Evento de mortalidad en masa de 2018 en la
gorgonia blanca Eunicella singularis: evaluacion de
la técnica de poda de ramas muertas como
herramienta de gestion para su conservacion.

Mass mortality event in 2018 on the white gorgonian Eunicella singularis: evaluation of
the dead branch pruning technique as a management tool for its conservation.
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Resumen

Las gorgonias son organismos filtradores bentdnicos que ejercen un papel clave como especies ingenieras en el
mar Mediterraneo. En las Gltimas décadas, el aumento de episodios climaticos extremos ha provocado diversos
eventos de mortalidad en masa. A principios de otofio de 2018 se observé como una prolongacion de las
condiciones estivales debida a la elevada temperatura provoc6 un evento de mortalidad de las poblaciones de las
gorgonias del Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes i el Baix Ter (noroeste del Mediterraneo), y el presente
trabajo estudio los efectos de este evento en las poblaciones de la gorgonia blanca Eunicella singularis. Ademas,
la instalacion de parcelas fijas permitié examinar los resultados de la aplicacion de una innovadora herramienta de
gestién de las poblaciones de gorgonias: la poda de ramas muertas. Los resultados obtenidos mostraron c6mo este
evento de mortalidad afectd gravemente al estado de conservacion y la produccion gonadal de las poblaciones
estudiadas. Los resultados de la técnica de poda mostraron como la actuacion de poda favorece la supervivencia
de las colonias contribuyendo a reducir significativamente la mortalidad parcial al cabo de 1 afio. Sin embargo, la
poda de ramas muertas no consiguié mejorar la produccion gonadal de las colonias del primer ciclo reproductivo
después del evento de mortalidad, posiblemente porque la produccién gonadal se ve reducida durante un periodo
de tiempo mas largo al de la duracién de este estudio, debido a la inversidn prioritaria de los recursos energéticos
en la regeneracion del tejido vivo perdido después de un evento de mortalidad en masa para favorecer su
supervivencia. Futuros estudios a largo plazo permitiran elucidar los beneficios del uso de la técnica de poda para

la gestion de los bosques de gorgonias.

Palabras clave: Mar Mediterrdneo, gorgonias, calentamiento global, mortalidad, reproduccién.

Abstract

Gorgonians are benthic suspension feeders that play a key role as engineering species in hard-bottom substrates
in the Mediterranean Sea. During the last decades, extreme weather episodes have increased in frequency and
intensity leading to mass mortality events. In autumn 2018, it was observed that the prolonged high-water
temperature conditions during summer led to a mass mortality event of the gorgonian populations in the Natural
Park EI Montgri, les llles Medes i el Baix Ter (north-western Mediterranean). The present work studied the effects
of this event on the populations of the white gorgonian Eunicella singularis. Moreover, by means of installing
permanent plots, it was possible to assess the innovative technique of pruning dead branches on gorgonians
oriented to improve their management and preservation. The results showed how this mortality event severely
affected the preservation status and gonadal production of the studied population. Besides, the results of the
pruning technique revealed how pruning helped to the preservation of the colonies by reducing partial mortality at
the end of the experiment, 1 year later. Nevertheless, the pruning technique of dead branches failed to improve
gonadal production of colonies at the first reproductive cycle after pruning, probably because gonadal production
is reduced over a longer time period than the duration of this study, due to the priority of reallocation of energetic
resources to regenerate lost tissues after a mass mortality event in order to favor colony survivorship. Future long-
term studies may demonstrate the possible benefits of the use of the pruning technique for the management the

gorgonian forests.

Keywords: Mediterranean Se, gorgonians, global warming, mortality, reproduction.



Introduccion

El mar Mediterraneo y el cambio global

El cambio global originado por los impactos directos e indirectos de la actividad humana es
una de las principales causas de las grandes perturbaciones ecoldgicas acontecidas en los
ultimos tiempos y que, en el Mediterraneo, ha ido claramente aumentando en magnitud durante
los ultimos 20-25 afios (Cerrano et al., 2005, Coma et al., 2009). La actual tendencia de
calentamiento global ha resultado en un amplio espectro de respuestas en los ecosistemas
marinos, tales como cambios en la productividad, en la fisiologia y en las distribuciones
geogréficas de las especies, en la composicion de las comunidades y modificaciones en los
patrones de migracion (Clemente et al., 2011; Coma et al., 2009, Garrabou et al., 2009, Girard
et al., 2012, IPCC, 2007, Sangil et al., 2012, Serrano et al., 2013, Verdura et al., 2019). Los
resultados de diferentes revisiones auguran una tendencia al incremento de la intensidad y la
frecuencia de las anomalias térmicas que conllevan a verdaderos eventos de mortalidad en masa

en organismos marinos (Calvo et al., 2011, Rivetti et al., 2014).

Numerosos eventos de mortalidad en masa documentados comprenden la regresién de
especies ingenieras, muchas de las cuales son organismos filtradores suspensivoros tales como
corales, esponjas y gorgonias (Coma y Ribes., 2003, Garrabou et al., 2009). Su amplia
complejidad estructural contribuye a la biodiversidad de los ecosistemas, ademas de tener un
papel muy importante en el acoplamiento pelagico-bentonico (Ballesteros, 2006, Coma et al.,
2009). En este escenario, la frecuencia e intensidad de estos eventos puede causar la pérdida de
la biodiversidad marina y de funciones importantes que realizan los ecosistemas. Diversos
estudios han demostrado que uno de los principales factores que causan las mortalidades en
masa y perturban la dinamica de las comunidades bentonicas estd relacionado con el
calentamiento global, no tanto debido al progresivo incremento de la temperatura del agua del
mar, sino a causa de los eventos climaticos extremos (Cerrano et al., 2008, Coma et al., 20009,
IPCC 2007). Estos eventos han modificado las comunidades bentonicas de fondos rocosos

afectando a la distribucion, la fisiologia y la fenologia de muchas especies.

En el Mar Mediterraneo, las anomalias térmicas a finales de verano y durante el otofio
conllevan una prolongacion del tiempo durante el cual la termoclina estacional persiste, de
manera que la mayor exposicion de los organismos benténicos a las elevadas temperaturas
presentes en la capa superficial de la columna de agua (i.e., por encima de la termoclina), ha
provocado multiples episodios de mortalidad en masa en las comunidades del coraligeno (Coma



et al., 2009, Garrabou et al., 2009). La causa de los episodios de mortalidad se describe
basicamente por la interaccién de dos factores, la prolongacion de la estratificacion
(temperatura méas elevada y durante méas tiempo de lo habitual) y el agotamiento de recursos
troficos en la capa de agua superior a la termoclina debido al impedimento de ser suplidos por
la masa de agua profunda rica en nutrientes (Coma y Ribes, 2003; Coma et al., 2009).
Habitualmente, durante los periodos estivales muchas especies suspensivoras adoptan la
estrategia de reducir su actividad vital (estivacion) para asi lidiar contra el estrés fisiologico
asociado al periodo estival (Coma et al., 2000, Coma y Ribes, 2003, Rossi et al., 2006). Estos
eventos de mortalidad en masa han afectado a un amplio espectro de especies en grandes areas
geogréficas, incluyendo gran parte del Mediterrdneo nord-occidental, aunque han afectado de
forma desigual a nivel local o regional (Bavestrello et al., 1994, Coma et al., 2009, Garrabou et
al., 2009, Linares et al., 2005, Pilczynska et al., 2016).

La gorgonia blanca Eunicella singularis como caso de estudio

La comunidad del coraligeno es una de las mas emblematicas del Mediterraneo y puede ser
descrita como una comunidad con una baja tasa de renovacion, gue se desarrolla sobre sustratos
duros de origen biogénico debido a la acumulacion de algas calcéreas incrustantes, que crecen
en zonas con escasa iluminacion (Ballesteros, 2006). La comunidad del coraligeno se puede
encontrar en mayor esplendor en la zona circalitoral, aunque también puede desarrollarse en la
zona infralitoral, donde habita superficies pequefias con poca luminosidad en paredes verticales,
canales profundos o salientes. Ademas, se desarrolla en areas con fuertes corrientes. La
estructura tridimensional de la comunidad del coraligeno permite el desarrollo de maltiples
comunidades de algas en las franjas superiores, junto con la meiofauna (moluscos, crustaceos,
etc.) y filtradores suspensivoros (esponjas, tunicados, gorgonias, etc.), con una elevada
biodiversidad y mas de 1,600 especies distintas descritas (Ballesteros, 2006). La alta
complejidad de estas comunidades se hace aun mas visible con la aparicion de la fauna
epibionte que se sirve de las estructuras de las gorgonias entre otras, tanto como alimento como
asentamiento, dando lugar a multitud de relaciones tréficas en la comunidad (mutualismo,

comensalismo y parasitismo; Ballesteros y Karim, 2003).

Las gorgonias (Cnidaria, Octocorallia, Anthozoa) son de las especies mas conspicuas de las
comunidades rocosas del coraligeno en el Mediterraneo, y juegan un papel ecolégico muy

importante como especies clave e ingenieras, puesto que proporcionan habitats y/o refugio para



distintas especies, gracias a sus colonias erectas de morfologia arborescente (Ballesteros, 2006,
Ponti et al., 2016,). Las gorgonias crean una estructura tridimensional que proporciona una
mayor complejidad a la comunidad, un habitat caracteristico que puede albergar una gran
cantidad de especies tanto vagiles como sésiles, ademas de aumentar la biomasa y la
biodiversidad de este ecosistema (Ballesteros y Karim, 2003; Coma et al., 1998a, Verdura et
al., 2019). La ecologia y la fisiologia de las gorgonias estdn fuertemente ligadas a las
condiciones ambientales tales como la temperatura del agua, la velocidad de la corriente, la luz,
y la cantidad y calidad del alimento disponible (Gili y Coma, 1998, Gori et al, 2012b).

La contribucion de las gorgonias en los ecosistemas bentonicos se hace mas relevante al ser
un canal de transferencia de energia y materia, desde el medio pelagico al medio bentonico,
gracias a su alimentacion heterotrofa por filtracion. Las gorgonias se alimentan
heterotroficamente de un gran abanico de recursos tréficos, desde zooplancton, nanoplancton,
picoplancton, hasta materia organica particulada. Ademas, algunas especies de gorgonias
contienen zooxantelas simbiontes que les proporcionan la capacidad de alimentarse también
autotréficamente (Coma et al., 2009, 2015, Gori et al., 2012a, Ribes et al., 1999).

Las gorgonias se caracterizan por un crecimiento modular que se basa en la produccion
asexual de nuevos mdédulos energéticamente autosuficientes, los pélipos. Este crecimiento,
combinado con el hecho de que el superavit de energia atribuible al crecimiento y a la
reproduccion crece proporcionalmente con la masa de la colonia, hace que el crecimiento sea
tedricamente ilimitado (Coma et al., 1998b). Numerosos factores determinan el crecimiento de
las colonias, por ejemplo, la especie, la edad, la localidad y la variacion anual de las condiciones
ambientales, entre otros. (Weinberg y Weinberg, 1979). Las gorgonias, que en algunas especies
pueden alcanzar >100 cm de altura son organismos de crecimiento lento, con tasas anuales
promedio de crecimiento de 2.2 cm afio™ para E. singularis (Weinberg y Weinberg, 1979), entre
0.8-1.1 cm afio! en Eunicella cavolinii (Weinbauer y Velimirov, 1995) y entre 1.8-2.7 cm afio”
! en Paramuricea clavata (Coma et al., 1998a). El crecimiento lento, la pobre capacidad de
dispersion por reproduccion sexual, el bajo e infrecuente reclutamiento, la alta mortalidad en
reclutas y la madurez tardia, hacen de las gorgonias un grupo muy vulnerable a los impactos
del cambio climético, con las posibles consecuencias que pueden derivarse para el conjunto de
la comunidad en la que estas especies clave se desarrollan (Coma et al., 2004, Linares et al.,
2005, 2007, 2008a, Verdura et al., 2019).



Entre las gorgonias mediterraneas, la gorgonia blanca E. singularis (Esper, 1794) es una de
las especies més comunes y abundantes (Gori et al., 2011a). Esta especie, a la par que la mayoria
de las gorgonias, tiene una vida longeva que puede llegar a mas de 50 afios (Coma et al., 2004).
Aunque su distribucion geografica también incluye el Este del Mediterraneo, sus poblaciones
son escasas y poco desarrolladas. Las colonias adultas tienen una morfologia en forma de
candelabro, con largas ramas primarias que crecen en paralelo y con relativamente pocas
ramificaciones (Gori et al., 2012a). La colonia se sustenta por un eje de consistencia dura,
formado por la agrupacion de espiculas de gorgonina. Este eje, es envuelto por el tejido blando
(cenénquima) que a su vez incorpora a los polipos. Tiene un crecimiento modular asexual, que
permite a la colonia crecer en biomasa de forma ilimitada (Coma et al., 1998b). Su patrén de
coloracion puede variar desde un color gris blanguecino hasta un color blanco brillante (Gori
etal., 2012a).

E. singularis es la Unica especie de gorgonia del Mediterraneo con capacidad de alimentarse
de manera dual: heterotrofica- y autotroficamente (Coma et al., 2009, 2015, Gori et al., 2012a,
Ribes et al., 1999). Las zooxantelas simbiontes en E. singularis son dinoflagelados del género
Symbiodinium que transfieren la mayor parte del carbono fotosintetizado a la gorgonia (Ezzat
et al., 2013). La distribucion batimétrica de E. singularis incluye la franja comprendida entre
los 10 y los 70 m de profundidad, con poblaciones méas abundantes entre los 10 y los 25 m de
profundidad (Gori et al. 2011b). Esta especie presenta un amplio rango de tolerancia a los
factores abioticos, y es comin en sustratos rocosos con fondos cubiertos de sedimentos
horizontales o inclinados (Linares et al., 2008a). Gori y colaboradores (2011b, 2012a)
describieron cémo las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de E. singularis varian con la
profundidad, distinguiendo las poblaciones someras (10-25 m de profundidad) y las profundas
(50-67 m de profundidad). Estos dos tipos de poblaciones se diferencian por distintas
caracteristicas tales como el almacenamiento de energia, la presencia de zooxantelas simbiontes
y el ciclo reproductivo, entre otras (Gori et al., 2011b, 2012a). Durante el verano, la
concentracion de zooplancton en las aguas someras se vuelve muy escasa, de manera que las
gorgonias de las poblaciones someras consiguen suplir la escasez de zooplancton gracias a la

actividad simbionte de las zooxantelas (Cocito et al., 2013).



Ciclo reproductivo de Eunicella singularis

La gorgonia blanca E. singularis es una especie dioica, con colonias masculinas y femeninas
(Ribes et al., 2007, Gori et al 2007). El ciclo reproductivo de E. singularis presenta un episodio
anual de liberacién de los productos sexuales, entre finales de mayo y principios de junio (Ribes
et al., 2007). La fertilizacion es interna, de manera que los espermatozoides son liberados a la
columna de agua y fecundan las génadas femeninas que se encuentran dentro de las cavidades
corporales de los polipos de las colonias femeninas. La segmentacion holoblastica y el
desarrollo del zigoto también es interna, liberandose una larva planula a la columna de agua.
La larva planula es de un color rosado brillante debido a las reservas vitelinas que le permiten
sobrevivir durante esta fase movil. Su tamafio normalmente es de unos 2.5 x 0.5 mm, presenta
una baja capacidad de natacién y una flotabilidad negativa, por lo que acostumbra a asentarse
en un sustrato cercano a la colonia madre (entre 2 y 60 m; Pilczynska, et al., 2016, Weinberg,
1979). Una vez la larva se encuentra sobre un sustrato, empieza a arrastrarse gracias a sus cilios
y/o acompafiado por un dextrdgiro a lo largo de su eje principal. La larva presenta cierta
capacidad para escoger un lugar de asentamiento en base a las condiciones ambientales: un
sustrato rocoso adecuado, con cierta rugosidad, ausencia de otros organismos y una dptima
iluminacién (ya que la larva presenta fototropismo positivo; Weinberg, 1979). Este periodo
puede llevar aproximadamente 30 horas y, posteriormente, la larva empieza a invaginar y a
convertirse en el pdlipo primario, el cual empieza a desarrollar los tentaculos que son
claramente visibles a los dos dias del asentamiento, y se desarrolla completamente a los 4 dias
(Weinberg y Weinberg, 1979). Las colonias pequefias consistentes en pocos polipos son

observadas visualmente a los 4-5 meses del desove (Ribes et al., 2007).

