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RESUMEN

El cambio global afecta a la biodiversidad. Conocer las respuestas de los habitats a este nuevo con-
texto ambiental es uno de los retos mas importantes para la conservacién. El coraligeno es un habitat
mediterraneo emblematico caracterizado por albergar una gran biodiversidad y ser muy vulnerable al
cambio global. En sectores muy concretos del Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de
Cabrera se desarrolla un extraordinario coraligeno dominado por la gorgonia roja (Paramuricea clava-
ta). El objetivo principal de este proyecto ha sido caracterizar el régimen térmico de la zona y estudiar
los efectos y las consecuencias del cambio climético sobre P. clavata y el coraligeno asociado, asi como
evaluar su capacidad de recuperacién. Dos eventos de mortalidad masiva de la gorgonia roja afectaron
gravemente al coraligeno dominado por esta especie. Estas mortalidades estan relacionadas con fuer-
tes anomalias térmicas positivas (2007 y 201 1). El seguimiento realizado muestra claramente la pérdida
casi total de las gorgonias en el rango mas somero de su distribucién inicial (entre 35 y 45 m de pro-
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fundidad) mientras que las colonias mas profundas (por debajo de los 45 metros) han resultado menos
afectadas. Dichas anomalias térmicas también han tenido efectos significativos en el resto de la comu-
nidad del coraligeno, viéndose muy afectadas algunas especies de tunicados y cnidarios. Experimentos
realizados en acuarios con las especies mds representativas del coraligeno han mostrado diferentes
umbrales de termotolerancia, lo que ayuda a explicar los cambios a nivel de comunidad observados en
el campo. Experimentos in situ también demuestran el rol estructural de la gorgonia P. clavata, aunque
ésta no contribuye de forma significativa a la resistencia del resto de especies del coraligeno frente a
los efectos del cambio climdtico y a la invasién del coraligeno por algas exoticas.
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EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ONTHE RED GORGONIAN
PARAMURICEA CLAVATA AND THE ASSOCIATED
CORALIGEN INTHE NATIONAL MARITIME-TERRESTRIAL
PARK OF THE ARCHIPELAGO DE CABRERA

ABSTRACT

Climate change is impairing ecosystems around the world. The assessment of the ecological res-
ponses of marine ecosystems within the ongoing environmental change is pivotal for conservation
of our natural heritage and for a proper management of marine protected areas. Among marine
Mediterranean habitats, coralligenous assemblages are highly diverse and exhibit a great structural
complexity. In some sectors of the Archipelago of Cabrera National Park, there is an exceptional co-
ralligenous habitat dominated by the red gorgonian Paramuricea clavata. The main goal of the project
was to describe the thermal regime of this environment and to study the effects and consequences of
thermal anomalies related to climate change over P. clavata and the associated coralligenous assem-
blages as well as to evaluate the recover capacity of the gorgonian populations.Two positive thermal
anomalies detected in 2007 and 201 | sharply affected the studied coralligenous habitat, and specially
the red gorgonians. Our monitoring shows a generalized loss of gorgonians at the shallowest depth
range of distribution of the species (between 35 and 45 depth), while the colonies living at deeper
waters were hardly affected. These thermal anomalies also affected other species associated to the
coralligenous habitat, being tunicates and cnidarians the most affected. Experiments performed in
aquaria showed contrasting thermal tolerance thresholds among the most representative corallige-
nous species, which helps to explain the changes observed at the community level in the field. Field
experiments demonstrate that P. clavata has an important structural role in coralligenous outcrops,
although its presence does not mitigate neither the impact of thermal anomalies on the species pre-
sent in the understory assemblage nor the invasion of the coralligenous habitat by alien algae. This
study shows important changes in the structure of benthic habitats associated to climate change,
with loss of habitat complexity and negative effects on the associated biodiversity.

Keywords: Climate change, Marine Biodiversity, Coralligenous, Paramuricea clavata, Heat waves, Mass mortalities
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INTRODUCCION

Como ocurre en los sistemas terrestres, los
impactos derivados de las actividades humanas
como la sobreexplotacion, la alteracion y frag-
mentacién de los habitats, la contaminacién y el
cambio climético estan alterando significativa-
mente la estructura y composicién de la mayor
parte de ecosistemas marinos (HALPERN et al.
2008). En consecuencia, la resistencia de estos
ecosistemas estd siendo erosionada hasta el li-
mite de poner en peligro su capacidad de recu-
peracién frente a perturbaciones de gran escala
como el cambio global.

El cambio climético es uno de los principales
impactos que reciben los ecosistemas mari-
nos (HOEGH-GULDBERG & BRUNO 2010)
y por tanto, representa un importante reto
para la conservaciéon del patrimonio natural y
la gestion de las areas protegidas. Las series de
temperatura disponibles para el Mediterraneo
Noroccidental indican una tendencia significati-
va al calentamiento global de esta region (IPCC
2014). El calentamiento de las aguas litorales del
Mediterrdaneo Noroccidental durante el siglo xx
es un hecho demostrado cientificamente (VAR-

GAS-YANEZ et al. 2008, MACIAS et al. 2013).

