’). Todos los modelos fueron tes-
tados mediante el procedimiento GENMOD del
programa SAS 9.0. Los modelos fueron compa-
rados utilizando el Akaike’s Information
Criterion (AIC; WILLIAMS et al. 2001). El mode-
lo con el AIC mds bajo debiera de ser considera-
do como el mejor compromiso entre la deviance
(grado de ajuste del modelo) y la complejidad
del modelo (ntimero de pardmetros).

Otro aspecto que se estudi6 fue la influencia de
la disponibilidad de alimento (tanto natural
como antropogénico) en la biologia reproducti-
va de la especie, ya que se sabe que influye en
las aves marinas (ORO 1996). Las capturas de
pesca pueden ser un buen indice de abundancia
de la disponibilidad de alimento. Al ser el delta
del Ebro una de las principales zonas de alimen-
tacién de la especie (ABELLO ef al. 2003, ARCOS

de la colonia (anotado como “c’), del modelo adi- & ORO 2002a, 2002b) se obtuvieron datos de
Pardmetro reproductor Afo Colonia
Cabrera Conillera Conills Malgrats Maé Sa Cella
Exito de eclosién 1987 0.69 (16)
1993 0.44 (9)
1994 0.60 (5)
1995  0.57 (7)
1997 0.56 (16) 0.93 (16) 0.7 (54)
1998 0.75 (16) 0.81 (16) 0.50 (42)
1999 1.00 (9) 0.71 (7) 0.55 (20) 0.67 (6) 0.78 (9) 0.71 (24)
2000  0.80 (10) 0.75(16)  0.93(15  0.89(19)  0.92 (25)
2001 056 (23)  0.62 (21) 0.68 (111)
2002 0.58 (26) 0.90 (10)  0.61(94)
2003 0.74 (23) 0.60 (15)  0.74 (70)
2004 0.52 (23) 0.5 (10) 0.56 (89)
Exito reproductor 1986 0.53 (17) 0.71 (17)
1987 0.56(16)  0.33(18)
1988 0.67 (18)
1993 0.44 (9)
1994 0.6 (5)
1995  0.57 (7)
1997 0.56 (16) 0.81 (16) 1.00 (7) 0.65 (54)
1998 0.69 (16) 0.69 (16) 0.45 (42)
1999 0.89 (9) 0.71 (7) 0.45 (20) 0.67 (6) 0.67 (9) 0.68 (24)
2000 0.8 (10) 0.62(16)  0.93(15  0.84(19)  0.88 (25)
2001 056 (23)  0.62(21)  0.60(10)  0.67 (110)
2002 0.58 (26) 0.80 (10)  0.53 (94)
2003 0.74 (23) 0.60(15)  0.73 (70)
2004 0.5 (22) 0.50 (10)  0.52 (86)

Tabla 1. Exito de eclosién y reproductor de la pardela balear en seis colonias de 1986 a 2004. Los tamafios de muestra (ntimero de nidos

muestreados) se sefialan entre paréntesis.

Table 1. Hatching and breeding success of Balearic shearwaters in six colonies from 1986 to 2004. Sample sizes (number of nests moni-

tored) are shown in brackets.
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captura de tres puertos pesqueros: Tarragona,
L’Ametlla de Mar y Sant Carles de la Rapita,
todos ellos dentro de la provincia de
Tarragona. Los dos primeros puertos se dedi-
can principalmente a la captura de pequefios
peces peldgicos mediante cerco y el dltimo a la
captura de especies demersales mediante
arrastre. Asf, los datos de captura se utilizaron
como indices de abundancia de pequefios
peces pelédgicos y descartes de arrastre, respec-
tivamente. Se recabaron datos de captura de
pesca, 1997-2004, por meses y se dividieron en
funcién de la fenologia de la especie Asi, los
meses de enero y febrero se definieron como la
época previa a la reproducciéon, marzo y abril
como el periodo de incubacién y entre marzo y
junio como todo el periodo reproductor. Se
testod el efecto de estos indices de abundancia,
divididos por afios y periodos, sobre el éxito
de eclosién y reproductor utilizando Modelos
Lineales Generales.

b) Andlisis de la Supervivencia de la poblacién
reproductora de Cabrera.

Despusés de filtrar los datos, y teniendo sélo en
cuenta los anillamientos de animales en eda-
des apropiadas (es decir, eliminando los ani-
males marcados como pollos y que dificilmen-
te se controlan de nuevo en esta colonia),
hemos desechado el seguimiento hecho antes
de 1993, pues hay anillamientos y controles en
1973, 1974 y 1975, pero no entre estos afios y
1993. No se eliminaron los animales con esta-
tus reproductor dudoso para no comprometer
el tamafio muestral, aunque es cierto que
podriamos esta analizando animales que esta-
ban visitando las colonias como prospectores.
Como siempre en estos casos, realizamos pri-
mero un test de bondad de ajuste (GOF) del
modelo de Cormack-Jolly-Seber desde 1993
hasta 2000, el ultimo afio disponible, para tes-
tar su ajuste y las posibles desviaciones tanto a
nivel de la supervivencia como a nivel de la
probabilidad de recaptura. Este modelo da
pardmetros especificos de tiempo para cada
colonia y puede ser considerado el modelo
general de partida (LEBRETON et al. 1992).
Primero se calcula el ajuste al modelo general
usando el programa U-Care (CHOQUET et al
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2000). El programa sefiala posibles violaciones
de asunciones inherentes al modelo de CSJ
(PRADEL et al. 1997). A continuacién con el
programa MARK (WHITE & BURNHAM
1999) se probaron diferentes modelos (4 en este
caso) de supervivencia (—) dependiendo de si
varia (t) o no () con el tiempo o de si la proba-
bilidad de recaptura (p) varia o no con el tiem-
po. Se escoge finalmente el modelo que tiene el
criterio de informacién de AICc menor
(LEBRETON et al. 1992), un pardmetro que
tiene en cuenta tanto el nimero de pardmetros
como la deviance.

c) Fitness landscape: diagnosis de la tasa de creci-
miento de la poblacién.