La reproduccion sexual de las gorgonias juega un papel crucial no solo necesario para
mantener la descendencia, asi como las poblaciones, sino para generar la necesaria variabilidad
genética que permita a las poblaciones afrontar cambios ambientales en el futuro (Ribes et al.,
2007). E. singularis es una gorgonia con gonocorismo estable, y con una proporcion 1:1 de
colonias de ambos sexos (Ribes et al., 2007). Aunque las colonias sean de un solo sexo, las
colonias no presentan ningun caracter sexual diferencial, aparte de la morfologia de las gonadas,
que permita distinguir el género. Mientras las gonadas femeninas (ovocitos) tienen una
consistencia mayor, las génadas masculinas (sacos espermaticos) tienen menor consistencia
(Ribes et al., 2007, Gori et al., 2011b). Las gonadas femeninas se caracterizan por ser una unica
célula de gran tamafio con mucho contenido vitelino, mientras que las gonadas masculinas son

sacos espermaticos de menor tamafio que los ovocitos, y contienen un elevado nimero de



células espermaticas. Las gonadas de ambos géneros se encuentran desarrollandose dentro del
polipo unidas al mesenterio. El periodo de gametogénesis difiere entre sexos, siendo de entre
13y 17 meses, para las gonadas femeninas y de entre 4 y 6 meses para las gonadas masculinas.
El hecho de ser una especie con un Unico evento anual de liberacion de los productos sexuales
y un largo periodo de maduracion de los ovocitos induce a la coexistencia de dos cohortes de
gonadas femeninas. La cohorte de ovocitos maduros (> 300 um) sera fecundada en el préximo
evento reproductivo mientras que la cohorte de gonadas inmaduras (< 300 um) seguira su ciclo
de gametogénesis un afio mas hasta su maduracion y liberacion (Ribes et al., 2007). La inversion
en reproduccion incrementa con el tamafio de las colonias, de manera que las colonias alcanzan
una completa madurez a partir de los 30 cm de altura méaxima, para ambos sexos (Marta Ribes,
ICM-CSIC, datos no publicados). En cuanto a la produccidn gonadal, las ramas de orden menor,
las que se hallan més distales a la base, estan mas desarrolladas sexualmente que las ramas de

la base de las colonias (Marta Ribes, ICM-CSIC, datos no publicados).

Episodios de mortalidad en masa en Eunicella singularis

Durante las dos Ultimas décadas, los eventos de mortalidad en masa han afectado a las
poblaciones de gorgonias mediterrdneas durante el periodo post-estival, destacando los
episodios del 1999, 2003, 2009, 2011 y 2018 (Bonhomme et al., 2003, Gambi y Barbier, 2012,
Garrabou et al., 2009, Huete-Stauffer et al., 2011). Ello es debido a la prolongacion en el tiempo
de las condiciones estivales, caracterizadas por la persistencia de la termoclina por debajo de la
distribucion de las poblaciones someras de E. singularis. Las poblaciones distribuidas en los
limites superiores (menor profundidad) estan expuestas mas tiempo a esta termoclina, con lo
cual son las mas afectadas (Calvo et al 2011; Serrano et al., 2019). La mortalidad parcial de las
colonias tiene su explicacion en la afectacion de la fisiologia. Las altas temperaturas y la
irradiacion solar provocan una disminucion de la actividad fotosintética (por la degradacion o
expulsion de los organismos simbiontes) y no se lograria paliar la escasez de alimento del
verano (debido a la estratificacion y por lo tanto, el nulo aporte de nutrientes de las capas
profundas, debajo de la termoclina estacional; Comay Ribes, 2003), provocando una reduccion
de las tasas de calcificacion y fotosintesis dando lugar a mas radicales libres con los que los
sistemas de defensa antioxidativa no pueden hacer frente y terminan dafiando a los tejidos e
incluso produciendo la necrosis de éstos y desprendiéndose de los ejes de las colonias (Baker

et al., 2008; Ezzat et al., 2013, Ferrier-Pagés et al. 2009). También algunos eventos de



mortalidad han sido producidos por tormentas extremas que causan disminuciones en la
densidad de las poblaciones (Coma et al., 2012). Ademas, las actividades humanas como el
efecto del impacto de las aletas de los buceadores no concienciados y las artes de pesca
abandonadas diezman la densidad y la viabilidad de las poblaciones de gorgonias (Coma et al.,
2004, Linares et al., 2010).

Debido a la estructura modular de las gorgonias, éstas pueden vivir a pesar de tener alguna
parte de la colonia muerta (Coma et al., 1998b). La mortalidad parcial suele estimarse
visualmente como el porcentaje de las ramas muertas de la colonia respecto al total de ramas
de la colonia (Linares et al., 2005; Serrano et al., 2019). La mortalidad parcial se categoriza
segun la antigledad: reciente y antigua (Harmelin y Marinopoulos, 1994). Asi pues, la
mortalidad parcial reciente se define como el porcentaje de la superficie de la colonia
desprovista de tejido vivo (cenénquima), en que solo se observa el eje de la colonia desnudo.
En cuanto a la mortalidad parcial antigua, se define como el porcentaje de la superficie muerta
de la colonia en la que el eje ha sido recubierto por organismos epifitos, siendo el recubrimiento
un proceso que requiere de > 1-2 meses (Linares et al., 2005; Serrano et al., 2019). Los
organismos epifitos mas frecuentes, agrupados en grandes grupos taxonémicos, son las algas
filamentosas, hidrarios, briozoos, algas calcareas, poliquetos, poriferos, antozoos y ascidias.
También resulta interesante la sucesion ecoldgica de estos grupos taxonémicos a lo largo del

tiempo (Linares et al., 2005).

En otofio del 2018, la elevada temperatura de las capas superficiales del agua del mar prolongé
las condiciones estivales causando un evento de mortalidad en masa en las gorgonias de la
Costa Brava (Cataluiia, Espafa; Hereu et al., 2018, Rafel Coma y Eduard Serrano, CEAB-
CSIC, datos no publicados). En este contexto, el presente trabajo final de master (TFM)
considero estudiar los efectos de esta anomalia térmica que conllevé a la mortalidad en masa
de la gorgonia blanca E. singularis. Por lo tanto, el primer objetivo de este trabajo fue estudiar
laincidencia de mortalidad (tanto la mortalidad total como la mortalidad parcial de las colonias)
de las poblaciones de E. singularis a causa de este evento. Ademas de estudiar la mortalidad,
consecuencia directa de este episodio fue muy interesante e incluso parte fundamental de este
trabajo, examinar posibles consecuencias indirectas de este evento, a través del estudio de la
variacion en la produccion gonadal de la especie en funcion del porcentaje de mortalidad parcial

de las colonias, en el proximo evento reproductivo de la especie a finales del mayo del 2019.



El segundo objetivo de este TFM fue poner en practica y validar cientificamente una técnica
novedosa de gestion para la conservacion de la gorgonia E. singularis: la poda de ramas
muertas. En base al conocimiento cientifico actual, la disminucién de la mortalidad parcial de
las colonias de gorgonias con la poda podria mejorar la viabilidad de sus poblaciones a través
de disminuir la mortalidad por desprendimiento del sustrato, asi como incrementar la
fecundidad y el reclutamiento (Linares et al. 2005; Linares and Doak 2010). En efecto, las
gorgonias con una elevada incidencia de mortalidad parcial (>50% de su superficie afectada)
muestran una tasa de mortalidad mayor a largo plazo, en comparacion con las gorgonias sanas
0 con menor incidencia de mortalidad parcial (Linares et al. 2005). Un estudio piloto previo
sobre los beneficios de la técnica de poda en la gorgonia Ellisella paraplexauroides realizado
en las Islas Chafarinas (mar de Alboran), con un numero de colonias limitado, muestra posibles
efectos positivos del uso de la técnica de poda (Sanchez-Tocino et al., 2017). Asi pues, el
presente TFM pretende evaluar los posibles beneficios de la técnica de poda para la
conservacion de las poblaciones de E. singularis, a través del estudio de las diferencias en la
incidencia de mortalidad en parcelas fijas de seguimiento de los tratamientos Control y Poda, y
del estudio de su produccion gonadal en funcién del cambio en la mortalidad parcial después
de la actuacion de poda, en el préximo evento reproductivo de la especie a finales del mayo del
2019.



Material y métodos

Area de estudio

Durante el periodo post-estival del afio 2018 tuvo lugar un episodio de mortalidad en las
poblaciones de E. singularis del Parc Natural de EI Montgri, les llles Medes i el Baix Ter
(Mediterraneo noroccidental), con una mortalidad que varié geograficamente entre el 40 y el
80% de incidencia de mortalidad parcial de las colonias en las 6 localidades estudiadas (Hereu
et al., 2018, Serrano et al., 2019). El presente estudio se ha realizado en dos localidades
distintas, también pertenecientes al Parque Natural (Illa Pedrosa, 42°04'27.7"N-3°12'19.1"E; y
Tasco Gran 42°2'31.0"N-3°13'38.0"E; Fig. 1). llla Pedrosa se localiza en la costa del Montgri,
mientras que el Tasco Gran es un islote situado a ~ 2 Km de la costa, en el archipiélago de las
Illes Medes. Ambas localidades presentan poblaciones abundantes de la gorgonia blanca E.
singularis en un rango de profundidad de 8 a 25 m, con una densidad maxima entre los 10 y los
15 m (Serrano et al., 2019).

Figura 1. Zona de estudio en el Parc Natural de EI Montgri, les llles Medes i el Baix Ter (Mediterraneo
noroccidental). Se indican las dos localidades estudiadas: Illa Pedrosa en la costa del Montgri y el Tasco Gros en
el archipiélago de las Illes Medes.



Impacto del episodio de mortalidad en el afio 2018

Para evaluar el impacto del episodio de mortalidad acaecido durante el periodo post-estival
del afio 2018, en noviembre de 2018 se examinaron dos poblaciones de la gorgonia E.
singularis, en las localidades de llla Pedrosa y Tascé Gros, mediante cuadros (0.25 m?) al azar
dispuestos a una profundidad de entre 12 y 14 m. Para cada colonia, se midi0 la altura maxima
con una regla, midiendo la distancia desde el punto de anclaje de la base de la gorgonia al
sustrato hasta la punta de la rama mas larga, con una precision de 0.5 cm (Linares et al., 2005;
Serrano et al., 2019). También se estimo el porcentaje de mortalidad parcial diferenciando entre
reciente o antigua. La mortalidad reciente se manifiesta en forma de ramas de la gorgonia
desprovistas de tejidos blandos y de epifitos que, recientemente (aproximadamente 1-2 meses),
han perdido el tejido de color blanco. En el caso de la mortalidad antigua, las ramas desprovistas
de tejidos blandos han sido recubiertas por organismos epifitos que han crecido encima de las
ramas, un proceso que requiere >1-2 meses (Linares et al., 2005; Serrano et al., 2019). La zona
donde se localizaba dicha mortalidad también se registro, diferenciando entre apical y basal. La
zona apical o basal se refiere a la posibilidad de podar las ramas de la gorgonia sin perder tejido
blando (apical) o perdiendo tejido blando (basal). Ademas, fue recopilada la informacion sobre
la naturaleza de los epibiontes, diferenciando entre grandes grupos taxonémicos, por ejemplo,
algas filamentosas, algas calcareas, hidrarios, briozoos, poliquetos y esponjas). Ademas, las
colonias fueron clasificadas en 4 clases segun la mortalidad parcial que presentaban (0-5%, >
5-33%, > 33-66% Yy > 66-99%); Linares et al., 2005; Fig. 2). A partir de los datos obtenidos con

los cuadros al azar se han obtenido los siguientes parametros demograficos:

- Densidad (nimero de colonias m™).

- Porcentaje de colonias muertas (% gorgonias muertas, sin tejido blando) y Porcentaje
de colonias vivas (% gorgonias vivas, con tejido blando).

- Porcentaje de mortalidad parcial (% mortalidad parcial, en un rango de 0 a 99% de la
superficie de la colonia), distinguiendo 4 clases: 0-5%, > 5-33%, > 33-66% y > 66-99%;
y considerando como gorgonias sanas aquellas que presentan < 5% de la superficie
afectada por mortalidad (Linares et al., 2008).

- Porcentaje de mortalidad parcial, distinguiendo 2 categorias en funcién de la antigiiedad
de la mortalidad: Porcentaje de mortalidad parcial reciente (% mortalidad parcial
reciente) y el Porcentaje de mortalidad parcial antigua (% mortalidad parcial antigua).

- Estructura de tallas en clases de tamafio de 10 cm de altura maxima (Linares y Doak,
2010).
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Figura 2. Fotografias de la gorgonia Eunicella singularis en las parcelas fijas de seguimiento del
tratamiento Control, distinguiendo colonias con 4 clases de incidencia de mortalidad parcial. a 0-5%
de la superficie de la colonia afectada, b > 5-33%, ¢ > 33-66% y d > 66-99%. Fotografias: Eduard Serrano.
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Instalacion de parcelas fijas de sequimiento para estudiar los parametros demograficos
Con el objetivo de validar cientificamente la técnica de poda de ramas muertas como
herramienta de gestion de las poblaciones de la gorgonia blanca E. singularis, se realizd un
experimento cientifico mediante el uso de parcelas fijas de seguimiento. En la poblacion de E.
singularis de Illa Pedrosa se instalaron 8 parcelas fijas en diciembre de 2018 (Fig. 3). El tamafio
aproximado de cada parcela era de 5 m de longitud (horizontal) y un ancho de 1 m (vertical),
dividida en 20 cuadros de 0.5 x 0.5 m, con un area de ~ 0.25 m? (Tabla 1). Las parcelas se
instalaron al azar a lo largo de la cara noreste de Illa Pedrosa (Fig. 3), en paredes semi-verticales
(45-80° de inclinacion) y comunidades esciafilas dominadas por algas calcareas, a una
profundidad de 12-14 m (Tabla 1). Las esquinas de las parcelas, asi como las esquinas de los
20 cuadros que componen cada parcela, fueron marcados con tornillos de PVC fijados al
sustrato rocoso, aprovechando agujeros naturales, con masilla de uso subacuatico de dos
componentes (IVEGOR®). La delimitacion de los 20 cuadros de 50 x 50 cm de una parcela,
mediante el uso de cintas elasticas de color blanco, permitié la identificacion y mapeo
individual de todas las colonias presentes en cada cuadro, de manera que se ha podido realizar

un seguimiento demografico de las colonias a lo largo del tiempo (Linares et al., 2005).

Leyenda

= Parcelas

Control

: Parcelas

Poda

ETRS89 UTM 31N 517153 45 4657889.97
i WGS84 42.07289 3.207359
i

Figura 3. Mapa de la disposicion de las 8 parcelas fijas de seguimiento en la cara noreste de Illa Pedrosa, en
el Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes i el Baix Ter. Se indica la posicion de las 4 parcelas Control y
de las 4 parcelas Poda. Fotografia area de satélite, obtenida con Google Earth.