Para el diagnosis de la sensibilidad de los paré-
metros reproductores en la tasa de crecimiento
de la poblacién, se utiliz6 el “fitness landscape”
construido en base a un modelo matricial de
poblacién determinista (CASWELL 2001). Esta
herramienta muestra cémo las variaciones de un
par de pardmetros demogréaficos trazan curvas
con una tasa de crecimiento poblacional A cons-
tante (o fitness poblacional). En este caso utiliza-
mos el éxito reproductor (el pardmetro de inte-
rés) y la supervivencia adulta (el pardmetro mds
sensible para la especie). Utilizamos valores
medios (y el intervalo de confianza del 95%) del
éxito reproductor de 5 colonias (Cabrera,
Conills, Malgrats, Mola de Maéd y Sa Cella) de
los cuales tuviéramos al menos 5 afios de esti-
mas en la base de datos histdrica (de 1986 a
2004). El éxito reproductor seria un pardmetro
demografico a tener en especial consideracién
para la conservacion de la especie si las distribu-
ciones quedaran por debajo de la curvaA =1, es
decir, la linea de estabilidad poblacional.

Estudio de la ecologia tréfica de la especie

a) Isétopos estables.

En la naturaleza, encontramos dos isétopos esta-
bles de carbono 2C y 13C (d'*C) y nitrégeno “N
y N (d®N) que nos pueden permitir valorar la
ecologia tréfica de la pardela balear. En las cade-
nas tréficas a cada nivel tréfico se produce un



Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2003-2006

enriquecimiento de los isétopos mds pesados de
nitrégeno y carbono debido a la eliminacién en
las heces o urea de los més ligeros. En aves, se
sabe que este enriquecimiento es de aproxima-
damente del 3%o en nitrégeno y del 1%o en car-
bono (HOBSON et al. 1994). El periodo sobre el
cudl la medicién de isétopos estables nos da
informacion de la dieta depende de la tasa meta-
bélica del tejido que estamos midiendo, siendo
la sangre un buen tejido para periodos discretos
e integrando la dieta aproximadamente ingerida
durante el dltimo mes. Los isétopos de nitrége-
no proporcionan informacién a cerca de la posi-
cién tréfica de las presas directamente asimila-
das por los individuos ademds de una
estimacion indirecta del nivel tréfico que ocupa
en la cadena o relativo a otros individuos de la
poblacién. Los isétopos de carbono dan mds
informacién sobre la ecologia de la presa, permi-
tiéndonos discriminar entre dietas mds neriticas,
peldgicas o benténicas en sistemas marinos. Este
estudio se inicié en 2003 en diferentes colonias en
Baleares y durante 2004 se ha continuado y exten-
dido a las colonias de Cabrera. Actualmente con-
tamos con un total de 241 muestras de adultos y
111 pollos pertenecientes a las siguientes localida-
des: Sa Cella (Mallorca), Dragonera, Conills de
Malgrats, Conills de Cabrera, Conillera (Pitiusas),
Es Bosc (Pitiusas) y Mola de Mao (Menorca). Para
el presente estudio, nos hemos centrado princi-
palmente en la comparacion de la dieta segin el
periodo reproductivo en que se muestrearon los
individuos para ver si existen diferentes deman-
das energética.

Por otro lado, para evitar molestias en las colo-
nias de cria del Parque Nacional, la captura y
recogida de muestras se ha realizado bdsica-
mente en pollos durante 2004. Se han recogido
muestras de sangre de 16 pollos volantones para
testar el efecto del sexo en los dos is6topos esta-
bles. Al mismo tiempo, también hemos compa-
rado el contenido isotépico en pollos volantones
de Cabrera con datos de otra colonia del archi-
piélago balear (Sa Cella). En dichos andlisis,
todas las abundancias de is6topos estdn expre-
sadas como la desviacién en %o respecto a estan-
dares de nitrégeno y carbono de concentracién
isotépica conocida.

b) Hébitat oceanogréfico

Los censos de pardela balear se realizaron desde
barcos oceanograficos por lo que la identifica-
cién en alta mar de individuos de la poblacién
de Cabrera es imposible, aunque creemos que la
identificaciéon de las zonas de alimentacién del
conjunto de la poblacién nos puede ayudar a su
conservacion. Se han utilizado datos anteriores
de 1999, 2000 y 2002 durante la época de creci-
miento de los pollos (mayo-junio) a bordo del
B/O Cornide de Saavedra durante las camparias
anuales MEDITS (Mediterranean International
Trawl Survey) a lo largo de la costa
Mediterrdnea de la peninsula Ibérica (BER-
TRAND et al. 2002), desde el estrecho de
Gibraltar en el SO hasta el cabo de Creus en el
NE (ver Figura 1). El drea de estudi6 abarcé los
2134 km?, correspondiendo el 72 % a la platafor-
ma continental (profundidad < 200m) y el resto
abarco el talud hasta una profundidad de 2000
m. En global, la plataforma continental es muy
estrecha (~ 3 km) en el mar de Albordn y se
ensancha hacia el norte, alcanzando una anchu-
ra de 70 km en el drea del delta del Ebro-
Columbretes. Las observaciones las realizé
el mismo observador (JM Arcos) utilizando téc-
nicas estandarizadas de censo de aves marinas
(TASKER et al. 1984). Se utilizé un ancho de
banda de 300 m en condiciones de visibilidad
apropiadas y el ancho de banda se chequeaba
periédicamente (método “range-finder”).
Adicionalmente, se contabiliz6 el nimero de
arrastreros dentro de una banda de 3 millas nat-
ticas (5.58 km), para tener en cuenta la influencia
de los descartes pesqueros en la distribucién de
la especie. Los datos se agruparon en unidades
de censo de 10 minutos.

c) Asociacién a artes de pesca en Baleares.

Las observaciones de pardela y arrastreros se
estandarizaron en celdas de 9 x 9 km. Al mismo
tiempo se utilizaron variables del hébitat (ocea-
nograficas, distancia a las colonias de cria, etc.)
para analizar las variables mds importantes que
nos ayudarian a explicar la distribucién de la
pardela balear observada y realizar predicciones
sobre su distribucién.
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Figura 1. Mapa del drea de estudio mostrando las unidades de muestreo (unidades de censo de 10 minutos; 1999-2002). La posicién
geogrdfica estd en °N y °E de latitud y longitud. Los puntos rojos y blancos respresentan presencias y ausencias respectivamente. Las

referencias geograficas mencionadas en el texto se indican también.