Disefio experimental en las parcelas fijas de seguimiento: Control versus Poda

La elevada incidencia de mortalidad parcial observada en la poblacién de E. singularis en las
poblaciones estudiadas (Illa Pedrosay Tasco Gran) durante el periodo post-estival del afio 2018

permitié el disefio de un experimento cientifico para estudiar los posibles beneficios de la
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técnica de poda de ramas muertas, como herramienta de gestion de las poblaciones de la
gorgonia blanca E. singularis. El disefio experimental se basa en el seguimiento individual de
gorgonias mediante el uso de parcelas fijas, y consta de 2 tratamientos: parcelas Control (i.e.,
no se realizd ninguna actuacion) y parcelas Poda (i.e., se realizé la actuacion de Poda). A lo
largo del periodo de estudio, se han realizado 2 campafas de seguimiento de las 8 parcelas fijas,
el seguimiento inicial en enero de 2019 (TO) y el seguimiento al cabo de 349 dias (~ 1 afio) en
diciembre de 2019 (T1). En el primer seguimiento se instalaron las 8 parcelas fijas y se
mapearon todas las colonias de E. singularis presentes en cada cuadro de las parcelas, utilizando
hojas de polivinilo y l1&piz, con una plancha de plastico rigido de soporte. La localizacion de la
posicion de las gorgonias en cada cuadro de cada parcela facilita la identificacion individual de
las gorgonias en los muestreos posteriores. Para cada colonia se midié la altura maxima y se
estimd visualmente el porcentaje de mortalidad parcial, y se calcularon los parametros
demograficos de cada parcela (igual que en el estudio con cuadros al azar del impacto del
episodio de mortalidad del afio 2018, ver arriba).

Tabla 1. Incidencia de mortalidad parcial en las colonias de Eunicella singularis de las parcelas fijas de
seguimiento del experimento de poda en llla Pedrosa (Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes i el Baix
Ter). Se indica la profundidad promedio de cada parcela, calculada en base a las profundidades de sus 4 esquinas.
Area: rea de las parcelas. N: nimero de colonias examinadas. % Mortalidad parcial (porcentaje de la superficie
de la colonia afectada): Promedio y Error Estandar (SE). Porcentaje de colonias sanas (0-5% mortalidad parcial),
colonias afectadas (> 5-33%, > 33-66% y > 66-99% mortalidad parcial) y colonias totalmente muertas (100%).

Profundidad Area % Mortalidad parcial % Colonias

Parcela (m) (m») FECHA N Promedio SE 0-5% >5-33% >33-66% >66-99% 100%
C1 12.8 6.62 TO 85 49 4 18 33 8 15 26
T2 80 49 5 29 24 3 10 35

Cc2 12.8 7.20 TO 80 36 4 30 31 13 8 19
T2 79 37 4 35 28 9 6 22

C3 13.6 5.51 TO 96 43 4 31 24 7 10 27
T2 90 38 5 39 24 4 7 26

C4 135 6.42 TO 71 66 5 17 13 10 17 44
T2 62 71 5 10 13 11 21 45

P1 13.9 5.03 TO-A 96 59 4 14 23 11 24 28
TO-D 96 39 5 46 15 5 6 28

T2 101 42 4 41 16 6 10 28

P2 12.4 5.97 TO-A 81 33 4 41 22 12 11 14
TO-D 81 25 4 74 4 7 1 14

T2 93 30 4 51 18 6 5 19

P3 13.9 6.14 TO-A 78 39 4 28 31 13 9 19
TO-D 78 23 4 67 12 3 0 19

T2 87 24 4 55 22 5 1 17

P4 14.2 6.32 TO-A 106 62 4 16 22 8 14 41
TO-D 106 50 5 42 7 4 7 41

T2 101 57 5 27 16 5 49
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De las 8 parcelas fijas, 4 fueron establecidas como Control (C1, C2, C3y C4) y las otras 4
como parcelas de Poda (P1, P2, P3y P4). La actuacion de poda en las parcelas Poda se llevo a
cabo en el primer muestreo realizado en enero de 2019. Esta actuacion consistio en podar las
ramas muertas de las gorgonias que se localicaban en la zona apical de la colonia, de manera
que la poda no implicara la pérdida de tejido vivo de la gorgonia. Por lo tanto, solo se podaron
las gorgonias que presentaban mortalidad parcial (i.e., > 0-99% de la superficie de la colonia
afectada por mortalidad) y s6lo las ramas que no presentaban tejido vivo en su extremo apical.
Antes y despues de la actuacion de poda, las colonias podadas se clasificaron en 4 clases de
mortalidad parcial, segin el porcentaje de la superficie de la colonia afectada: a 0-5%, b > 5-
33%, ¢ > 33-66% y d > 66-99% (Fig. 4). Las ramas de gorgonias se podaron con unas tijeras
de jardineria de acero inoxidable, las cuales realizan un corte limpio y sin desgarre, y se
desinfectaron previamente a su uso con alcohol 96°. Ademas de la poda, las secciones muertas
de las ramas que se localizaban en la zona basal de la colonia (i.e., con tejido vivo en el extremo
apical de la rama) se limpiaron de epifitos (Fig. 4). La accién de limpiar los epifitos de las
secciones muertas de las ramas facilita el cierre de la herida por parte del mismo tejido vivo de
la gorgonia, un proceso que es mas lento, o no tiene lugar, cuando la rama esta recubierta de
epifitos (Rafel Coma y Eduard Serrano, CEAB-CSIC, datos no publicados). Una vez realizada
la actuacion de poda se volvieron a tomar los datos biométricos de las colonias podadas (altura
méaxima y el porcentaje de mortalidad). En la siguiente camparia, realizada en diciembre de
2019 (al cabo de 1 afio), se volvieron a tomar los datos biométricos de las colonias, tanto de las

parcelas Control como de las parcelas Poda.
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Figura 4. Fotografias de la gorgonia Eunicella singularis en las parcelas fijas de seguimiento del
tratamiento Poda, distinguiendo las colonias en 4 clases de incidencia de mortalidad parcial. Fotografias de
la misma colonia de gorgonia antes (izquierda) y después (derecha) de la actuacion de poda. a 0-5% de la superficie
de la colonia afectada, b > 5-33%, ¢ > 33-66% y d > 66-99%. Fotografias: Eduard Serrano.
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Incidencia de mortalidad en las parcelas Control versus Poda

En las parcelas fijas de seguimiento en llla Pedrosa, los dos descriptores demogréaficos
utilizados para validar los posibles beneficios de la técnica de poda de ramas muertas de las
gorgonias como herramienta de gestion fueron la tasa anual de mortalidad de las colonias y la
variacion anual en la mortalidad parcial. La tasa anual de mortalidad fue estimada como la
proporcion de colonias vivas al inicio del experimento (T0) que al cabo de 1 afio (T1, final del
experimento) han muerto (Linares et al., 2005). Las colonias muertas son aquellas que se
encuentran recubiertas por epifitos en su totalidad (100% mortalidad parcial, es decir sin tejido
vivo) y aquellas que han desaparecido (debido al desprendimiento de las colonias del sustrato;
Linares et al., 2005). La tasa anual de mortalidad se calculé con la siguiente férmula:

Colonias muertas a T1

Tasa de mortalidad anual = (( )/349 ) X 365

total de colonias vivas a TO

La variacién anual en la mortalidad parcial de las colonias fue estimada en base a los datos
obtenidos al inicio del experimento (TO) y al cabo de 1 afio (T1). La mortalidad parcial se
considerd cémo el porcentaje de la superficie de la colonia que se hallaba sin tejido vivo, con o
sin recubrimiento por epibiontes. En poblaciones sanas de la gorgonia E. singularis, no
afectadas por eventos de mortalidad en masa, el promedio del porcentaje de mortalidad parcial
de las poblaciones suele ser < 15% (Linares et al., 2008a). El efecto de la actuacién de poda en
la variacion anual en la mortalidad parcial se analiz6 mediante la comparacién de la incidencia
de mortalidad parcial de las colonias en el seguimiento inicial antes y después de la poda (TO-
Ay TO-D, respectivamente), en base al total de colonias podadas Para examinar el efecto de la
actuacion de poda a lo largo del experimento (~ 1 afio) en la mortalidad parcial de las colonias,
se compararon las parcelas Control con las Poda en base a la mortalidad parcial de las colonias
entre el seguimiento inicial (TO en parcelas Control y TO-A en parcelas Poda) y el seguimiento
al cabo de un afo (T1).

Produccion gonadal en funcién del porcentaje de mortalidad parcial

Las muestras de las poblaciones de E. singularis en Illa Pedrosa y Tasco Gros para el estudio
de la produccion gonadal fueron recolectadas a una profundidad de entre 11 y 14 m mediante
el uso de escafandra autonoma. La profundidad de 12-14 m fue establecida en este estudio para
evitar sesgos por el efecto de la profundidad en la variabilidad demogréafica de las poblaciones.
En el presente estudio se han recolectado muestras de colonias dentro del rango de 20 a 30 cm
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de altura maxima para evitar la interferencia de la variable edad. En el intervalo 20-30 cm de
altura méxima, el porcentaje de colonias maduras es del 95%, en colonias sanas (Marta Ribes,
ICM-CSIC, datos no publicados). La altura méxima de todas las colonias fue medida con una
regla simple, des de la base hasta la punta de la rama maés larga, con una precision de 0.5 cm.
Las muestras fueron recolectadas cortando una rama apical de aproximadamente 8-10 cm de
longitud de cada colonia muestreada. Una vez fuera del agua, las muestras recogidas fueron

fijadas inmediatamente en agua de mar con un 10% de formalina (Coma et al., 1995a).

Para evaluar los efectos de la mortalidad parcial en la produccién gonadal se establecieron 4
clases de colonias segln la incidencia de mortalidad parcial (0-5%, > 5-33%, > 33-66% y > 66-
99%). En Illa Pedrosa y en Tascé Gros se recolectaron 30 muestras de colonias distintas al azar
(30 ramas apicales) por cada clase de mortalidad parcial, con un total de 120 muestras por
localidad (Tabla 2).

El efecto de la poda en la produccién gonadal fue evaluado en llla Pedrosa mediante la
recoleccion de muestras de colonias podadas segln su porcentaje de mortalidad parcial antes
de la poda. En este sentido se recolectaron un total de 64 muestras de colonias podadas situadas
en las parcelas podadas. Se establecié como control las colonias recolectadas en Illa Pedrosa
descritas en el parrafo anterior (Tabla 2).

Tabla 2. Detalle de las muestras de Eunicella singularis recogidas para el estudio de la produccién gonadal
en las dos localidades estudiadas en el Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes y el Baix Ter. Se detallan
las muestras Control de Illa Pedrosa y Tasco Gros, y las muestras para el estudio del efecto de la actuacion de poda

en illa Pedrosa. Se distinguen 4 clases de incidencia de mortalidad parcial: > 0-5%, > 5-33%, > 33-66% y > 66-
99%. segln la clase de mortalidad parcial de cada colonia.

Localidad Tratamiento Clase Mortalidad NuUmero de muestras

I1la Pedrosa Control 0-5% 30
> 5-33% 30

> 33-66% 30

> 66-99% 30

Tasco Gros Control 0-5% 30
> 5-33% 30

> 33-66% 30

> 66-99% 30

Illa Pedrosa Poda Antes poda 0-5% 3
Antes poda > 5-33% 39

Antes poda > 33-66% 13

Antes poda > 66-99% 9
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En el laboratorio, las muestras de ramas de E. singularis se retiraron al cabo de 48 horas de
la solucién fijadora (agua de mar y 10% de formalina) y se guardaron en una solucién de alcohol
70%. Posteriormente, se determind el sexo y la fertilidad de las colonias con la ayuda de una
lupa binocular, segun la bibliografia revisada sobre las caracteristicas gonadales de cada género
(Ribes et al., 2007; Fig. 5). Las colonias masculinas que presentaban dudas fueron examinadas
al microscopio para determinar la presencia de espermatozoides. Una vez determinado el sexo
y la fertilidad de las colonias (presencia de gonadas en al menos un polipo de cada 10
observados; Rafel Coma, CEAB-CSIC, datos no publicados), se procedio a contar y medir las
gonadas presentes en el interior de los pélipos con una lupa binocular. La extraccién de las
gonadas del interior de los pdlipos se realiz6 mediante unas pinzas de punta fina y de forma
meticulosa para no malograr las génadas. Para cada muestra, se diseccionaron un total de 10
polipos y se contd el numero total de gonadas por cada pélipo y midieron todas las gonadas
presentes con la ayuda de un ocular con una regla milimétrica. Debido a la forma de las génadas
(esférica o elipsoidal), para cada gonada se midieron los 2 didmetros maximos perpendiculares,
y el calculo del volumen de cada gonada se realizo6 en funcion de su forma (esférica o elipsoidal)

utilizando las siguientes formulas:

) .4 Dy?
Volumen génada esférica = 3 XT X <—>

Y

Volumen gonada elipsoidal =

OV e

Donde D es el diametro mayor y d el didmetro menor de la elipse.

Para el estudio de la produccion gonadal se analizaron las colonias femeninas y masculina
por separado. En el caso de las gonadas femeninas, solo se tuvieron en cuenta aquellas que
tuvieran un diametro > 300 um (i.e., el limite de madurez; Ribes et al., 2007). Una vez calculado
el volumen de cada gonada, se sumoé el volumen de todas las gonadas de cada polipo para
obtener el volumen gonadal por poélipo, que es la unidad utilizada en este estudio basado en la
bibliografia existente (Coma et al., 1995a; Ribes et al., 2007). Posteriormente, se calculé el
promedio del volumen gonadal de los 10 polipos diseccionados. Tanto la localidad de llla

Pedrosa como la localidad del Tascd Gros se utilizaron como referencia para establecer la
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relacién entre la incidencia de mortalidad (porcentaje de mortalidad parcial) y la produccion

gonadal.

Figura 5. Fotografias de los polipos y las génadas de la gorgonia Eunicella singularis vistas con una lupa
binocular. a Detalle de los pdlipos de una rama apical. b Detalle de varias génadas masculinas sacos
espermaticos). ¢ Detalle de una génada femenina (ovocito). Fotografias: Gerard Mas.

Analisis estadistico

Se utilizo el software STATISTICA version 6.1 para el procesamiento de datos y analisis
estadisticos de los datos obtenidos: actuacion de poday el seguimiento de un afio en las colonias
de E. singularis (tanto para los indicadores de mortalidad parcial y total, como para los efectos
de la actuacion de poda en la reproduccidén). Para comprobar la normalidad y la homogeneidad
de varianzas se aplicaron las pruebas estadisticas de Shapiro-Wilk y Test de Levene,
respectivamente. Para la realizacién de las gréaficas de este trabajo se utilizé el software

SigmaPlot 12.0, y se editaron con Corel Draw 2019.

Se aplic6 una ANOVA de un factor para analizar los datos sobre el promedio de la mortalidad
parcial de las colonias podadas antes y después de la actuacion de poda. Se aplicé una ANOVA

de medidas repetidas de un factor para analizar los datos sobre la variacion en la mortalidad
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parcial de las colonias podadas y las colonias control entre el seguimiento inicial antes de la
poda (TO, para las colonias control y TO-A, para las colonias podadas) y el seguimiento al cabo
de un afo (T1). Este analisis permitio analizar la variacion de la mortalidad parcial colonia por
colonia. Cuando no se cumplié alguno de los dos requerimientos para las pruebas paramétricas,
se intent6 transformar las variables. Las transformaciones utilizadas han sido la raiz cuadrada

y el logaritmo + 1.

Se empled una ANOVA anidada de un factor para analizar los datos sobre la tasa anual de
mortalidad de las colonias podadas y las colonias control entre el seguimiento inicial antes de
la poda (TO, para las colonias control y TO-A, para las colonias podadas) y el seguimiento al
cabo de un afio (T1). Este analisis permitio analizar la tasa anual de mortalidad de las colonias
segun el porcentaje de mortalidad que tenian en el seguimiento inicial antes de la poda (TO,
para las colonias control y TO-A, para las colonias podadas). Posteriormente se aplic6 un Post-
hoc test de Tuckey para observar las diferencias en la tasa anual de mortalidad entre las clases
de mortalidad parcial de las colonias al seguimiento inicial antes de la poda (TO, para las

colonias control y TO-A, para las colonias podadas).

Para evaluar cémo la incidencia de mortalidad parcial (4 clases de mortalidad parcial) afecta
a la proporcion de sexos se aplicaron las pruebas no paramétricas chi-cuadrado. Asi pues, se
aplico una chi-cuadrado para las muestras 0-5% mortalidad parcial (Illa Pedrosa y Tascé Gros
conjuntamente), una chi-cuadrado para las muestras > 5% mortalidad parcial de Illa Pedrosa y
una chi-cuadrado para las muestras > 5% mortalidad parcial de Tascd Gros. Para el anélisis, los
resultados observados (proporcién de sexos observada) se compararon con los resultados

esperados en poblaciones sanas (proporcion de sexos 1:1; Ribes et al., 2007).