Figure 1. Map of the study area showing all sample units (10-minute survey units; 1999-2002). Geographic location are in °N and °E of
latitude and longitude, respectively Red and white dots represent presence and absence of Balearic shearwaters, respectively.

Geographic references mentioned in the text are indicated.

El trabajo de campo se realizé a lo largo de todo
el afio ya que durante algunos periodos, espe-
cialmente fuera de la época de cria, la disponibi-
lidad de recursos tréficos puede ser importante
para la supervivencia.

En este segundo caso tampoco se pudo identifi-
car la poblacién de origen de los individuos,
aunque gran parte de las pescas observadas se
realizaron en las cercanias del Parque Nacional
del Cabrera. Los datos se recogieron a bordo de
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8 arrastreros pertenecientes a 4 puertos de
Mallorca y 2 puertos de Pitiiises. En total, se rea-
lizaron 31 jornadas contabilizando un total de 46
operaciones de pesca entre abril de 2002 y sep-
tiembre de 2003. Se conté el niimero de pardelas
asociadas al arrastrero durante el proceso de des-
carte, comenzando cuando la red se encontraba
en superficie y acabando cuando todo el descarte
se tiraba por la borda. Para cada proceso de des-
carte, se llevaron a cabo conteos desde popa en
un arco de 360° desde la mejor perspectiva.
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Analisis de metales pesados (contaminacion
por mercurio Hg)

Sabemos ya que las pardelas consumen cantida-
des importantes de descartes de la flote de arras-
tre (ARCOS & ORO 2002b, ARCOS et al. 2006).
Nuestra hipétesis es que el consumo de descar-
tes de la flota arrastrera puede ser en parte res-
ponsable de altos niveles de mercurio. Sin inter-
vencién humana, las presas con mayor
contenido de mercurio estarfan précticamente
fuera del alcance de las pardelas puesto que
éstas depredan naturalmente sobre peces epipe-
lagicos. Sin embargo, los arrastreros suben a la
superficie gran cantidad de peces e invertebra-
dos bentdnicos, muchos de los cuales (hasta un
70% en ocasiones) no son adecuados para la
comercializaciéon y son descartados en los pro-
pios barcos. El consumo de éste recurso repre-
senta entonces una mayor exposicién a los con-
taminantes atrapados en el sedimento (ARCOS
et al. 2002). Se han analizado plumas primarias
(P1) y del manto (MF) que se seleccionaron
como representativas de los niveles de mercurio
del periodo reproductor en Puffinus mauretani-
cus (mudan éstas plumas cada afio después de la
cria, por lo que lo niveles son del periodo repro-
ductor anterior a su recoleccién, en 2002 y 2003)
y en otras aves marinas para realizar compara-
ciones. Los adultos muestreados pertenecen a la
colonia de Sa Cella en Mallorca y no de Cabrera,
debido a que, al tratarse esta de una pequefa
poblacién, se aconseja no manipular los adultos
de esta colonia durante la incubacién. No obs-
tante los datos son extrapolables, dado que las
zonas de alimentacién deben ser las mismas
(plataforma continental del NW del
Mediterrdneo). Por otro lado hay que compro-
bar la hipétesis de que los peces benténicos pre-
senten mayores concentraciones de Hg que los
epipeldgicos. Las muestras de pluma y de las
presas potenciales (una muestra de peces epipe-
lagicos, benténicos, demersales y mesopeldgicos
del Mediterrdneo recogidas en viajes en barcos
de pesca comercial del Delta del Ebro y
Baleares), fueron analizados mediante espectro-
fotometria atémica fluorescente (BEARHOP et
al. 2000) sobre el peso seco del residuo. La con-
centracién de mercurio se expresa en partes por
millén (ppm).

RESULTADOS

Parametros reproductores y demografia

a) Exito reproductor de la poblacién de estudio
y factores que pueden influir.

Los resultados finales sugieren que para ambos
pardmetros reproductores (éxito de eclosion y
éxito reproductor) el modelo que incluye tnica-
mente el afio es aquel que presenta un AIC mds
bajo y explica mejor los datos observados (Tabla
2a). Por tanto, existe un efecto del afio de repro-
duccién tanto en el éxito de eclosién como en el
éxito reproductor, pero no un efecto de la colo-
nia (Fig.2). Dado que no encontramos diferen-
cias de productividad entre colonias y si entre
anos, otro factor que se ha explorado es si la pro-
ductividad puede depender de la disponibili-
dad de alimento, utilizando como indicador de
dicha disponibilidad los datos de capturas en las
pesquerias de sus zonas de alimentacién (Tabla
2b). En general, la productividad de la colonia
de Cabrera, como la de otras colonias del archi-
piélago Balear, dependeria principalmente de la
disponibilidad de alimento en dreas comunes de
forrajeo. El andlisis de los datos de captura reve-
la que la disponibilidad de alimento, tanto de
pequerios peces peldgicos como de descartes de
la pesca de arrastre en la zona del delta del Ebro,
influyé positivamente en la productividad
(Fig.3). Mds especificamente durante la época
previa a la puesta ambos recursos tréficos fue-
ron importantes para ambos pardmetros repro-
ductores. Durante el periodo de incubacién la
disponibilidad de pequefios peces peldgicos (ali-
mento natural de las pardelas) influyé en el
éxito de eclosion. Para el éxito reproductor tam-
bién pudieron influir positivamente los descar-
tes de pesca, lo que indicaria un alto aprovecha-
miento de este recurso tréfico por parte de las
pardelas.

b) Supervivencia de Puffinus mauretanicus en
Cabrera.