Para determinar como afecta la mortalidad parcial a la fertilidad de las colonias se aplicaron
las pruebas no paramétricas chi-cuadrado. Se aplicé una chi-cuadrado para las muestras 0-5%
mortalidad parcial (llla Pedrosa y Tasc6 Gros conjuntamente), una chi-cuadrado para las
muestras > 5% mortalidad parcial de Illa Pedrosa y una chi-cuadrado para las muestras > 5%
mortalidad parcial de Tasco Gros. Para el analisis, los resultados observados (porcentaje de
colonias fértiles observada) se compararon con los resultados esperados en poblaciones sanas
(fertilidad del 100%; Ribes et al., 2007).

Se aplicaron ANOVAs factoriales de dos vias para analizar los datos de la produccién gonadal
(nimero de gonadas y del volumen gonadal por pdlipo) de las colonias femeninas y masculinas

de las localidades de Illa Pedrosa y del Tasco Gros, segun la clase de mortalidad parcial. Cuando
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no se cumplié alguno de los requerimientos para las pruebas paramétricas, se realizd la
transformacion raiz cuadrada, la cual permitié cumplir el requisito de homogeneidad de
varianzas. No obstante, no se logré cumplir la normalidad, es por ello por lo que se redujo el
nivel de significacion del p-valor a 0,01 (Guidetti et al., 2004). Posteriormente, se realizaron

las pruebas Post-hoc para analizar las diferencias entre las clases de mortalidad parcial.

Se aplico la prueba paramétrica ANOVA anidada de un factor para evaluar el efecto de la poda
en la produccion gonadal (numero de génadas y volumen gonadal por polipo) de colonias
femeninas y masculinas segun la clase de mortalidad parcial de cada colonia. Las clases de
mortalidad parcial de las colonias podadas fueron 0-5% (> 5-33% Antes Poda) y > 5-33% (>
33-66% Antes Poda). Estas dos clases de colonias podadas se compararon con las colonias

Control de las clases de mortalidad parcial equivalentes.
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Resultados

Impacto del episodio de mortalidad en el afio 2018

En noviembre de 2018, para evaluar el impacto del episodio de mortalidad en las poblaciones
de E. singularis durante el periodo post-estival del afio 2018 se estudiaron 2 localidades en el
Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes i el Baix Ter (llla Pedrosa y Tasco Gros) mediante
cuadros al azar, con un area estudiada de 12.0 y 6.3 m?, respectivamente; mientras que el
namero de gorgonias examinadas fue de 217 y 144, respectivamente. Las poblaciones de E.
singularis en ambas localidades no mostraron diferencias significativas en la densidad
(ANOVA de un factor, Fy71 = 2.08, p-valor > 0.05), con un valor promedio de 20 + 2

colonias/m? (Fig. 6a).

El porcentaje de mortalidad parcial total (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias
afectada por mortalidad) en la poblacién de E. singularis de Illa Pedrosa (48 = 3%) fue un 50%
superior al de Tascd Gros (32 = 3%); Fig. 6b). El porcentaje de mortalidad parcial antigua (i.e.,
ramas desprovistas de tejido blando que han sido recubiertas por organismos epifitos de
crecimiento lento, > 1-2 meses) fue muy similar en ambas localidades (llla Pedrosa: 5 + 1%;
Tascé Gros: 5 £ 2%; Fig. 6b). Las diferencias observadas en la mortalidad parcial entre ambas
localidades son debidas al porcentaje de mortalidad parcial reciente (i.e., ramas desprovistas de
tejido blando o que han sido recubiertas por organismos epifitos de crecimiento rapido, < 1-2
meses) que, en llla Pedrosa (43 + 3%), fue un 65% superior al observado en Tascd Gros (26 +

3%; Fig. 6b).
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Figura 6 Parametros demogréficos de las poblaciones de Eunicella singularis en llla Pedrosa y Tascé Gros
obtenidos en noviembre de 2018 mediante cuadros al azar. a Densidad. Los valores son el promedio + SE
(Error estandar). b Incidencia de mortalidad parcial (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias afectado por
mortalidad), distinguiendo entre mortalidad antigua y reciente.
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La poblacion de E. singularis en llla Pedrosa presentd una estructura de tallas unimodal
dominada por colonias de talla entre 10 y 30 cm, que representaron el 73% del total de colonias
(Fig. 7a). En cambio, la poblacién de Tasco Gros presentd una estructura de tallas unimodal
dominada por colonias de la primera clase de talla (0-10 cm), que representaron un 53% del
total (Fig. 7a). De manera similar en ambas poblaciones, la incidencia de mortalidad parcial
reciente incremento con la talla de las colonias, de manera que la mortalidad parcial reciente en
las colonias de la primera clase de talla (0-10 cm, 19% en llla Pedrosa y 15% en TascO Gros)
fue al menos un 60% inferior a la de la clase de talla mas grande (> 30 cm, 54% en llla Pedrosa
y 47% en Tascé Gros; Fig. 7b).

En las dos poblaciones de E. singularis estudiadas, la clase de talla de > 20-30 cm fue la Unica
clase de talla abundante (Fig. 7a) donde la mayor parte de las colonias son fértiles (i.e., la
fertilidad incrementa con la clase de talla; Marta Ribes, ICM-CSIC, datos no publicados).
Ademas, la pauta de incremento de la incidencia de mortalidad parcial reciente con la talla de
las colonias se estabilizé a partir de la clase de talla > 20-30 cm (Fig. 7b). Por lo tanto, la clase
de talla de > 20-30 cm fue la mas idonea, y fue la escogida, para estudiar el efecto de la
incidencia de mortalidad parcial y de la actuacion de poda sobre la produccion gonadal de la
especie en el presente estudio.
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Figura 7. Estructura de tallas (altura maxima en cm) e incidencia de mortalidad parcial reciente en las
poblaciones de Eunicella singularis de Illa Pedrosa y Tascé Gros obtenidos en noviembre de 2018 mediante
cuadros al azar. a Porcentaje de colonias en las 4 clases de talla (0-10, > 10-20, > 20-30 y > 30 cm de altura
maxima). b Mortalidad parcial reciente de las colonias (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias afectado
por mortalidad) en funcion de las 4 clases de talla. EI nimero de colonias examinadas en cada localidad y clase de
talla es el mismo en ambas gréficas y se indica entre paréntesis en la gréafica a. Los valores en b son el promedio
+ SE.
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Estado de conservacion de las poblaciones de E. singularis

Durante el seguimiento inicial de las 8 parcelas fijas instaladas en la poblacion de E.
singularis de Illa Pedrosa, que se realizé en enero de 2019 (TO en parcelas Control y TO-A en
parcelas Poda), se examinaron un total de 693 colonias, con un rango de 71 a 106 colonias por
parcela (87 = 4 colonias, n = 8; Tabla 1). Al inicio del experimento, la incidencia promedio de
mortalidad parcial en las colonias (i.e., el porcentaje de la superficie de las colonias afectada
por mortalidad) en las 8 parcelas vario entre el 33 y el 66% (48 + 4%, n = 8; Tabla 1). El
porcentaje de colonias muertas (i.e., con un 100% de la superficie de la colonia afectada por
mortalidad) en las 8 parcelas estudiadas oscil6 entre el 14 y el 44% del total de colonias de cada
parcela (27 + 4%, n = 8), mientras que el porcentaje de colonias vivas (i.e., con un 0-99 % de
la superficie afectada por mortalidad parcial) oscilé entre el 56 y 86% (73 + 4%, n = 8; Tabla
1). El porcentaje de colonias sanas (i.e., con un 0-5% de la superficie afectada por mortalidad
parcial) en las 8 parcelas estudiadas oscilo entre el 16 y el 41% (24 + 3%, n = 8), mientras que
el porcentaje de colonias afectadas por mortalidad parcial (i.e., con > 5-99% de la superficie de
la colonia afectada) oscil6 entre el 39 y el 57% (49 £ 2%, n = 8; Tabla 1).

Durante el seguimiento inicial (TO en parcelas Control y TO-A en parcelas Poda), la densidad
de E. singularis en las 8 parcelas estudiadas oscil6 entre 14 + 2 y 21 + 2 colonias m? (17 + 1
colonias m?, n = 8; Fig. 8a). En referencia a las colonias vivas (i.e., con un 0-99% de la
superficie afectada por mortalidad parcial), se examinaron un total de 503 colonias en las 8
parcelas, con un rango de 40 a 70 colonias vivas por parcela (63 = 3 colonias, n = 8). El
porcentaje de mortalidad parcial de las colonias vivas oscil entre el 21y el 42% (30 + 3%, n
= 8; Fig. 8h).
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Figura 8 Parametros demograficos de Eunicella singularis en las parcelas fijas de seguimiento del
experimento de poda en llla Pedrosa (Parc Natural de EI Montgri, les llles Medes i el Baix Ter). Se muestran
los resultados de las 8 parcelas fijas estudiadas: parcelas Control (C1, C2, C3 'y C4) y parcelas Poda (P1, P2, P3y
P4), obtenidos durante el seguimiento inicial en enero de 2019 (TO y TO-A, respectivamente). a Densidad total
(colonias vivas y muertas). b Incidencia de mortalidad parcial (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias
afectado por mortalidad) en las colonias vivas (i.e., con un 0-99% de mortalidad parcial). EI nimero de colonias
examinadas para cada parametro demogréafico y en cada parcela se indica entre paréntesis. Los valores son el
promedio + SE (Error estandar).
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Actuacidén de poda

El nimero total de colonias examinadas en las 4 parcelas Poda durante el seguimiento inicial
(TO-A) oscil6 entre 78 y 106 colonias por parcela (90 + 7 colonias, n = 4; total de 361 colonias),
mientras que el nimero de colonias vivas oscilo entre 63 y 70 colonias por parcela (66 + 2
colonias, n = 4; total de 265 colonias vivas). Del total de colonias, no se podaron las colonias
muertas (i.e., con una mortalidad parcial del 100% de la superficie de la colonia) y en referencia
a las colonias vivas, no se podaron aquellas que unicamente presentaban mortalidad en la zona
basal de la colonia (i.e., en las cuales eliminar la mortalidad parcial conllevaba la pérdida de
tejido vivo). Las colonias que se podaron fueron aquellas con un porcentaje de mortalidad
parcial apical de > 0-99%. EIl porcentaje de colonias podadas oscil6 entre el 79 y el 90% del
total de colonias vivas (84 + 2%, n = 4), con un total de 222 colonias vivas y podadas en las 4

parcelas Poda (rango de 50 a 58 colonias por parcela).

El porcentaje de mortalidad parcial apical de las colonias vivas (i.e., localizado en la zona
apical de la colonia y que, por lo tanto, se podd sin pérdida de tejido vivo) antes de la actuacion
de poda (TO-A) oscil6 entre el 16 y 28% (21 + 2%, n = 4), representando entre el 72y el 87%
de la mortalidad parcial total (81 £ 4%, n = 4; Fig. 9a). La actuacion de poda en las ramas
muertas localizadas en la zona apical de las colonias implicé una disminucion significativa de
la mortalidad parcial, entre el inicio del experimento antes de la poda (T0-A) y después de la
poda (TO-D; ANOVA de un factor, F16 = 15.28, p-valor = 0.0008). Asi pues, el porcentaje de
mortalidad parcial de las colonias antes de la poda (TO-A) oscild entre el 28 y 49% por parcela
(37 £ 5%, n = 4). La actuacién de poda redujo en un 69% la mortalidad parcial de las colonias

(TO-D, rango entre 6 y 17% por parcela, 12 + 6%, n = 4; Fig. 9a).

Antes de la actuacion de poda (T0-A), el porcentaje de colonias vivas y sanas (i.e., con un 0-
5% de la superficie afectada por mortalidad parcial) en las 4 parcelas Poda oscil6 entre el 6 y
el 36% del total de colonias (20 = 6%, n = 4), mientras que el porcentaje de colonias afectadas
por mortalidad parcial (i.e., con > 5-99% de la superficie de la colonia afectada) oscilé entre el
64 y el 94% (80 + 6%, n = 4; Fig. 9b). Despues de la actuacion de poda (T0-D), el porcentaje
de colonias vivas y sanas oscild entre el 60 y el 83% en las 4 parcelas (72 + 5%, n = 4), valores
mas de 2 veces superiores a los de antes de la poda (T0O-A); mientras que el porcentaje de
colonias afectadas por mortalidad parcial disminuy6 al menos en un 57%, con valores que
oscilaron entre el 17 y el 40% (28 + 5%, n = 4; Fig. 9b).
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Figura 9 Efecto de la actuacion de poda sobre la incidencia de mortalidad parcial en las colonias de Eunicella
singularis de las parcelas fijas de seguimiento del experimento de poda en llla Pedrosa (Parc Natural de El
Montgri, les llles Medes i el Baix Ter). Se muestran los resultados de las 4 parcelas Poda estudiadas (P1, P2, P3
y P4), obtenidos durante el seguimiento inicial en enero de 2019, antes y después de la actuacion de poda (T0-Ay
TO-D, respectivamente). a Porcentaje de mortalidad parcial (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias
afectado por mortalidad) en las colonias vivas y podadas (i.e., con > 0-99% de mortalidad parcial). b Porcentaje
de colonias vivas y podadas en 4 clases de incidencia de mortalidad parcial: colonias sanas (> 0-5% de mortalidad
parcial) y colonias afectadas (> 5-33%, > 33-66% y > 66-99% de mortalidad parcial). El nimero de colonias
examinadas en cada parcela es el mismo en ambas gréficas y se indica entre paréntesis en la grafica a. Los valores
son el promedio + SE (Error estandar).

Seguimiento al cabo de 1 afio
Tasa anual de mortalidad: Control versus Poda

Durante el periodo de ~ 1 afio entre el seguimiento inicial realizado en enero de 2019 (TO en
parcelas Control y TO-D en parcelas Poda) y el seguimiento final realizado en diciembre de
2019 (T1), la tasa anual de mortalidad no mostr6 diferencias significativas entre las parcelas
Control y las parcelas Poda (ANOVA, F123 = 3.78, p-valor > 0.05; Tabla 3), con una tasa anual
de mortalidad de 0.26 + 0.07 colonias muertas colonias totales™ afio® (n = 8) en las parcelas
Control y Poda (Fig. 10a).

La tasa anual de mortalidad varié en funcién de la clase de mortalidad parcial presente al
inicio del experimento (TO en parcelas Control y TO-D en parcelas Poda), con un incremento
progresivo de la tasa anual de mortalidad con la clase de mortalidad parcial. Asi pues, en las
parcelas Control, la tasa anual de mortalidad en las colonias de la clase de 0-5% de mortalidad
parcial fue un 54% inferior al de la clase > 66-99% (0.14 £ 0.05 y 0.30 £ 0.08 colonias muertas
colonias totales™ afio, respectivamente; Fig. 10b). De manera similar, en las parcelas Poda, la
tasa anual de mortalidad en las colonias de la clase de 0-5% de mortalidad parcial fue un 93%
inferior al de la clase > 66-99% (0.05 + 0.05 y 0.79 + 0.22 colonias muertas colonias totales™

afo, respectivamente; Fig. 10b).
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La tasa anual de mortalidad analizada en funcion de las clases de mortalidad parcial al inicio
del experimento (TO en parcelas Control y TO-D en parcelas Poda) mostrd diferencias
significativas entre las parcelas Control y las parcelas Poda (ANOVA anidada, Fe23 = 3.00, p-
valor = 0.0259; Tabla 3). En la clase de mortalidad parcial de 0-5%, el valor de las parcelas
Control fue ~ 3 veces superior al de las parcelas Poda (0.14 + 0.05 y 0.05 + 0.05 colonias
muertas colonias totales™ afio™?, respectivamente, Post-hoc test, p-valor < 0.05), mientras que
en la clase de mortalidad parcial de > 66-99% el valor de las parcelas Control fue un 62%
inferior al de las parcelas Poda (0.30 + 0.08 y 0.79 + 0.22 colonias muertas colonias totales™

afiol, respectivamente; Pot-hoc test, p-valor < 0.05; Fig. 10b).