El Test de Bondad de Ajuste (GOF) arrojé los
siguientes resultados: el test 3SR muestra que no

hay desviaciones apreciables (Overall test df =5,
x> =3.7565, P =0.58498; G2 =3.7565,
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A)

Pardmetro Reproductor Efecto Deviance np AIC

Exito Eclosién t 1016,1081 8 1032,108
C 1042,417 5 1052,417
t+c 1015,5284 12 1039,528
t+c+tc 983,8064 28 1039,806

Exito Reproductor t 1070,0824 8 1086,082
c 1093,2357 5 1103,235
t+c 1067,6416 12 1091,641
t+c+tc 1041,0707 30 1101,070

B)

Pardmetro Reproductor Artes de pesca Periodo Reproductor

Pre-puesta Incubacién Reproductor

Exito de Eclosién Cerco p = 0,0388 p=20,0117 NT
Arrastre P =0,0018 ns NT

Exito Reproductor Cerco P=0,0115 NT p = 0,0051
Arrastre P=0,0013 NT p = 0,0292

Tabla 2. A) Modelos de variabilidad espacio-temporal (C=colonia, t= afio) e interacciones en los pardmetros reproductores de la
Pardela Balear en cinco colonias desde 1997-2004 (AIC: criterio de Akaike, np: numero de pardmetros estimados en el modelo). Los
modelos seleccionados estdn en negrita. B) Influencia de los recursos tréficos sobre el éxito reproductor de la Pardela Balear. La can-
tidad de pesca desembarcada procedente de cerqueros y arrastreros se ha utilizado como estima de la abundancia de pequefio pes-
cado peldgico y de la disponibilidad de descarte, respectivamente (las variables fueron transformadas logaritmicamente). En negri-
ta se indican los valores significativos una vez aplicada la correccién de Bonferroni para multiples tests. (NT = no testado, ns =no
significativo).

Table 2. A) Modelling spatio-temporal variability in breeding parameters (C=colony, t=year) of the Balearic shearwater in 5 colo-
nies from 1997 through 2004 (AIC: Akaike’s information criterion; np: number of estimable parameters in the model). Selected
models are in bold. B) Influence of food resources on breeding performance of Balearic shearwaters. Purse-seine and trawling lan-
dings are used as proxies for small pelagic fish and discard availability, respectively. Landings were log-transformed. Significant
relationships after applying Bonferroni correction are shown in bold (NT= no tested, ns= no significant).
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Figura 2. Exito reproductor de Puffinus mauretanicus por colonia y afio.
Figure 2. Breeding success of the Balearic shearwater by colony and year.
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Figura 3. Promedio interanual de (A) éxito de eclosiéon y (B)
reproductor (linea continua) con respecto a las capturas de
ambas pesquerias (linea discontinua) durante el periodo previo
ala reproduccién y periodo reproductor, respectivamente. Tener
en cuenta la diferencia en escala del eje derecho de ambas gréfi-
cas (capturas).

Figure 3. Inter-annual average of: (A) hatching and (B) breeding
success (solid lines) with respect to landings of both fisheries
(dashed lines) during pre-laying and breeding period, respec-
tively. Note scale difference for both graphics on the right axis
(landings)

P =0.58498) del modelo mads general {Q, p,}, aun-
que también sefialan que todas las tablas tienen
celdas con frecuencias muy bajas, resultado sin
duda del escaso nimero de recapturas que exis-
ten y que alcanzan su minimo en 1999, con una
sola captura; el test CT para testar desviaciones
de la recaptura, como por ejemplo heterogenei-
dad de captura o efectos ligados a la edad indica
que, una vez mds, no se detectan desviaciones
Quadratic Chi2 =3.936, P =0.55867; G2 =3.936, P
=0.55867), pero tenemos también aqui un pro-
blema de tamafio muestral y de potencia que no

es fécil de resolver con los datos disponibles. En
cualquier caso, el test global da un valor de chi-
cuadrado incluso inferior a los grados de liber-
tad (Global TEST, df =14, Quadratic Chi2
=10.1021, P = 0.75468), sefialando una ausencia
total de desviaciones respecto al modelo mds
general, que usaremos como modelo nulo en los
andlisis posteriores. La Tabla 3a muestra que los
modelos 1, 2 y 3 tienen valos de AICc muy pré-
ximos, especialmente los dos primeros. Aunque
el primer modelo tiene menos pardmetros y un
valor menor de AICc, hemos decidido seleccio-
nar el segundo modelo, pues es capaz de esti-
mar todos los pardmetros del modelo, mientras
que el primero s6lo estima la mitad (sefialar que
ambos modelos deberian tener 8 pardmetros
estimables). El modelo 2) indica una supervi-
vencia constante en el tiempo con una probabili-
dad de recaptura variable en el tiempo. La
supervivencia adulta la estima en 0,88, un valor
claramente superior a la estimada en otras colo-
nias (78%, Sa Cella, Conills de Malgrats, ver
ORO et al. 2004), pero no podemos afirmar que
esta diferencia sea estadisticamente significati-
va, pues si miramos el IC al 95% podemos ver
que va de 0.39 a 0.99, indicando una vez mads
que tenemos problemas de potencia y que debe-
mos considerar este valor s6lo como aproxima-
cién, o como el valor de referencia para futuros
anadlisis (Tabla 3b).

c) Fitness Landscape

El objetivo final del estudio demografico es
mejorar la diagnosis de conservacion realizado
por ORO et al. (2004) donde se constaté el decli-
ve poblacional de la especie. En este caso, inclui-
mos otro pardmetro demografico importante, el
éxito reproductor, que podria influir en la tasa
de crecimiento poblacional de la Pardela Balear,
y en dltimo término en la viabilidad de la espe-
cie. El “fitness landscape” sugiere que los valo-
res actuales de éxito reproductor de pardela
balear son normales para la especie y que los
factores que potencialmente afectan este pard-
metro (como la disponibilidad de alimento) no
son de un especial problema de conservacién, al
menos en la actualidad y en las colonias de estu-
dio, incluyendo la colonia de Cabrera (Fig. 4).
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A) Cabrera Puffinus 1993-2000
Delta AlCc Model

Model AlCc AlCc Weight Likelihood #Par Deviance
19, p, 248,433 0,00 0,51572 1,0000 4,0 54,906

) B, Py, 249,083 0,65 0,37279 0,7228 8,0 46,907
3) Q(?) P 251,514 3,08 0,11051 0,2143 10,0 44,853
4) D, P 260,966 12,53 0,00098 0,0019 2,0 71,608
B)

Parameter Estimate Standard Error Lower IC 95% Upper IC 95%

1:9 0.8804653 0.1319813 0.3867381 0.9885101
2:p (1994) 0.2214343 0.1017909 0.0820682 0.4750001
3:p (1995) 0.0726505 0.0428966 0.0219968 0.2143801
4:p (1996) 0.2032399 0.0764287 0.0918510 0.3914805
5:p (1997) 0.0210537 0.0160353 0.0046588 0.0899308
6:p (1998) 0.0674573 0.0394666 0.0207125 0.1983321
7:p (1999) 0.0111400 0.0125383 0.0012089 0.0949064
8:p (2000) 0.0632623 0.0508541 0.0124060 0.2663657

Tabla 3. A) Modelos de Supervivencia testados para la poblacién local de Cabrera. Se probaron diferentes modelos (4 en este caso) de
supervivencia (—) dependiendo de si varia (t) o no (-) con el tiempo o de si la probabilidad de recaptura (p) varia o no con el tiempo.
Se escoge finalmente el modelo que tiene el criterio de informacién de AICc menor. B) Pardmetros estimados para el modelo escogido.
Se ha estimado una supervivencia constante y una probabilidad de recaptura que varia con el tiempo.

Table 3. A) Survival modelling for the local population of Cabrera. We tested different survival models (4 in this case) depending on if
it varies with time (t) or not (-) or if recapture probability (p) varies or not with time. The final model is the one with the lowest AICc
value. B) Estimated parameters for the selected model. We have estimated a constant survival and a recapture probability that varies

with time.
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Figura 4. Fitness landscape de supervivencia adulta frente al éxito
reproductor, trazados sobre curvas de diferente valor de tasa de cre-
cimiento poblacional A (A = 1 representa la curva de estabilidad de
la poblacién). (a) Se muestran los valores promedio de éxito repro-
ductor (junto al 95% de intervalo de confianza) de 5 colonias de
estudio con datos suficientes, asumiendo una supervivencia adulta
tipica de 0.9 (ver Oro et al. 2004). (b) Se representa el valor actual de
estima de supervivencia para la especie (0.78 de Oro et al. 2004, mos-
trado por la barra de error con marcador sélido) frente al éxito
reproductor medio de 5 colonias de estudio (con su 95% de interva-
lo de confianza); la flecha sefiala un valor hipotético de éxito repro-
ductor (mostrado por la barra de error con marcador vacio) necesa-
rio para que la poblacion se estabilice o crezca (1> 1) . Las barras de
error son intervalos de confianza del 95%.

Figure 4. Fitness landscape of adult survival against breeding suc-
cess, yielding curves with different values of population growth
rate 1 (I = 1 represents the curve of population stability). (A) Mean
values of breeding success (together with 95% confidence intervals)
are shown from the 5 study colonies with sufficient data, assuming
an adult survival of 0.9, see Oro et al. 2004). These values have been
separated slightly in the figure for the sake of clarity; (B) actual
value of estimated survival for the species (0.78 from Oro et al. 2004,
shown by the solid dot) is plotted against the mean breeding suc-
cess of the 5 study colonies (with its 95% confidence intervals); the
arrow points to a hypothetical value of breeding success (shown by
the open dot) necessary to exceed the curve of population stability.
Error bars are 95% confidence intervals.
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Ecologia trofica

a) Andlisis de Is6topos.

En el caso de los adultos y para todas las colonias
de estudio, un ANOVA de dos vias que incluy6
sexo y periodo de muestreo, revel6 diferencias en
8N entre sexos (F; ,,,=4.10, P=0.04) y marginal-
mente no significativas para el §°C (F, ,,;=3.12,
P=0.08). Los machos presentan valores de d15 mads
elevados y de 8'3C mds negativos que las hembras,
lo que indica que estarfan consumiendo presas mas
peldgicas y de un mayor nivel tréfico. Las diferen-
cias son claras entre periodos: pre-reproductor (1),
incubacién (2) y crianza de pollos (3) (F(L1 =98,
P<0.001) y el carbono (F, ,,,=450.5, P<0.001) y no
se encuentra interaccién significativa entre perio-
dos y sexo para el nitrégeno (F, ,,,,=0.3, P=0.76) y
para el carbono (F(?_/1 =001, P=0.99), lo que indica
que las diferencias entre sexos se mantienen a lo
largo de toda la estacion pre-reproductora y repro-
ductora (Fig.5a).

En relacion a la colonia de Cabrera, se obtuvieron
resultados de isétopos estables, 8N y §'°C a partir
de muestras de sangre de pollos (12 machos y 4
hembras) de Cabrera (ver valores en Fig. 5b) y no se
encontrd un efecto del sexo en ninguno de los dos
is6topos (F, ;,= 0.73, P = 0.41). Para obtener una
visién mds global se compararon los resultados de
Cabrera con los resultados de la mayor colonia
conocida de Mallorca (Sa Cella) testando el efecto
sexo, colonia e interaccion. Para el 8°N no se
encontraron diferencias significativas entre sexo
(F, 34 =0.05, P = 0.94) ni colonia (F, ;= 240, P =
0.13), ni tampoco su interaccién (F1,36 =277,P=
0.11). En cambio para el 8'3C, se encontré tnica-
mente un efecto de la colonia estadisticamente sig-
nificativo (F1,36 =38.20, P < 0.001) no siendo signifi-
cativos el efecto del sexo (F, ;= 3.0, P = 0.09) ni la
interaccién (F1,36 =226, P =0.143). El 33C en el
medio marino puede ser indicativo de distancia a
la costa a la cual se alimenta la pardela balear o de
diferentes sistemas de corrientes.

b) Hébitat oceanografico y asociacién a artes
de pesca.

Para la conservacion de especies amenazadas es
de vital importancia conocer su asociacién al
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Figura 5. A) Segregacion tréfica segin periodo reproductivo. B)
Segregacion tréfica de la colonia de Cabrera con respecto a la
colonia de Sa Cella (Mallorca).