Tabla 3. Tabla ANOVA anidada. Tasa anual de mortalidad en funcion de la clase de mortalidad parcial al
inicio del experimento. En las colonias podadas la clase de mortalidad parcial se refiere al porcentaje de
mortalidad parcial después de la actuacion de poda. El factor Tratamiento se refiere a las colonias Control versus
Poda. El factor clase de mortalidad parcial se refiere a 4 clases de incidencia de mortalidad parcial: >0-5%, > 5-
33%, > 33-66% Yy > 66-99%. Los resultados se consideran significativos si el p-valor < 0.05.

Tasa anual de mortalidad (Colonias Control versus Colonias Poda)

Fuente gl. SC MC F p

Tratamiento 1 0.25 0.02 3.78 0.0643
Clase de mortalidad parcial (Tratamiento) 6 1.20 0.02 3.00 0.0259
Error 23 153 0.01
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Figura 10. Tasa anual de mortalidad de las colonias Control y las colonias Poda de Eunicella singularis de
la poblacién de Illa Pedrosa. a Tasa anual de mortalidad. b Tasa de mortalidad anual en funcion de las 4 clases
de mortalidad parcial presentes al inicio del experimento. En las colonias podadas, la clase de mortalidad parcial
se refiere al porcentaje de mortalidad parcial después de la actuacion de poda. Los valores son el promedio + SE.
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Variacién anual en la mortalidad parcial: Control versus Poda

En las 4 parcelas Control, el porcentaje de mortalidad parcial no mostré diferencias
significativas entre el seguimiento inicial realizado en enero de 2019 (TO0) y el seguimiento al
cabo de 1 afio realizado en diciembre de 2019 (T1; ANOVA medidas repetidas, F1,173 = 0.91,
p-valor > 0.05; Tabla 4a), con un valor promedio de mortalidad igual de 28 + 2% a TO como a
T1 (n =4, Fig. 11a).

En las 4 parcelas Poda, el porcentaje de mortalidad parcial mostro diferencias significativas
entre el seguimiento inicial (antes de la poda; T0-A) y el seguimiento al cabo de 1 afio (T1;
ANOVA medidas repetidas, F1,189 = 89.04, p-valor < 0.0001; Tabla 4b), con un valor
promedio de mortalidad de 30 + 3% a TO-A (n = 4) que fue un 42 % superior al de T1 (18 +
2%; n = 4; Fig.11a). Asi pues, el porcentaje promedio de mortalidad parcial de las colonias
susceptibles a ser podadas (1-99% de mortalidad parcial) antes de la poda (T0-A) fue del 30 +
3% (rango entre el 24 y 47% por parcela, n = 4), la actuacion de poda redujo en un 73% la
mortalidad parcial de las colonias (T0-D, 8 £ 2%, rango entre 5y 14% por parcela, n =4), y al
cabo de 1 afio la mortalidad parcial promedio fue del 18 + 2% (T1, rango entre el 13y 27% por
parcela, n = 4; Fig. 11a). A pesar del incremento del 10% en la mortalidad parcial entre TO-D
y T1 en las parcelas Poda, la actuaciéon de poda (comparacion entre TO-A y T1) redujo en un
40% el porcentaje promedio de mortalidad parcial de las colonias (30 + 3% a TO-Ay 18 £ 2%
a T1, respectivamente).

Tabla 4. Tabla ANOVA medidas repetidas. Variacion anual en la mortalidad parcial de las colonias de
Eunicella singularis entre enero del 2019 (T0) y diciembre del 2019 (T1). a. Variacion anual en la mortalidad
parcial de las parcelas Control. Datos transformados (V). b. Variacién anual en la mortalidad parcial de las parcelas
Poda. Datos transformados (LOG + 1). Los resultados se consideran significativos si el p-valor < 0.05.

a Parcelas Control

Fuente ol SC MC F p
TO-T1 1.13 1 1.13 0.91 0.34
TO-T1*Parcelas Control 49.18 3 16.39 13.26 < 0.0001
Error 213.94 173 1.24

b Parcelas Poda

Fuente o] SC MC F p
TO-T1 14.10 1 14.10 89.04 < 0.0001
TO-T1*Parcelas Poda 0.45 3 0.15 0.94 0.4237
Error 29.92 189 0.16

En las 4 parcelas Control, el porcentaje de colonias segun la clase de mortalidad parcial no
mostro diferencias significativas entre el seguimiento inicial realizado en enero de 2019 (TO) y
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el sequimiento realizado al cabo de 1 afio (diciembre de 2019, T1; ANOVA dos factores, F324
=0.20, p-valor > 0.05; n = 4; Tabla 5a; Fig. 11b).

En las 4 parcelas Poda, el porcentaje de colonias segun la clase de mortalidad parcial mostré
diferencias significativas entre el seguimiento inicial antes de la poda (T0-A) y el seguimiento
al cabo de 1 afio (T1; ANOVA dos factores, Fs24 = 7.84, p-valor < 0.001; n = 4; Tabla 5b; Fig.
11b). Asi pues, el porcentaje de colonias sanas (0-5) aumenta significativamente entre el
seguimiento inicial antes de la poda (TO-A) y el seguimiento al cabo de 1 afio (T1; Post-hoc
test, p-valor < 0.01), siendo al cabo de un afio (T1: 20 + 7%) 2.4 veces superior al seguimiento
inicial (TO-A: 48 £ 5%).

Tabla 5. Tabla ANOVA dos factores. Variacion anual del porcentaje de colonias segun la clase de
mortalidad parcial entre enero del 2019 y diciembre del 2019. a. Variacién anual en la mortalidad parcial de
las parcelas Control. b. Variacion anual en la mortalidad parcial de las parcelas Poda. Los resultados se consideran
significativos si el p-valor < 0.05.

a Colonias Control

Fuente gl SC MC F p
Data 1 0.00 0.00 0.00 1.00
Clase Mortalidad parcial 3 3118.88 1039.63 10.12 <0.001
Data*Clase mortalidad parcial 3 111.26 37.09 0.36 0.78
Error 24 2466.12 102.76

b Colonias Poda

Fuente gl SC MC F p
Data 1 0.00 0.00 0.00 1.00
Clase mortalidad parcial 3 4288.75 1429.58 16.79 <0.001
Data*Clase mortalidad parcial 3 2001.77 667.26 7.84 <0.001
Error 24 2043.51 85.15
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Figura 11 Evolucion de la incidencia de mortalidad parcial durante el periodo de 1 afio de seguimiento de
las colonias de Eunicella singularis de las parcelas fijas de seguimiento (Control y Poda) del experimento de
poda en llla Pedrosa (Parc Natural de EI Montgri, les Illes Medes i el Baix Ter). Se muestran los resultados
de las 8 parcelas fijas estudiadas: parcelas Control (C1, C2, C3y C4) y parcelas Poda (P1, P2, P3y P4), obtenidos
durante el seguimiento inicial en enero de 2019: TO en las parcelas Control, antes y después de la actuacién de
poda en las parcelas Poda (TO-A y T0-D, respectivamente), y durante el seguimiento al cabo de 1 afio (T1). a
Porcentaje de mortalidad parcial (i.e., porcentaje de la superficie de las colonias afectado por mortalidad) en las
colonias vivas (i.e., con > 0-99% de mortalidad parcial). b Porcentaje de colonias vivas en las 4 clases de incidencia
de mortalidad parcial: colonias sanas (> 0-5% de mortalidad parcial) y colonias afectadas (> 5-33%, > 33-66% y
> 66-99% de mortalidad parcial). Las colonias examinadas en las parcelas Poda son las colonias podadas (se
excluyen las colonias no podadas con un 0% de mortalidad parcial a TO-A). De la misma manera, en las parcelas
Control se han excluido las colonias con un 0% de mortalidad parcial a TO. Los valores son el promedio + SE
(Error estandar).

31




Reproduccion
Proporcion de sexos

La proporcion de sexos (nimero colonias masculinas: femeninas) de las colonias no afectadas
por mortalidad parcial (Control, 0-5%) de las dos localidades estudiadas (Tasco Gros e llla
Pedrosa) presentd una proporcién de sexos promedio de 1.1:1 + 0.4 que no difirio
significativamente de la proporcién 1:1 entre ambos sexos (Chi-cuadrado = 0.39, df = 2, p-valor
> 0.05; Fig. 12a). El promedio de la proporcion de sexos de las colonias afectadas por
mortalidad parcial (Mortalidad, > 5-99%) en Tasco Gros fue de 1.3:1 + 0.5, no difiriendo
tampoco de la proporcion 1:1 entre ambos sexos (Chi-cuadrado = 0.78, df = 2, p-valor > 0.05;
Fig. 12a). Sin embargo, el promedio de la proporcion de sexos de las colonias afectadas por
mortalidad parcial (Mortalidad > 5-99%) en Illa Pedrosa (2.8:1 £ 1.5) mostré una proporcion
de sexos significativamente sesgada hacia las colonias masculinas (Chi-cuadrado = 19.92, df =
2, p-valor = 0.0002; Fig. 12a).
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Figura 12. Proporcion de sexos y porcentaje de colonias fértiles en las poblaciones de Eunicella singularis
de Tascé Gros e llla Pedrosa. a Proporcién de sexos (colonias masculinas:femeninas). b Porcentaje de colonias
fértiles. de las muestras control (< 5% MP), de la muestra de la localidad Tasco Gros (> 5-99 % MP) y de la
localidad de Illa Pedrosa (> 5-99% MP). Se distinguen 2 clases de incidencia de mortalidad parcial: colonias sanas
(0-5% de mortalidad parcial) y colonias afectadas (> 5-99% de mortalidad parcial). Los valores son el promedio
+ SE (Error estandar).

Fertilidad

El porcentaje de colonias fértiles en las dos localidades examinadas mostré una pauta de
disminucion en las colonias afectadas por mortalidad parcial (Mortalidad, > 5-99%) con

respecto a las colonias no afectadas por mortalidad parcial (Control, 0-5%; Fig. 12b). El

32



porcentaje de colonias fértiles en las muestras Control de ambas localidades (92 + 3%) no difirio
significativamente del 100% (Chi-cuadrado = 2.25, df = 2, p-valor > 0.05; Fig. 12b). Sin
embargo, el porcentaje de colonias fértiles de las colonias afectadas por mortalidad parcial
mostré una disminucién significativa respecto del 100% tanto en TascO Gros, donde el
porcentaje de colonias fértiles fue del 75 + 3% del total de colonias (Chi cuadrado = 19.94, df
=2, p-valor < 0.0001), como en Illa Pedrosa, donde el porcentaje de colonias fértiles fue del 48
+ 9% del total de colonias (Chi cuadrado = 117.36, df = 2, p-valor < 0.0001; Fig. 12Db).

Produccion gonadal en funcion de la mortalidad parcial

Colonias Femeninas

El nimero de gonadas por poélipo en las colonias femeninas de E. singularis no mostro
diferencias significativas entre las dos localidades estudiadas: promedio de 1.49 + 0.08 génadas
polipo? (n = 62 colonias; ANOVA factorial. F1612 = 3.36, p-valor > 0.05; Tabla 6a). En
referencia a la variacion del numero de génadas femeninas por p6lipo con el porcentaje de
mortalidad parcial de las colonias, ambas localidades mostraron diferencias significativas en el
nimero de goénadas por polipo entre las distintas clases de mortalidad parcial (ANOVA
factorial. F3 612 = 35.14, p-valor < 0.0001; Tabla 6a).

En las colonias femeninas de Illa Pedrosa, el nimero de génadas por p6lipo muestra valores
maximos en las clases de mortalidad parcial de 0-5% y > 5-33% (promedio de 1.94 + 0.12
génadas pdlipo™), y disminuye progresivamente en las categorias de mortalidad parcial de >33-
66% (1.07 + 0.13 goénadas pélipo™?) y > 66-99% (0.10 + 0.10 gonadas polipo™), un valor un
95% inferior al del grupo de 0-33% de mortalidad parcial (Post-hoc test, p-valor < 0.001; Fig.
13a). En Tasco6 Gros, el numero de goénadas femeninas por pdlipo decrece progresivamente al
incrementar la mortalidad parcial de las colonias, con un valor maximo en la clase de 0-5% de
mortalidad parcial (2.00 + 0.11 gonadas pdlipo™) y un valor minimo en la clase de > 66-99%
de mortalidad parcial (0.79 + 0.10 génadas polipo™), un valor un 61% inferior al de la clase O-
5% de mortalidad parcial (Post-hoc test, p-valor < 0.01; Fig. 13a). EI nimero de gdnadas por
polipo mostrd diferencias significativas entre ambas localidades segun la clase de mortalidad
parcial (ANOVA factorial. F3 612 = 4.54, p-valor = 0.0037; Tabla 6a), debido a que esta pauta
de disminucién fue mas acusada en la localidad de Illa Pedrosa que en la localidad de Tasco
Gros (Fig. 13a).
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El volumen global gonadal por p6lipo de las colonias femeninas de E. singularis no mostré
diferencias significativas entre las dos localidades estudiadas (promedio de 0.17 + 0.01 mm3
polipo?, n = 62 colonias; ANOVA factorial, Fis12 = 5.53, p-valor = 0.0190; p-valor

significativo si es < 0.01; Tabla 6a).

En referencia a la variacion del volumen gonadal por pélipo con el porcentaje de mortalidad
parcial de las colonias femeninas, ambas localidades mostraron diferencias significativas en el
volumen gonadal por pélipo entre las distintas clases de mortalidad parcial (ANOVA factorial,
F1612 = 23.55, p-valor < 0.0001; Tabla 6a). De esta forma, en las colonias femeninas de llla
Pedrosa, el volumen gonadal por pélipo muestra valores méximos en las clases de mortalidad
parcial de 0-5% y > 5-33% (promedio de 0.21 + 0.02 mm?® pdlipo?), y disminuye
progresivamente en las clases de mortalidad parcial de > 33-66% (0.130 + 0.022 mm?® p6lipo™?)
y > 66-99% (0.001 + 0.001 mm?3 pdlipo™), un valor un 99% inferior al del grupo de 0-33% de
mortalidad parcial (0.209 + 0.015 mm? pélipo™; Post-hoc test, p-valor < 0.01;Fig. 13b). En
Tascd Gros, el volumen gonadal por pélipo muestra valores maximos en las clases de
mortalidad parcial de 0-5%, > 5-33% y > 33-66% (promedio 0.173+ 0.009 mm? pdlipo™?), y
disminuye en la clase de mortalidad parcial de > 66-99% (0.074 + 0.012 mm? p6lipo™), un valor
un 57% inferior al del grupo de 0-66% de mortalidad parcial (0.173 +0.009 mm? pélipo™; Post-
hoc test, p-valor < 0.01; Fig. 13b). ElI volumen gonadal por pdlipo no mostrd diferencias
significativas entre ambas localidades segun la clase de mortalidad parcial (ANOVA factorial.
Fs3, 612 = 3.59, p-valor < 0.01; Tabla 6a; Fig. 13b).

Colonias Masculinas

El ndmero de goénadas por pdlipo en las colonias masculinas de E. singularis mostro
diferencias significativas entre las dos localidades estudiadas: Illa Pedrosa (22.14 + 0.85
gbnadas polipo-1, n = 35 colonias) y Tasc6 Gros (17.11 £+ 0.64 génadas pélipo-1, n = 39;
ANOVA factorial. F 1,732 = 12.53, p-valor = 0.0004; Tabla 6b). En referencia a la variacion del
numero de gonadas masculinas por poélipo con el porcentaje de mortalidad parcial de las
colonias, ambas localidades mostraron diferencias significativas en el nimero de gonadas por
polipo entre las distintas clases de mortalidad parcial (ANOVA factorial. F3, 732 = 90.59, p-valor
< 0.0001; Tabla 6b).
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Tabla 6. Tabla ANOVA factorial de la produccién gonadal. Nimero de génadas por pélipo de las colonias
femeninas de Eunicella singularis de las poblaciones de Illa Pedrosa y Tasc6 Gros, segun la mortalidad parcial de
la colonia. Volumen gonadal (mm?®) por pdlipo de las colonias femeninas de Eunicella singularis de las poblaciones
de Illa Pedrosa y Tascd Gros, segun la mortalidad parcial de la colonia. a Colonias femeninas. b Colonias
masculinas. Para el analisis estadistico, los datos han sido transformados con raiz cuadrada, aunque no se logro
cumplir una distribucién normal, motivo por el cual el p-valor se considera significativo si es < 0.01 (Guidetti et
al., 2004). Los valores significativos se resaltan en negrita.

a Colonias femeninas Namero de gonadas por polipo Volumen gonadal (mm?2)
Fuente gl SC MC F p gl SC MC F p
Localidad 1 136 136 3.36 0.0673 1 032 032 553 0.0190
Clase Mortalidad parcial 3 42.57 14.19 35.14 <0.0001 3 415 1.38 23.55 <0.0001
éf;sa;i&ag;a“ dad parcial 3 550 183 454 00037 3 063 021 359 00136
Error 612 247.14 0.40 612 35.94 0.06
b Colonias masculinas NUmero de gonadas por p6lipo Volumen gonadal (mm?®)
Fuente Gl SC MC F P Gl SC MC F p
Localidad 1 27.04 27.04 1253 0.0004 1 0.81 0.81 31.12 <0.0001

Clase Mortalidad parcial 3 586.58 195.53 90.59 <0.0001 3 4.03 1.34 51.60 <0.0001

Localidad* . 3 5300 1797 833 <00001 3 118 039 1512 <0.0001
Clase Mortalidad parcial
Error 732 1579.87 2.16 732 19.06 0.03
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Figura 13. Produccion gonadal de las colonias en las poblaciones de Eunicella singularis de Tascé Gros e
Illa Pedrosa. Se distinguen 4 clases de incidencia de mortalidad parcial: > 0-5%, > 5-33%, > 33-66% Yy > 66-99%.
segun la clase de mortalidad parcial de cada colonia. Produccion gonadal en las colonias femeninas: a Nimero de
génadas por pdlipo y b Volumen gonadal (mm?) por pdlipo; y en las colonias masculinas: ¢ Nimero de gdnadas
por pélipo y d Volumen gonadal (mm?) por pélipo. Para el analisis estadistico, los datos han sido transformados
con raiz cuadrada, aunque no se logré cumplir una distribucién normal, motivo por el cual el p-valor se considera
significativo si es < 0.01 (Guidetti et al., 2004). Los valores son el promedio + SE (Error estandar).

En las colonias masculinas de Illa Pedrosa, el nimero de gonadas por polipo muestra valores
méaximos en las clases de mortalidad parcial de 0-5% (28.33 + 1.36 gdnadas pélipo™), y
disminuye progresivamente en las clases de mortalidad parcial hasta la clase de mortalidad
parcial mas afectada > 66-99% (11.22 + 1.70 génadas pdlipo™), un valor un 60% inferior a la
clase de mortalidad parcial 0-5 (Post-hoc test, p-valor < 0.001; Fig. 13c). En Tascé Gros, el
nimero de gonadas masculinas por polipo decrece progresivamente al incrementar la
mortalidad parcial de las colonias, con un valor méximo en la clase de 0-5% de mortalidad
parcial (30.32 + 1.39 gonadas pdlipo™) y un valor minimo en la clase de > 66-99% de mortalidad
parcial (8.42 + 0.75 gonadas pdlipo) un valor un 72% inferior al de la clase 0-5% de mortalidad

parcial (Post-hoc test, p-valor < 0.001; Fig. 13c). EI nimero de gbénadas por p6lipo mostr6
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diferencias significativas entre ambas localidades segln la clase de mortalidad parcial
(ANOVA factorial. Fs3, 732= 8.33, p-valor < 0.0001; Tabla 6b), debido a que esta pauta de
disminucion fue méas acusada en la localidad del Tasco Gros que en la localidad Illa Pedrosa
(Fig. 13c).

El volumen global gonadal por pdlipo de las colonias masculinas de E. singularis mostro
diferencias significativas entre las dos localidades estudiadas: Illa Pedrosa (0.07 + 0.00 mm?3
polipo?, n = 35 colonias) y Tascd Gros (0.13 = 0.01 mm?® pdlipo?, n = 39; ANOVA factorial,
F1732 = 31.12, p-valor < 0.0001; Tabla 6b).

En referencia a la variacion del volumen gonadal por p6lipo con el porcentaje de mortalidad
parcial de las colonias masculinas, ambas localidades mostraron diferencias significativas en el
volumen gonadal por pélipo entre las distintas clases de mortalidad parcial (ANOVA factorial,
F1732 = 51.60, p-valor < 0.0001; Tabla 6b). De esta forma, en las colonias masculinas de Illa
Pedrosa, el volumen gonadal por pélipo muestra valores maximos en la clase de mortalidad
parcial de 0-5% (0.14 + 0.01 mm? pdlipo™,),y disminuye progresivamente en las colonias mas
afectadas por mortalidad parcial (> 5-33%, > 33-66% y > 66-99% ,promedio de 0.05 £ 0.01
mm? pdlipo™); un valor un 66% inferior a la clase de 0-5% de mortalidad parcial (Post-hoc
test, p-valor < 0.001; Fig. 13d). En Tasco Gros, el volumen gonadal por polipo muestra valores
maximos en las clases de mortalidad parcial de 0-5%y > 5-33% (promedio de 0.16 + 0.1 mm?®
polipo™?), y disminuye en la clase de mortalidad parcial de > 66-99% (0.05 + 0.01 mm? pélipo-
1, un valor un 69% inferior al del grupo de 0-33% de mortalidad parcial (0.16 + 0.1 mm? pélipo-
1 Post-hoc test, p-valor < 0.001; Fig. 13d). EI volumen gonadal por pélipo mostré diferencias
significativas entre ambas localidades segun la clase de mortalidad parcial. Por lo tanto, en el
TascO Gros, el volumen gonadal por pdlipo de las colonias masculinas de las clases de
mortalidad parcial > 5-33% y > 33-66% fue superior al volumen gonadal de las mismas clases
de moralidad parcial de la localidad Illa Pedrosa en un 67% y un 70%, respectivamente
(ANOVA factorial. F3 732 = 15.12, p-valor < 0.0001; Tabla 6b; Fig. 13d).

Efecto de la poda sobre la produccion gonadal

La actuacion de poda de las colonias de E. singularis se realizd en la localidad de Illa Pedrosa,
donde previamente se habia caracterizado la variacion de la produccién gonadal (nUmero de
gbnadas por polipo y volumen gonadal por polipo) en funcién del porcentaje de mortalidad

parcial de las colonias femeninas y masculinas. Estos datos se han utilizado como referencia
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para determinar el efecto de la actuacion de poda sobre la produccion gonadal de la especie. La
actuacion de poda conllevé la reduccion de gran parte de las ramas muertas de las colonias.

Colonias femeninas

En primer lugar, para evaluar el efecto de la poda sobre la produccion gonadal se han utilizado
las colonias femeninas podadas (Poda) que antes de la poda tenian > 5-33% de mortalidad
parcial y que después de la poda habian reducido su porcentaje de mortalidad parcial al 0-5%,
y se han contrastado con el grupo de referencia de las colonias Control (no podadas) con 0-33%
de mortalidad parcial (en la produccién gonadal Control, las clases de mortalidad parcial 0-5%
y > 5-33% no mostraron diferencias significativas entre si; Fig. 13). El nimero de gonadas por
polipo de las colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%: 1.43 + 0.13 gonadas polipo™) fue
significativamente menor (un 26% inferior) al de las colonias Control 0-33% (1.94 + 0.12
gonadas polipo™t; ANOVA anidada, Fi221 = 14.07, p-valor = 0.0011; Fig. 14a). De forma
similar, el volumen gonadal por pdlipo de las colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%: 0.15
+0.02 mm? poélipo™) fue significativamente menor (un 29% inferior) al de las colonias Control
0-33% (0.21 + 0.02 mm? polipo!; ANOVA anidada F1221 = 7.40, p-valor = 0.0070; Fig. 14b).

En segundo lugar, para evaluar el efecto de la poda sobre la produccién gonadal también se
han utilizado las colonias femeninas podadas (Poda) que antes de la poda tenian > 33-66% de
mortalidad parcial y que después de la poda habian reducido su porcentaje de mortalidad parcial
a>5-33%, y se han contrastado con las clases de referencia de las colonias Control (no podadas)
con 0-33% y con > 33-66% de mortalidad parcial (Fig. 13). EI nimero de génadas por pélipo
de las colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%: 0.97 + 0.18 goénadas polipo™?) fue
significativamente menor (un 50% inferior) al de las colonias Control 0-33% (1.94 + 0.12
gonadas polipo™t; ANOVA anidada, F2217 = 18.52, p-valor < 0.0001; Fig. 14c). De forma
similar, el volumen gonadal por pdlipo de las colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%:
0.07 = 0.02 mm?® polipo™) fue significativamente menor (un 67% inferior) al de las colonias
Control 0-33% (0.21 + 0.02 mm?® pdlipot; ANOVA anidada, F2217 = 17.22, p-valor < 0.0001;
Fig. 14d). No obstante, no se apreciaron diferencias en el nimero de gonadas por pdlipo entre
las colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) y las colonias Control > 33-66% (promedio
de 1.02 + 0.16 génadas polipo™; Post-hoc test, p-valor > 0.05; Fig. R14c). De igual forma, no

se observaron diferencias significativas en el volumen gonadal por polipo entre las colonias
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Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) y las colonias Control > 33-66% (promedio de 0.14+
0.02; Post-hoc test, p-valor > 0.05; Fig. 14d).
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Figura 14. Efecto de la poda sobre la produccién gonadal de las colonias femeninas de Eunicella singularis
en la localidad de Illa Pedrosa. a Nimero de gdnadas por pdlipo y b Volumen gonadal (mm?) por pdlipo en los
2 grupos de colonias estudiados: Control con mortalidad parcial del 0-33% y Poda con mortalidad parcial del 0-
5% (> 5-33% antes de la actuacion de poda). ¢ NGmero de génadas por p6lipo y d Volumen gonadal (mm?3) por
polipo en los 3 grupos de colonias estudiados: Control con mortalidad parcial del 0-33% y > 33-66%, y Poda con
mortalidad parcial de >5-33% (> 33-66% antes de la actuacion de poda). Los valores son el promedio + SE (Error
estandar). Para el andlisis estadistico, los datos han sido transformados con raiz cuadrada por qué no cumplian una
distribucion normal, motivo por el cual el p-valor se considera significativo si es < 0.01 (Guidetti et al., 2004).

Colonias masculinas

Para evaluar el efecto de la poda sobre la produccién gonadal de las colonias masculinas se
han utilizado las colonias podadas (Poda) que antes de la poda tenian > 5-33% de mortalidad
parcial y que después de la poda habian reducido su porcentaje de mortalidad parcial al 0-5%,
y se han contrastado con las clases de mortalidad parcial de las colonias Control (no podadas)
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con 0-5% y con > 5-33% de mortalidad parcial. Las colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%)
presentaron un numero de goénadas por pdélipo significativamente menor que las colonias
Control 0-5% (ANOVA anidada, F23s0 = 69.78, p-valor < 0.001; Post-hoc test, p-valor <
0.0001). Las colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%) tenian 19.10 + 1.15 g6nadas polipo™,
mientras que las colonias Control 0-5% tenian 28.33 + 1.36 gdnadas p6lipo™, un valor un 48%
superior al de las colonias Poda (Fig. 15a). No obstante, las colonias Poda 0-5% (Antes Poda >
5-33%) no mostraron diferencias significativas respecto a las colonias Control > 5-33% (Post-
hoc test, p-valor > 0.01; colonias Control > 5-33%: 20.86 + 1.50 gonadas polipo™). De forma
similar, las colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%) presentaron un volumen gonadal por
polipo significativamente menor que las colonias control de la clase de mortalidad parcial 0-
5% (ANOVA anidada F2360 = 229.52, p-valor < 0.001; Post-hoc test, p-valor < 0.001). Las
colonias Poda 0-5% (Antes Poda > 5-33%) tenian un volumen gonadal de 0.06 + 0.01 mm®
polipo?, mientras que las colonias Control 0-5% tenian un volumen gonadal de 0.14 + 0.01
mm? pélipo? (Fig. 15b), un valor un 56% inferior en las colonias podadas. No obstante, no
mostraron diferencias significativas respecto a las colonias Control > 5-33% (0.06 + 0.01 mm?®

polipo; Post-hoc test, p-valor > 0.01; Fig. 15b).

Para evaluar el efecto de la poda sobre la produccién gonadal también se utilizaron las colonias
masculinas podadas (Poda) que antes de la poda tenian > 33-66% de mortalidad parcial y que
después de la poda habian reducido su porcentaje de mortalidad parcial a > 5-33%, y se han
contrastado con las clases de referencia de las colonias Control (no podadas) con > 5-33% y
con > 33-66% (Fig. 15c). Las colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) presentaron un
namero de gonadas por pélipo significativamente menor que las colonias Control > 5-33% y >
33-66% de mortalidad parcial (ANOVA anidada, F2 234 = 33.86, p-valor < 0.001; Post-hoc test,
p-valor < 0.001). Las colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) tenian 12.30 + 1.39
gbnadas pdlipot, mientras que las colonias Control tenian un promedio de 21.88 + 1.64 gonadas
polipo? (clases > 5-33% y > 33-66% de mortalidad parcial; Fig. 15d). De forma similar, las
colonias Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) presentaron un volumen gonadal por pélipo
significativamente menor que las colonias Control > 5-33% y > 33-66% de mortalidad parcial
(ANOVA anidada, F2234 = 26.70, p-valor < 0.001; Post-hoc test, p-valor < 0.001). Las colonias
Poda > 5-33% (Antes Poda > 33-66%) tenian un volumen gonadal de 0.03 + 0.01 mm? pélipo
! mientras que las colonias Control > 5-33% y > 33-66% tenian un volumen gonadal de 0.06 +

0.01y de 0.04 + 0.00 mm? p6lipo?, respectivamente (Fig. R15d).
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Figura 15. Efecto de la poda sobre la produccion gonadal de las colonias masculinas de Eunicella singularis
en la localidad de Illa Pedrosa. a Ndmero de génadas por pélipo y b Volumen gonadal (mm3) por pélipo en los
2 grupos de colonias estudiados: Control con mortalidad parcial del 0-33% y Poda con mortalidad parcial del O-
5% (> 5-33% antes de la actuacion de poda). ¢ Ndmero de génadas por p6lipo y d Volumen gonadal (mm?) por
polipo en los 3 grupos de colonias estudiados: Control con mortalidad parcial del 0-33% y > 33-66%, y Poda con
mortalidad parcial de > 5-33% (> 33-66% antes de la actuacion de poda). Los valores son el promedio + SE (Error
estandar). Para el analisis estadistico, los datos han sido transformados con raiz cuadrada por qué no cumplian una

distribucion normal, motivo por el cual el p-valor se considera significativo si es < 0.01 (Guidetti et al., 2004).
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Discusion