Figure 5 A) Trophic segregation depending on the breeding
period. B) Trophic segregation of Cabrera colony with respect to
Sa Cella colony (Mallorca).

hébitat e implementar medidas de conservacion
como las dreas marinas protegidas. El drea de
campeo de la pardela balear, durante la época
reproductora, se localizé en aguas costeras de la
plataforma continental Ibérica caracterizadas
por sistemas frontales (zonas de agregacién de
depredadores y presas) en dreas cercanas a las
colonias de cria, entre 38.0° y 42.3°N. Dentro del
drea de campeo, se identificaron las zonas de ali-
mentacién mds importantes, caracterizadas por
altas densidades de aves: las aguas muy produc-
tivas cercanas al delta del Ebro y el entorno del
cabo de la Nao (Fig. 6). Estos resultados sugie-
ren que los patrones de distribucién observados,
que también mostraron una variabilidad inter-
anual sustancial, eran respuesta a diversos pro-
cesos oceanograficos como plumas fluviales,
fendmenos de mesoescala y cafiones submari-
nos que incrementan la productividad en zonas
localizadas y agregan las presas.
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Figura 6. Habitat oceanografico adecuado de la pardela balear predicho por el modelo utilizando tres afios de datos (1999, 2000, 2002).
Cada coloracién corresponde al nimero de afios que una determinada celda ha sido identificada como adecuada (un afio en azul, dos

afios en verde y tres afios en rojo).

Figure 6. Predicted suitable oceanographic habitat of the Balearic shearwater modeled using three years of data (1999, 2000, 2002) Each
9-km grid cell is colour coded to show that it was identified as suitable habitat in one year (blue), two years (green) or three years (red).

¢) Asociacién a las artes de pesca en Baleares.

Por otro lado, la pesca de arrastre demersal gene-
ra una gran cantidad de descartes de la cual se
aprovechan algunas poblaciones de aves mari-
nas. En el archipiélago balear la actividad de des-
carte de la flota de arrastre se llevé6 a cabo, princi-
palmente, en la costa suroeste de Mallorca donde
se localiza el 12% de la poblacién reproductora de
aves marinas y el principal puerto de arrastre del
archipiélago balear. El acoplamiento espacio-tem-
poral de la abundancia de aves marinas de varias
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especies asociada a los arrastreros dependia de la
compleja interaccion de las caracteristicas de la
pesca de arrastre. La abundancia de aves fue
mayor en dos situaciones: (1) en el estrato costero
y de plataforma durante el invierno y (2) cuando
un gran nimero de arrastreros potentes se encon-
traba en la misma zona al inicio de la actividad de
descarte. Durante el periodo de estudio se descar-
taron aproximadamente 1050 toneladas anuales
en Mallorca. El estrato de pesca influyé en la can-
tidad de captura descartada y desembarcada, asi
como en la proporcién de descarte (DR), proba-
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Figura 7. A) Abundancias de pardela balear (mediana, 25%-75%
rango intercuartil, rango non-outlier y outliers) asociadas a los
arrastreros por estacion (invierno n = 5 arrastreros, primavera n
=19, verano n = 16 y otofio n = 6). B) Distribucién de la pardela
balear por proceso de descarte. Los circulos son proporcionales
al ndmero de aves.

Figure 7. A) Abundance of Balearic shearwaters (median, 25%-
75% interquartile range, non-outlier range, and outliers) attend-
ing trawlers in the study area (winter n = 5, spring n = 19, sum-
mer n = 16 and autumn n = 6). (B) Distribution of Balearic
shearwaters per discarding process during the study period.
Circles are proportional to the number of birds.

blemente relacionado con la situacién geografica,
caracteristicas geomorfoldgicas y batimétricas de
las pescas. Existié una fuerte asociacién positiva
entre la cantidad de captura descartada y desem-
barcada, en promedio los descartes correspondi-
an al 74% de las capturas desembarcadas (rango:
9 —600%). La composicién de descarte se caracte-
riz6 principalmente por una mayor proporcién
de peces, seguida de crustaceos, moluscos y
otros. En el caso de la pardela balear, la especie
parece realizar un aprovechamiento bastante
reducido de los descartes. Las abundancias de
esta especie en asociacién con arrastreros fueron
sorprendentemente menores en el archipiélago

que en el delta del Ebro, probablemente debido a
diferencias en el ndmero de arrastreros y en la
cantidad y composiciéon del descarte en ambas
zonas, asi como al total de aves alimentdndose en
cada zona. Encontramos un efecto significativo
de la estacién (Kruskall-Wallis test, H; =195, P
< 0.001 Fig. 7a). Asf las mayores concentraciones
se registraron durante el invierno (durante la
época pre-reproductora con un maximo de 40
individuos) y primavera (durante la incubacién,
con maximos de 31 individuos). Las mayores
agregaciones de pardela balear se encontraron en
las cercanias de Palma, probablemente atraidos
por la confluencia de arrastreros volviendo a
puerto (Fig. 7b).

Analisis de metales pesados (contaminacién
por mercurio Hg)

Los andlisis muestran que los niveles de mercu-
rio son inusualmente altos. Los peces benténi-
cos, en efecto tienen niveles superiores de mer-
curio a los epipeldgicos (Fig. 8a). Algunos peces
y sobre todo invertebrados (gambas, Fig. 8b)
reflejan niveles muy por encima de los que reco-
mienda la CE como limite para el consumo
humano (2 ppm).

Las aves marinas presentan también altos nive-
les de mercurio y ello estd correlacionado con su
consumo de descartes de pesca (Fig. 9a). Entre
ellas Puffinus mauretanicus, tiene un consumo
medio de descartes y unos niveles en plumas
intermedios en relacién a otras especies, pero
altos en valor absoluto.

Los andlisis de plumas de 17 individuos de
Puffinus mauretanicus, para los que se obtuvieron
muestras (P1 y/o MF) en 2002 y 2003, muestran
un incremento de los niveles de mercurio en dicho
periodo (test de Willcoxon, P<0.008, Fig. 9b).