Impacto del episodio de mortalidad en el afio 2018

A lo largo de las dos localidades estudiadas en las Islas Medas y la Costa del Montgri, la
gorgonia blanca Eunicella singularis forma densas poblaciones que configuran unos extensos
bosques marinos (Gori et al., 2007). Las colonias de E. singularis se hallan desde los 5 m hasta
los 40 m de profundidad, con las densidades mas altas alrededor de los 10 - 20 m. Las
densidades de las dos poblaciones estudiadas (Illa Pedrosa y Tascd Gros) son muy similares y
se encuentran a una cierta proximidad (~ 4 km). A finales del verano del 2018, las colonias de
E. singularis exhibieron una rapida pérdida de tejido vivo a lo largo de toda la cuenca occidental
del Mediterraneo (De la Linde-Rubio et al., 2018; Hereu et al., 2018; Turicchia et al., 2018).
Las poblaciones de la gorgonia E. singularis en el Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix
Ter se vieron afectadas severamente por el evento de mortalidad en masa de acaecido enverano
del 2018 (Hereu et al., 2018; Serrano et al., 2019). La mortalidad parcial reciente observada en
las localidades de estudio se caracterizé por la pérdida de tejido vivo y/o por la epibiosis de
organismos pioneros tales como hidroideos. La mortalidad parcial de las colonias tiene su
explicacion en la afectacion de la fisiologia. Las altas temperaturas y la irradiacion solar
provocan una disminucion de la actividad fotosintética (por la degradacién o expulsion de los
organismos simbiontes) y no se lograria paliar la escasez de alimento del verano (debido a la
estratificacion y por lo tanto, el nulo aporte de nutrientes de las capas profundas, debajo de la
termoclina estacional; Coma y Ribes, 2003), provocando una reduccién de la tasa de
calcificacion de los tejidos e incluso produciendo necrosis en los tejidos con su posterior
desprendimiento de los ejes de las colonias (Baker et al., 2008; Ezzat et al., 2013, Ferrier-Pages
et al. 2009). En poblaciones sanas la mortalidad parcial suele ser de aproximadamente un 15%
(Linares et al., 2008a) mientras que la mortalidad parcial reciente observada fue de 43 + 3%y
26 + 3% en llla Pedrosa y Tascd Gros, respectivamente, que indica que el impacto de este
evento sobre las poblaciones de E. singularis fue relevante. La epibiosis por organismos como
briozoos o algas filamentosas (mortalidad parcial antigua) de los esqueletos denudados no fue
significativa (5% del total de mortalidad parcial) sugiriendo que los efectos en la mortalidad
parcial fueron causados por el episodio de mortalidad del verano de 2018 (Linares et al., 2005;
Serrano et al., 2019; Turicchia et al., 2018). La presencia de los epibiontes no son la causa de
la mortalidad parcial o total de las colonias sino la consecuencia de tener un espacio libre para
la colonizacion de estos posterior a la muerte del tejido vivo de las gorgonias (Cerrano et al.
2000; Coma et al., 2006; Perez et al. 2000).
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El estrés térmico juega un papel muy importante en la aparicion de mortalidades en masa de
gorgonias (Comaetal., 2009; Calvo etal., 2011; Rivetti et al., 2014; Rubio-Portillo et al., 2016).
La estivacion o letargo estival aparece como una caracteristica predominante en las dindmicas
estacionales de los organismos filtradores suspensivoros bentonicos del Mediterraneo, como es
el caso de E. singularis, lo que indica que incluso en afios con temperaturas estivales méas
normales provoca un estrés en los organismos (Coma y Ribes, 2003). Por lo tanto, la
prolongacion de periodos veraniegos extremadamente calurosos resulta en el incremento de
anomalias positivas en la temperatura del agua, la fuerte estratificacion de la columna de agua
y el decrecimiento de oxigeno y nutrientes disponibles para los organismos benténicos (Ezzat
et al., 2013; Kersting et al.,2013). Estos factores estresores tienen un efecto directo en la salud
de muchos organismos bentonicos incluyendo las gorgonias (Coma et al., 2009; Turicchia et al
2018). La capacidad de resistencia de E. singularis a estos factores estresores puede durar
durante varias semanas, sin llegar a producirse una necrosis de los tejidos y su posterior
desprendimiento de los ejes (Ferrier-Pageés et al., 2009; Pey et al., 2011; Previati et al., 2010).
Por lo tanto, los eventos de mortalidad en masa de colonias de E. singularis observados fueron
debidos a una larga exposicion a estos factores (Ezzat et al., 2013). Bajo condiciones de estrés,
las gorgonias dan mas prioridad a la redistribucion de la energia hacia la recuperacion de los
tejidos afectados (Cupido et al., 2009). También, los tejidos en crecimiento poseen niveles
significativamente mas altos de inmunidad en comparacion con los tejidos mas viejos, esto
puede explicar la mayor prevalencia a enfermedades y/o pérdida de tejido vivo en las colonias
mas grandes (Dube et al., 2002, Van de Water et al., 2018)) demostraron que las colonias
pequefias son quimicamente mas defensivas que las colonias mas grandes cuando son atacadas
por agentes patdgenos (Cerrano et al., 2005). También se describié una susceptibilidad

diferencial entre las clases de talla de corales afectados por blanqueamiento (Loya et al., 2001).

Estado de conservacion de las poblaciones de E. singularis

El evento de mortalidad del afio 2018 supuso un impacto severo en la poblacion de E.
singularis de Illa Pedrosa, con un promedio de mortalidad parcial (i.e., porcentaje de la
superficie de las colonias afectada por mortalidad) del 48%. Diversos estudios de eventos de
mortalidad en masa también encontraron valores similares, o incluso mayores, del porcentaje
de colonias afectadas por mortalidad parcial de E. singularis; por ejemplo, entre el 65y el 90%
de colonias en el mar de Liguria el afio 1999 (Cerrano et al., 2000), ~ 90% de colonias en el
Mediterraneo noroccidental el afio 1999 (Perez et al., 2000), el 59% de colonias en las Islas
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Baleares (Coma et al., 2006). La gorgonia roja Paramuricea clavata también se ha visto
severamente afectada por episodios de mortalidad en masa, por ejemplo, el 76% de colonias en
Port-Cros (Francia) el afio 1999 (Linares et al., 2005) o el 75% en el mar de Liguria en el afio
2003 (Cupido et al., 2009).

Por otra parte, el porcentaje de colonias muertas de E. singularis de la localidad de Illa Pedrosa
después del evento de mortalidad parcial del afio 2018 fue del 27%. En diversos estudios se han
observado valores similares o incluso menores del porcentaje de colonias muertas de gorgonias;
por ejemplo, entre el 20 y el 25% de colonias de E. singularis en el mar de Liguria en el afio
1999 (Cerrano et al., 2000) o el 9% de colonias de P. clavata en Port-Cros (Francia) el afio
1999 (Linares et al., 2005). Por lo tanto, el evento de mortalidad en masa del afio 2018 afectd
de forma severa a las poblaciones de E. singularis de la localidad de Illa Pedrosa, con valores
similares a los de otras localidades del Parc Natural del Montgri, les Illes Medes i el Baix Ter;
obtenidos en los estudios de seguimiento realizados durante los afios 2018 y 2019 (Hereu et al.,
2018, Serrano et al, 2019).

Si todas las colonias son consideradas (vivas y muertas), la incidencia de mortalidad parcial o
porcentaje de la superficie de la colonia afectada por mortalidad resulté en un promedio del 48
* 4%, mientras que, si solo son consideradas las colonias vivas, la incidencia de mortalidad
parcial fue de un promedio del 30 + 3%. Estos valores son consistentes con los valores generales
proporcionados por los estudios anteriormente citados (Cerrano et al., 2000, Coma et al., 2006,
Linares et al., 2005, Cupido et al., 2009).

Actuacién de poda

La actuacion de Poda permitio reducir de un 37 + 5% a un 12 + 6 % de la mortalidad parcial
de las colonias entre el inicio del experimento y después de la Poda. También permitié el
incremento de las colonias sanas de 20 + 6% a 72 + 5% sin afectar a la densidad. Estudios
previos indican que las gorgonias manifiestan un proceso de natural de reduccion de la
mortalidad parcial a través de la rotura de los fragmentos apicales recubiertos por epibiontes.
Este proceso requiere de varios afios, es por ello por lo que la poda podria ejercer un efecto
parecido en una menor escala temporal (Cerrano et al., 2005, Linares et al., 2005, Cupido et al.,
2008b). Segun Cupido y colaboradores (2008) la mortalidad parcial disminuyo de un 57% a un
10% en un periodo de 4 afios. También Linares y colaboradores (2005) observaron como hay
un descenso de la mortalidad en los dos primeros afios después del evento de mortalidad, pero

aun asi el porcentaje de mortalidad parcial sigue siendo alto (> 30%). Cerrano y colaboradores
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(2005) observaron como las clases de talla mas pequefias (< 10 cm de altura maxima) se
recuperaron mas rapido (entre el primer y el segundo afio después del evento de mortalidad),
mientras que las colonias mas grandes observaron una recuperacion parcial durante los 3 afios
del estudio. En este sentido, La variacion temporal en el descriptor del porcentaje de mortalidad
parcial podria ser debida a el proceso de fragmentacion natural de las ramas muertas y futuros
estudios deberian evaluar el cambio en biomasa viva como descriptor, a partir de fotografias.
En base al conocimiento cientifico actual, la disminucién de la mortalidad parcial de las
colonias de gorgonias con la poda podria mejorar la viabilidad de sus poblaciones a través de
disminuir la mortalidad por desprendimiento del sustrato. Asi pues, las gorgonias con una
elevada incidencia de mortalidad parcial (>50% de su superficie afectada) muestran una tasa de
mortalidad mayor a largo plazo, en comparacién con las gorgonias sanas 0 con menor

incidencia de mortalidad parcial (Linares et al. 2005).

En este sentido, la actuacion de poda podria agilizar la recuperacion de las colonias (Serrano
et al., 2019) y sobre todo de las colonias mas grandes, que son mas vulnerables a estos eventos
de mortalidad en masa (Van de Water, 2018). En las gorgonias y corales duros, la regeneracion
de los tejidos ha de ser rapida para evitar la epibiosis (Cerrano et al., 2005), pero el proceso de
regeneracion puede afectar de forma negativa al crecimiento, la reproduccion, la resistencia a
patdgenos y la competitividad por el espacio, de las colonias (Cupido et al., 2012, Van de Water
etal., 2018). En corales, la regeneracion depende de la especie en cuestion, aunque en todos los
casos, se requiere una translocacion de la energia para hacer frente a la pérdida de tejido y la
posterior recuperacion de éste (Cerrano et al., 2005). Aun asi, diversos estudios sugieren que la
capacidad de recuperacion de las gorgonias como E. singularis y Paramuricea clavata proviene
de la rotura de las ramas recubiertas por epibiontes (Cerrano et al., 2005, Coma et al., 20086,
Cupido et al., 2008, Linares et al., 2005). Este proceso suele ser prolongado en el tiempo, por
lo cual hace vulnerable a las gorgonias durante un tiempo mas largo (Linares et al., 2005). En
este sentido, la técnica de poda permitiria eliminar las fracciones recubiertas por epibiontes o
mucho tiempo después del evento de mortalidad en masa, permitiendo a las colonias disminuir
la redistribucion de la energia y evitar en cierto grado la afectacion de otros parametros vitales
como el crecimiento, la proteccion ante enfermedades o la inversion en reproduccion (Cupido
et al., 2012, Linares et al., 2008b). Por lo tanto, la actuacion de poda podria agilizar la
recuperacion de las poblaciones como se observd en un estudio piloto previo sobre los
beneficios de la técnica de poda en la gorgonia Ellisella paraplexauroides realizado en las Islas
Chafarinas (mar de Alboran), con un numero de colonias limitado (n = 9) donde los resultados
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mostraron una mejora sustancial de las colonias (crecimiento de las colonias, produccién de
nuevas ramas y en general un aumento en el estado de salud de las colonias; Sanchez-Tocino
etal., 2017).

Seguimiento al cabo de 1 afio

En el seguimiento al cabo de un afio la mortalidad parcial de las colonias podadas era de un
18%, lo cual indicaria que la actuacion de poda logré reducir aproximadamente a la mitad la
mortalidad parcial de las colonias. Estos resultados son muy positivos dado que en estudios
anteriores han mostrado como en poblaciones de gorgonias sanas, la mortalidad parcial suele
ser de aproximadamente un 15% (Linares et al., 2008a). Entonces, con la actuacion de poda se
observo como en poco tiempo, una poblacion de gorgonias afectada puede volver al estado
anterior al evento de mortalidad en masa, en referencia a la mortalidad parcial de las colonias.
Asi pues, la actuacion de poda permitiria reducir el tiempo de recuperacion de las colonias
respecto al tiempo que se esperaria en condiciones naturales. Debido a que en anteriores
estudios se observd como en los primeros meses e incluso el primer afio, la mortalidad parcial
puede seguir aumentando, aunque es cierto que la mayoria de la mortalidad parcial se observa
en los primeros meses después del evento de mortalidad en masa (Cerrano et al., 2005, Coma
et al., 2006, Cupido et al., 2008, Linares et al., 2005). Por otra parte, es interesante hacer
referencia a que en las colonias control puede haberse observado cierta disminucion de la
mortalidad parcial dado que estudios anteriores, mostraron como la recuperacion natural de las
colonias se da mediante la regeneracion de tejido y la fragmentacién natural de ramas con

elevado recubrimiento de epibiontes (Coma et al., 2006, Linares et al., 2005).

En referencia al porcentaje de colonias segun la clase de mortalidad parcial, se observé cémo
la actuacion de poda al cabo de un afio habia permitido incrementar el porcentaje de colonias
sanas en las parcelas de poda, mientras que en las parcelas control, el porcentaje de colonias
sanas se habia mantenido igual. Es por ello, por lo que la actuacién de poda permitiria tener
colonias sanas en un breve tiempo, mientras que, de forma natural, la recuperaciéon de las
colonias se observaria en un espacio de tiempo mucho mayor. Coma y colaboradores (2006),
mostraron como el porcentaje de colonias afectadas de E. singularis puede seguir siendo muy
elevado (59% de las colonias afectadas) 4 afios después del evento de mortalidad en masa. Por
este motivo, con la actuacion de poda se logré incrementar 2.4 veces el porcentaje de colonias
sanas (de un 20 a un 48%). Aunque, el porcentaje de colonias afectadas al cabo de un afio sigue
siendo bastante elevado (52%).
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En cuanto a la tasa de mortalidad anual también se observa como las colonias podadas
muestran una tasa de mortalidad mayor que las colonias control. En este sentido es importante
destacar que la gran mayoria de las colonias, una vez podadas se incluyeron en la clase de
mortalidad parcial de 0-5%, por lo tanto, el nUmero de colonias con porcentajes de mortalidad
parcial superiores al 5% fue muy bajo, por lo cual, es dificil de extraer una respuesta fiable.
Considerando solo las colonias Poda 0-5% de mortalidad parcial después Poda (> 5-33% Antes
Poda), se observa que tienen una tasa de mortalidad anual un 62% mas baja que las colonias
Control de la clase 0-5% de mortalidad parcial. Esto indicaria que las colonias podadas han
sobrevivido mas que las colonias control de esta misma clase de mortalidad parcial, lo cual es
de gran importancia como medida de actuacion para la conservacion de la especie. Otros autores
han observado un incremento en la mortalidad parcial al afio siguiente después de un evento de
mortalidad, lo cual, implica que hay unos efectos retardados en las colonias de E. singularis

como ha sucedido en dichos estudios (Cerrano et al., 2005, Cupido et al., 2008).

Reproduccion

El estudio de las consecuencias del evento de mortalidad en masa del afio 2018 sobre la
reproduccion sexual de la gorgonia Eunicella singularis es un paso crucial para entender la
capacidad de recuperacion de las poblaciones de la especie ante perturbaciones de gran
magnitud. Los posibles efectos negativos sobre la reproduccion de las gorgonias pueden tener
importantes implicaciones a largo plazo en la recuperacion y conservacion de las poblaciones
afectadas (Airi et al., 2016, Linares et al., 2008b). Este hecho es especialmente relevante en las
dos especies de gorgonias mas abundantes en la zona de estudio (Parque Natural de EI Montgri,
les Illes Medes i el Baix Ter): E. singularis y P. clavata, en las que la reproduccion asexual es
cuantitativamente irrelevante, siendo la reproduccion sexual la fuente principal de
reclutamiento de nuevas colonias en las poblaciones (Coma et al., 1995b, Ribes et al., 2007,
Rafel Coma, CEAB-CSIC, datos no publicados).

Proporcién de sexos y fertilidad

Estudios anteriores han mostrado como la reproduccion se ve afectada dependiendo de la
severidad de la perturbacion (Michalek-Wagner y Willis, 2001a). En el presente estudio se han

estudiado las diferencias en la produccién gonadal entre dos localidades de la gorgonia E.

47



singularis (Illa Pedrosa y Tasco Gros) que se vieron afectadas en diferente grado por el evento
de mortalidad en masa del afio 2018, siendo Illa Pedrosa la localidad més afectada (promedio
del 48% de mortalidad parcial) respecto el Tasco Gros (promedio del 32% mortalidad parcial;
Rafel Coma, CEAB-CSIC, datos no publicados). En este sentido, solo las colonias de E.
singularis afectadas por mortalidad parcial (> 5-99%) de la localidad de Illa Pedrosa mostraron
un sesgo en la proporcion de sexos (mas colonias masculinas que femeninas). La proporcion de
sexos de 1:1 observada en este estudio en las colonias no afectadas por mortalidad parcial (0-
5%) es consistente con los estudios previos en los que se ha observado que esta especie se
caracteriza por tener una proporcion de sexos 1:1 en poblaciones sanas a lo largo del litoral
mediterraneo espariol (Gori et al., 2007, Ribes et al., 2007). Este hecho es coherente con la
interpretacion de que el sesgo hacia las colonias masculinas observado en la proporcion de
sexos en las colonias afectadas por mortalidad parcial en Illa Pedrosa es muy probablemente
atribuible a un efecto diferencial del evento de mortalidad en ambos sexos. De forma similar a
la observada en este estudio, Cerrano y colaboradores (2005) documentaron un sesgo en la
proporcion de sexos de la especie P. clavata después de un evento de mortalidad, e interpretaron
que las colonias femeninas se habian visto mas afectadas que las masculinas (Cerrano et al.,
2005). Estos autores sugirieron que el sesgo en la proporcién de sexos hacia las colonias
masculinas podria ayudar al incremento de la fecundacion. Dado que la fecundacion puede
representar un paso limitante en la dinamica poblacional de algunas especies de gorgonias
(Lasker et al., 1996).

En referencia a la fertilidad de E. singularis, en este estudio se observd como la fertilidad
decrece segln aumenta la afectacion por mortalidad parcial de las colonias. Asi pues, el
porcentaje de colonias fértiles fue similar al 100% en las colonias no afectadas por mortalidad
parcial (92%), mientras que en las colonias afectadas por mortalidad parcial (> 5-99%) el
porcentaje de colonias fértiles se redujo al 75% en la localidad del Tascé Gros y al 48% en llla
Pedrosa, la localidad mas afectada por el evento de mortalidad. Estos resultados concuerdan
con estudios anteriores en los cuales la fertilidad de los p6lipos de las colonias se ve afectada
segun el incremento de la incidencia de mortalidad parcial (Airi et al., 2014, Baird y Marshall,
2002, Cupido et al., 2012, Linares et al., 2008Db).
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Produccion gonadal en funcion de la mortalidad parcial

En este estudio se han utilizado dos descriptores de la produccién gonadal de Eunicella
singularis, el nUmero de génadas por p6lipo y el volumen gonadal por pélipo. Estos descriptores
han sido utilizados en estudios anteriores sobre la reproduccion en corales y gorgonias (Baird
y Marshall, 2002, Beiring y Lasker, 2000, Hagedorn et al., 2016, Linares et al., 2008b). Ambos
indicadores han permitido determinar el efecto de la perturbaciéon del afio 2018 sobre la
reproduccion sexual de las colonias, asi como evaluar las consecuencias de la actuacion de poda

en las mismas.

Entre las dos localidades no hubo diferencias en el nimero de gonadas por poélipo de las
colonias femeninas, pero si que se observaron diferencias en las colonias masculinas. Esto
podria ser debido a que las colonias femeninas fueron mas susceptibles que las colonias
masculinas a los efectos negativos de la mortalidad parcial, al verse mas afectadas en cuanto a
su produccion gonadal. En este supuesto, el grado de afectacion en las colonias femeninas, por
menor que fuese, ya tendria suficientes repercusiones en el balance energético, incluyendo la
inversion en reproduccidon, aunque el grado de afectacion de las localidades fuese distinto,
mientras que las colonias masculinas son mas resistentes y solo a partir de un cierto grado de
afectacion, se veria perjudicada su produccién gonadal (Cerrano et al., 2005, Linares et al.,
2008b).

En este sentido, el nimero de gonadas por pélipo (tanto en colonias femeninas como
masculinas) se redujo progresivamente en las dos localidades a medida que el porcentaje de
mortalidad parcial de las colonias aumentd. La existencia de diferencias significativas entre las
localidades segun la clase de mortalidad parcial parece estar relacionada en primer lugar con
las diferencias en el grado de afectacion del evento de mortalidad del afio 2018 entre ambas
localidades, y en segundo lugar con la variabilidad espacial (entre poblaciones) de la especie
(Gori et al., 2007).

La reduccién del nimero de gonadas por pdlipo es una consecuencia del dafio producido en
las colonias, dado que la necesidad de cerrar las heridas, que representan tener una parte de la
colonia muerta y recubierta por otros organismos, exigen una gran inversion energética para la
creacion de nuevo tejido vivo de las colonias. Por lo tanto, la persistencia de la mortalidad
parcial en las colonias perjudica gravemente la inversidn de energia en la reproduccion (Linares
et al., 2008b). De forma parecida, se observd que, durante el evento de blanqueamiento de

corales de 1998 en la Gran Barrera de Coral australiana, muchas especies redujeron su
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produccién gonadal el afio posterior al evento (Ward et al., 2002). También se han descrito
efectos negativos de los episodios de mortalidad en la reproduccidn sexual de distintas especies
de corales en el Caribe, como en el caso de Acropora palmata a lo largo de todo su ciclo
reproductivo (Randall y Szmant, 2009). La principal hipétesis planteada sobre la relacion causal
entre el aumento de la mortalidad parcial y la reduccién de la fecundidad es la inversion
prioritaria de la energia de que disponen las gorgonias y corales en la regeneracién del tejido
vivo de las partes afectadas por mortalidad parcial, para contribuir asi a favorecer la
supervivencia de las colonias (Linares et al., 2008b, Michalek-Wagner y Wallis, 2001a, Fisch
etal., 2019, Henry y Hart, 2005, Szmant y Gassman, 1990). La mayor afectacion en las colonias
femeninas en cuanto a fecundidad y fertilidad podria estar relacionada con un requerimiento de
mAas recursos energéticos tales como lipidos, carotenoides, proteinas y entre otros metabolitos
para el desarrollo de las génadas femeninas (Michalek-Wagner y Willis, 2001b, Fisch et al.,
2019).

De igual forma, el volumen gonadal se vio reducido al incrementar el porcentaje de
mortalidad parcial de las colonias en ambas localidades de estudio. Por lo tanto, el evento de
mortalidad parcial no solamente afecta a la produccién de gonadas, sino que también tiene
efectos negativos en el desarrollo de las gonadas femeninas y masculinas. Esta reduccién en el
volumen gonadal por poélipo en las colonias afectadas por mortalidad parcial también se ha
observado en otros estudios producidos anteriormente y con otras especies. Por ejemplo,
Linares y colaboradores (2008b) observaron que la biomasa gonadal en colonias masculinas de
P. clavata se vio reducida entre un 49 y un 64% en las colonias afectadas de > 5% de mortalidad
parcial. De manera similar, Hagedorn y colaboradores (2016) describieron que el volumen
gonadal de las colonias femeninas del coral Fungia scutaria se vio reducido en un 51% después
del evento de blanqueamiento del afio 2014. Estudios anteriores también muestran como las
colonias, a pesar de la redistribucion de los recursos energéticos hacia la recuperacion de los
tejidos vivos, aseguran que algunas gonadas puedan alcanzar la madurez, siendo la disminucién

en el volumen gonadal debida a una reduccion en el nimero de gdnadas (Linares et al., 2008b).

Por lo tanto, la disminucion de la produccion gonadal (nimero de gonadas y volumen gonadal
por p6lipo) observado en E. singularis en el presente estudio daria soporte a la hipdtesis de que,
después de un evento de mortalidad, los organismos de vida longeva dan prioridad a la
distribucion de los recursos energéticos para la regeneracion de las partes afectadas de las
colonias logrando favorecer su supervivencia, a cambio de una disminucion temporal de la

inversion en reproduccion (Cox, 2007, Fisch et al., 2019, Linares et al., 2008b).
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Efecto de la poda sobre la produccion gonadal

Los resultados obtenidos en el presente estudio del efecto de la poda sobre la produccion
gonadal, en general, no han mostrado una mejora respecto a las colonias de su misma clase de
mortalidad parcial antes de la actuacion de poda. Es decir, la actuacion de poda no ha
conseguido mejorar la produccion gonadal en el primer afio de reproduccion después del evento
de mortalidad en masa. Asi pues, el nimero de gonadas por polipo de las colonias podadas con
0-5% de mortalidad parcial (> 5-33% antes de la poda), tanto en colonias femeninas como
masculinas, se mantuvo igual que en las colonias control de > 5-33% de mortalidad parcial. Sin
embargo, las colonias femeninas podadas con 0-5% de mortalidad parcial (> 5-33% antes de la
poda) vieron reducido su volumen gonadal por pélipo respecto a las colonias control > 5-33%.
En cambio, en las colonias masculinas podadas con 0-5% de mortalidad parcial (> 5-33% antes
de la poda), el volumen gonadal no fue distinto a las colonias control > 5-33% mortalidad

parcial.

Siguiendo con las colonias podadas con > 5-33% de mortalidad parcial (> 33-66% antes de
la poda). Las colonias femeninas podadas no mostraron diferencias significativas en cuanto al
namero de gonadas o el volumen gonadal respecto a las colonias control > 33-66%. Por lo tanto,
la poda no tuvo efectos positivos en la produccion gonadal. Si bien, es cierto, que el proceso de
desarrollo del estudio fue en un periodo de tiempo muy limitado (mortalidad acaecida a finales
de verano-otofio 2018, actuacion de poda en enero 2019 y muestreo de reproduccién a finales
de mayo del 2019, unos 20 dias antes del episodio de liberacion de los espermatozoides a la
columna de agua y la fecundacion interna de las gdnadas femeninas; Ribes et al., 2007). Este
periodo de tiempo de ~ 5 meses podria ser demasiado breve para poder detectar el efecto
beneficioso esperado de la actuacién de poda. Por lo tanto, se requeriria del estudio del efecto
de la actuacion de poda en episodios de reproduccién posteriores, al menos el episodio del
segundo afio después de la poda, para que se manifiesten los efectos conceptualmente

beneficiosos de la actuacion de poda a largo plazo.

Varios estudios anteriores, tanto de corales como de gorgonias, han estudiado la evolucion
temporal de los eventos de mortalidad en masa sobre la reproduccién de las gorgonias y corales,
y han observado como la produccion gonadal puede verse afectada durante periodos
prolongados en el tiempo, siendo la recuperacion total al cabo de varios afios después del
evento. En Linares y colaboradores (2008b), los efectos en la inversion en reproduccion de la

gorgonia P. clavata aun estaban presentes en la segunda reproduccion después del evento de
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mortalidad parcial. También Michalek-Wagner y Willis, (2001a), mostraron como en la especie
Lobophytum compactum la inversién en reproduccion se vio afectada negativamente durante
los siguientes 20 meses despues del evento de blanqueamiento de coral. De igual forma, en la
especie caribefia de coral Orbicella sp. la reduccion en la reproduccion se vio afectada durante
los siguientes 4-5 afos posteriores al evento de blanqueamiento observado en el 2005 (Levitan
etal., 2014).

Por lo tanto, la técnica de poda no ha mostrado beneficios en la produccion gonadal de la
gorgonia E. singularis en el primer episodio de reproduccion despueés del evento de mortalidad,
aungue futuros estudios a largo plazo podrian mostrar beneficios en la recuperacion de la
produccién gonadal de los siguientes afios. Esta teoria, se basaria en que la poda ha permitido
la supervivencia de la mayoria de las colonias, reduciendo la mortalidad parcial antes de la
poda, por lo tanto, la redistribucién de los recursos energéticos para afrontar la recuperacion de
los tejidos afectados por mortalidad parcial se veria reducida. Por consiguiente, la distribucion
de los recursos energéticos podria volver rapidamente al estado antes del evento de mortalidad

en masa Yy favorecer una rapida recuperacion de la inversion energética en reproduccion.

En este sentido, es necesario el seguimiento de estas poblaciones durante los afios posteriores
a dicho evento de mortalidad en masa para poder demostrar los posibles efectos positivos en la
conservacion y mejora del estado reproductivo de gorgonias de la especie E. singularis
mediante esta novedosa técnica de poda de las ramas apicales con mortalidad parcial. Si fuera
asi, seria importante validar esta técnica en otras especies de gorgonias que han sido afectadas

por eventos de mortalidad en masa.

Dada la importancia crucial de la reproduccidon en la recuperacion de las especies, debido a
que la reproduccion no solo asegura la necesaria descendencia para mantener las poblaciones,
sino que ademas proporciona la recombinacidn genética para hacer frente al cambio climético
(Airietal., 2016, Ribes et al., 2007), es por lo que este trabajo pretende proponer el seguimiento
del estado reproductivo y también del reclutamiento de nuevas colonias como herramienta para
futuros planes de gestion de los bosques de gorgonias del Mediterraneo (Tsounis et al., 2006).
De igual forma, es necesario remarcar la importancia de tener en cuenta la variabilidad espacial

en las caracteristicas biologicas de las especies para una mejor conservacion.
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Conclusiones

- El evento de mortalidad en masa del afio 2018 afecté mas gravemente la poblacién de
Eunicella singularis de Illa Pedrosa que a la poblacion del Tascé Gros, tanto a nivel de
la incidencia de mortalidad parcial como a nivel de la produccion gonadal.

- Laactuacion de poda permitio reducir la mortalidad parcial de las colonias podadas en
aproximadamente un 69% entre antes y después de la actuacion de poda (T0-A'y TO-D,
respectivamente). Asimismo, permitio incrementar el porcentaje de colonias sanas en
un 72%. Entre el seguimiento inicial (TO-D) y el realizado al cabo de un afio (T1), las
colonias podadas han aumentado en un 10% el porcentaje de mortalidad parcial. Aun
asi, los resultados muestran cémo al cabo de un afio (T1), la actuacion de poda ha
logrado reducir en un 40% la mortalidad parcial con respecto a TO-A, mientras que las
colonias control han permanecido con el mismo porcentaje de mortalidad entre TOy T1.
Es por ello por lo que la actuacién de poda ha resultado beneficiosa.

- En cuanto a la produccién gonadal (nimero de génadas y volumen gonadal por p6lipo)
de E. singularis después del evento de mortalidad en masa del afio 2018, se ha observado
una reduccién general en las colonias femeninas y masculinas con una mayor incidencia
de mortalidad parcial (> 33-99%).

- Laactuacion de poda no ha logrado incrementar la produccién gonadal de las colonias
podadas (tanto femeninas como masculinas) de E. singularis de la poblacion de llla
Pedrosa. Sin embargo, la redistribucion de los recursos energéticos hacia la
recuperacion de las colonias puede conllevar largos periodos de tiempo, por lo cual se
esperaria observar unos resultados mas favorables en los proximos periodos
reproductivos.

- El presente trabajo final de méster ha conseguido estudiar los efectos de un evento de
mortalidad en masa en la supervivencia y en la produccion gonadal de una de las
especies de gorgonia mas caracteristicas del mar Mediterraneo. Ademas, se han
evaluado los posibles beneficios de la novedosa técnica de poda de ramas muertas de
las gorgonias como herramienta de gestion para mejorar su estado de conservacién ante
un episodio de mortalidad en masa.

- Como conclusién general, se podria decir que un evento de mortalidad en masa afecta
gravemente las poblaciones de la gorgonia blanca E. singularis. Es por ello por lo que,
a la luz de los resultados obtenidos, se requieren mas estudios a largo plazo para
observar la capacidad de recuperacién de estas poblaciones de crecimiento lento, asi
como para evaluar si la actuacion de poda es beneficiosa, 0 no, a nivel de la produccion
gonadal.
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