DISCUSION

Parametros demograficos

La variabilidad temporal encontrada en los
pardmetros reproductores de la pardela balear
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Figure 8. A) Mercury concentration in different fish types
(epipelagic, benthic, demersal and mesopelagic). B) Mercury
concentration in two types of invertebrates, potential preys of
Balearic shearwaters (squid, and shrimp).

concuerda con la descrita en los Proce-
lariiformes por WARHAM (1990). En Cabrera el
éxito de eclosién oscilé entre un minimo de 0.44
a 1.00 con tamafios de muestra siempre pequefios
(entre 5-16) y el éxito reproductor entre 0.44 y 0.89
también con el mismo tamafio de muestra peque-
fa (5-16). La oscilacién de ambos pardmetros en
Cabrera no difiere del estimado para el resto de
las colonias. Los informes técnicos realizados en
el Parque Nacional y en otras colonias sefialan a
las ratas como un posible factor limitante en la
productividad de la especie, pero sin evidencias
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claras (AGUILAR 2000). Analizando el conjunto
de colonias y afios podemos ver que no existe un
efecto de la colonia. Por otro lado, la colonia de
Cabrera actualmente no presenta valores de éxito
reproductor inferiores a los de otras colonias
libres de depredadores terrestres, como Sa Cella
(LOUZAO et al. 2006a). Al menos los ntcleos de
Cabrera, no presentan problemas de conserva-
cién significativos en relacién a la posible depre-
dacién por mamiferos introducidos, bien por
hallarse en zonas inaccesibles a los mismos o por
estar controlados por los programas de desratiza-
cién. Esto no contradice que este problema pueda
darse en otros nticleos no controlados o que los
depredadores hayan afectado a colonias de
manera que hoy por hoy estén extinguidas por
esta causa (AMENGUAL & AGUILAR 1998). Al
mismo tiempo, los depredadores introducidos
pueden haber afectado de la misma manera a
otras poblaciones locales fuera de Cabrera.

Por otro lado, para el caso concreto de Cabrera,
tenemos un valor preliminar de supervivencia
anual bastante mayor, 88 % (ver apartado ante-
riot, cercano a la media dada para el grupo de
las Procelariformes, 91%, HAMER et al., 2002)
que el hallado en otras colonias de estudio. En
principio, con los valores de éxito reproductor y
de supervivencia local en Cabrera se podria
decir que, para esta especie, existe una tasa de
crecimiento poblacional cercano a la estabilidad
(A =1). Pero la estima de supervivencia tiene tal
grado de imprecisién (debido a la escasa poten-
cia de los andlisis derivada del pequefio tamafio
muestral), que no podemos asegurar que los
valores reales de supervivencia de esta pobla-
cion sean diferentes (incluso menores) a los
medidos en otras colonias con un mayor tamafio
muestral. Siendo prudentes, y dado que la
poblacién del Parque Nacional es pequefia, todo
ello nos sugiere que dicha poblacién es al menos
muy vulnerable. Si consideramos que es la ver-
dadera supervivencia anual en Cabrera no difie-
re significativamente de la hallada en poblacio-
nes con estimas mas robustas (78%, ORO et al.
2004,) se nos muestra un escenario actual en el
cual la tasa de crecimiento poblacional se
encuentra por debajo de la linea de estabilidad
de la poblacién, encontrandonos por tanto pro-
bablemente ante una franca regresién (Fig. 4b,
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Figura 9. A) Concentraciones de mercurio en plumas de aves marinas (PM=Puffinus mauretanicus, CD= Calonectris diomedea, SH=Sterna
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mercurio en plumas de Puffinus mauretanicus en 2002 y 2003 para 17 individuos muestreados cada uno de estos dos afios.

Figure 9. A) Mercury concentration in seabird feathers (PM=Puffinus mauretanicus, CD= Calonectris diomedea, SH=Sterna hirundo,
SS=Sterna sandvicensis, LG= Larus genei, LA= Larus audouinii, LF= Larus fuscus, LC= Larus michahellis). B) Mercury concentrations in
feathers of Balearic shearwters in 2002 and 2003 for 17 individuals sampled each of these two years.

siendo A especialmente sensible al pardmetro de
la supervivencia, LOUZAO et al. 2006a). Ante
ese valor tan bajo de supervivencia, el éxito
reproductor deberia superar el 0,75 pollos/nido
anual para estabilizar la poblacién, valor alcan-
zado tnicamente en afios de muy alta disponibi-

lidad de alimento (y siempre en ausencia de
depredadores introducidos). Una de las prime-
ras recomendaciones es realizar un seguimiento
continuado y a largo plazo con un protocolo
homogéneo de marcaje y recaptura de adultos
reproductores. Los andlisis de supervivencia
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ganan en fiabilidad y robustez cuando se
aumenta la serie de afios con informacién de
individuos capturados y marcados y por el
momento, esta informacién es escasa para la
especie en el Parque Nacional, debido al pequefio
tamafio de sus poblaciones. Por otro lado, las
medidas de gestion adecuadas para favorecer el
éxito reproductor en las colonias del Parque
Nacional de Cabrera se vienen realizando desde
hace afios mediante el control de bio-intrusos
como la ratas o asegurando la “tranquilidad” de
las zonas de cria (RODRIGUEZ et al. 2000). Por
ello, las actuaciones deben ir mds alld del control
y la conservacién de las colonias de reproduccién
(que obviamente han de mantenerse también
porque los depredadores introducidos podrian
evitar intentos de recolonizacién o dispersién en
antiguas colonias del archipiélago, hoy dia extin-
tas, en el caso de que se consiguiera recuperar los
valores de supervivencia sostenibles para la espe-
cie). Es decir dichas acciones de conservacion
para la especie deben ir més alld del &mbito de
proteccién del Parque Nacional. Esto incluye pro-
fundizar en el conocimiento de lo que ocurre en
sus dreas de alimentacion durante la época repro-
ductora y de invernada donde se podrian estar
produciendo los mayores problemas de conser-
vacion de la especie (mortalidad en palangres,
contaminantes).

Ecologia tréfica

En el caso de los adultos y para el conjunto de
todas las colonias de estudio, los resultados indi-
can una segregacion tréfica en los diferentes
periodos de reproduccién de la especie. Durante
el periodo previo a la reproduccion (1, diciembre)
la pardela balear consume presas mds peldgicas y
de mayor nivel tréfico. Pero cuando comienzan
las puestas-incubacién (2, marzo) se produce un
descenso grande en el nivel tréfico que puede
venir determinada por cuestiones de cambio de
dieta o stress tréfico. Esto puede tener que ver con
el periodo de régimen de pesca y aprovechamien-
to de descartes o con cambios en las dreas de ali-
mentacién. Por ejemplo, en este periodo también
consumen presas mds benténicas, tal vez por una
mayor asociacién a descartes pesqueros. Durante
el periodo de crianza de los pollos (3, mayo, junio)
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los adultos parece que aumenta el nivel tréfico de
las presas, pero son menos peldgicas (Fig. 5a). Es
posible que durante la crianza de los pollos forra-
jeen mds cerca de la colonia y su dependencia de
los descartes sea mayor. En cuanto a la compara-
cién de la dieta Cabrera-Sa Cella (Fig 5b), los
resultados indicaron que los pollos de ambas
colonias han sido alimentados a partir de presas
de niveles troficos similares (no diferencias en el
O15N) pero las presas pueden ser pescadas a dife-
rente distancia de la costa (o diferencias debido al
aprovechamiento de los descartes). El estudio
sugiere que las pardelas de Cabrera pueden cap-
turar por termino medio, presas mds peldgicas
que las de Sa Cella o utilizan menos el descarte
(entonces, aumenta la proporcién de presas ben-
tonicas), si bien las diferencias son pequefias
(menos de 1 %o de diferencia, 1o que no supone un
salto cualitativo en la diferenciacién de presas).
Por tanto, estos resultados no son lo suficiente-
mente robustos como para indicar que estas dos
poblaciones de la especie presenten una segrega-
cién tréfica diferenciada en términos bioldgicos.
Todos estos resultados nos ofrecen una primera
aproximacion de la variabilidad espacio-temporal
de la dieta de esta especie, hasta ahora desconoci-
da. Las técnicas aplicadas aqui juntamente con el
estudio de la biologia de la especie como el habitat
oceanografico nos aportard informacién indivi-
dualizada que podremos cruzar en el futuro.

Los modelos predictivos de hébitat oceanografi-
co (LOUZAO et al. 2006b) han resultado ser tam-
bién una herramienta til, y con un gran poten-
cial, para determinar la asociacion al habitat de la
pardela balear tanto en dreas muestreadas como
no muestreadas, ya que el hdbitat oceanografico
predicho por el modelo final concordé con el drea
de campeo descrito a partir de los datos observa-
dos, e incluso identificé las aguas cercanas a las
colonias de cria en las islas Baleares (no prospecta-
das) como hébitat adecuado para la especie.
Aunque se conoce con anterioridad el aprovecha-
miento de los descartes de pesca por parte de la
pardela balear, su distribucién no esta absoluta-
mente condicionada a la de los arrastreros. Ello
sugiere que aunque los descartes de pesca pueden
ser un recurso tréfico importante durante algunos
periodos, para completar los requerimientos ener-
géticos, no influyen en su distribucién, al menos a
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una gran escala espacial (de decenas a centenares
de kilémetros). Por tanto, los descartes represen-
tarian, cuantitativamente, un recurso tréfico
importante aunque secundario al ser aprovecha-
do de forma oportunista en ausencia de presas
alternativas. Sin embargo, es dificil discernir como
influyen los dos recursos tréficos (presas natura-
les y descartes pesqueros) en la distribucién de la
especie ya que las dreas productivas donde se ali-
mentan las pardelas sustentan, al mismo tiempo,
una importante flota de arrastre.

En base a los resultados de la asociacién al habi-
tat de la pardela balear, se propone la delimita-
ciéon de un drea marina protegida donde las
dreas de alta densidad (zonas de alimentacion)
definirfan el ntcleo, de especial interés para su
conservacién, donde se implementarfan medi-
das de proteccién rigurosas (prohibicion de tra-
fico de buques petroleros y adopcién de medi-
das mitigadoras para evitar la captura incidental
en artes de pesca): el drea de influencia del rio
Ebro y el entorno del cabo de la Nao (LOUZAO
et al. 2006b). Dentro del drea de campeo de la
especie se implementarian otras medidas de
proteccién mds difusas, como un programa de
observadores en la flota palangrera y el estudio
del impacto de un parque edlico marino en el
delta del Ebro, para su conservacién. La asocia-
cién de la pardela a hédbitat oceanogréficos dina-
micos (sistemas frontales, plumas fluviales pro-
ductivas) hace que marcar los limites de estas
dreas marinas protegidas dindmicas sea mds
dificil que las basadas en caracteristicas geogra-
ficas fijas y su extension geogréafica deba revisar-
se periddicamente. La pardela balear necesita
ademds de una gestion pesquera sostenible y
respetuosa con el ecosistema marino donde se
proteja la propia especie y su papel ecolégico
por varias razones. Primero, porque existen evi-
dencias de que la baja supervivencia adulta
pueda deberse a una gran mortalidad en artes
de pesca (palangre principalmente) (ORO et al.
2004). Segundo, porque la ecologia tréfica de la
especie estd estrechamente relacionada con la
distribucién tanto de sus presas naturales pela-
gicas y como disponibilidad de descartes de
pesca, las cuales afectan a su productividad y
distribuciéon en el Mediterrdneo occidental.
Ademds, estd asociada a frentes oceanograficos

(dreas de alta biodiversidad) en la plataforma
Ibérica donde la implementaciéon de un drea
marina protegida ayudaria a salvaguardar esta
especie endémica del archipiélago balear. Sin
embargo, el establecimiento de esta drea marina
protegida puede ser polémico y sufrir grandes
presiones socio-politicas ya que esta regién sus-
tenta, al mismo tiempo, el mayor caladero de
pesca del Mediterraneo occidental.

Analisis de metales pesados (Hg)

Varias especies de aves marinas incluyendo
nuestra especie de estudio han mostrado alar-
mantes niveles de mercurio, correlacionado ade-
mads con el potencial consumo de descartes de
pesca. Estos resultados enfatizan la necesidad
de realizar un buen disefio de seguimiento para
los préximos afios, ya que estos niveles de con-
taminantes pueden llegar a comprometer la
reproduccién y afectar también la supervivencia
adulta de la especie. Se sabe que la mortalidad
adulta es alta atin en ausencia de depredadores
introducidos (ORO et al. 2004), pero se descono-
ce cual es la causa de esta mortalidad. Se asume
que probablemente sea la captura en artes de
pesca (palangres), pero no hay que descartar la
posible influencia de la acumulacién de conta-
minantes, aspecto bastante desconocido en la
conservacion de las aves marinas. Por otro lado,
estos resultados también tienen una importante
implicacién en cuanto al consumo humano ya
que los altos valores registrados en especies de
peces demersales en la plataforma continental
Ibérica implican un riesgo considerable para la
salud.
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