Los registros de temperatura del agua mues-
tran como este calentamiento se ha acelerado
durante los ultimos 30 afios, observiandose un
aumento medio de alrededor de 0.3°C / década
frente a los 0.1°C / década observados duran-
te la primera parte de siglo xx (SALAT & PAS-
CUAL 2002). Desafortunadamente, las proyec-
ciones de los modelos climaticos no muestran
un futuro muy prometedor. Las predicciones
indican que a finales del siglo actual la tempe-
ratura aumentara unos 4°C en verano siendo el
Mediterraneo Noroccidental una de las zonas
mas afectadas por el calentamiento a nivel mun-
dial (SOMOT et al. 2008). Una de las respues-
tas a este calentamiento es un aumento de los
eventos de mortalidad masiva de invertebrados
marinos debidas a anomalias térmicas positi-

vas (CERRANO et al. 2001; GARRABOU et dl.
2009; COMA et al. 2009; CEBRIAN et al. 201 I).
Conocer cémo los ecosistemas mediterraneos
se ven afectados por este nuevo contexto am-
biental es una de las principales inquietudes para
la conservacién de biodiversidad.

Las comunidades benténicas que se desarrollan
en fondos rocosos como el coraligeno son uno
de los hébitats con mayor diversidad y comple-
jidad estructural (BALLESTEROS 2006) vy, asi-
mismo, se encuentran cada vez mas amenazados
por actividades humanas. Las algas calcareas y los
invertebrados sésiles como gorgonias, esponjas
y briozoos son los grupos mas abundantes y
representativos del coraligeno, contribuyendo
significativamente a generar estructuras perdu-
rables. La importancia biolégica del coraligeno,
habitat emblematico y exclusivo del Mediterra-
neo, radica en que alberga un gran nimero de
especies amenazadas y organismos longevos de
dindmica poblacional muy lenta, caracteristicas
que lo convierten en un habitat especialmente
sensible a las perturbaciones y, a priori, poco
adaptado a resistir grandes perturbaciones (BA-
LLESTEROS 2006, TEIXIDO et al. 201 1).

Desafortunadamente, el incremento en la fre-
cuencia y en la magnitud de las perturbacio-
nes estd poniendo en peligro esta comunidad
dominada por especies estructurales, las cuales
han mostrado una gran fragilidad a los impac-
tos debido a su longevidad y lento crecimien-
to. Durante los Ultimos afios diversos eventos
de mortalidad masiva de invertebrados (algu-
nos de ellos muy abundantes en el coraligeno)
han afectado muy gravemente las comunidades
mediterraneas sumergidas (GARRABOU et al.
2009), muy especialmente las poblaciones de
gorgonias (CERRANO et al. 2001, PEREZ et al.
2000, LINARES et al. 2005, COMA et al. 2006,
GARRABOU et al. 2009), las cuales contribu-
yen en gran medida a la biomasa y estructura
de la comunidad. En este sentido, las gorgonias,
en tanto que organismos longevos y de baja di-
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namica (COMA et al. 1998, 2004, LINARES et
al. 2007) que representan una gran parte de
la biomasa y estructura del coraligeno, pueden
ser consideradas como organismos clave de la
comunidad.

En unos cuantos puntos del Archipiélago de
Cabrera se desarrolla un extraordinario cora-
ligeno dominado por gorgonias (Paramuricea
clavata) (BALLESTEROS et al. 1993) que la-
mentablemente ha sufrido los efectos de ano-

malias térmicas positivas (COMA et al. 2011).

Investigaciones preliminares muestran como
estas anomalias han incidido gravemente sobre
la poblacién de gorgonias del archipiélago, afec-
tando de forma muy severa a mas del 50% de las
colonias situadas entre 35 y 45 m (las colonias
afectadas presentaban de media mas del 70%
de necrosis) (COMA et al. 2011). Estos resul-
tados coinciden con los efectos que anomalias
térmicas similares tienen sobre las poblaciones
de gorgonias de otras regiones con condiciones
hidrograficas similares a las de las islas Baleares
(GARRABOWU et al. 2009). A pesar de estos y
otros resultados sobre eventos de mortalidad
masiva, quedan muchas cuestiones por resolver
que son de especial interés para poder entender
la evolucion futura del coraligeno en el nuevo
contexto ambiental.

Por un lado se desconocen los efectos que la
exposicion a altas temperaturas puede tener de
forma directa sobre otras especies integrantes
del coraligeno. Hasta ahora, la mayor parte de
estudios observacionales y experimentales en
acuarios se han centrado en entender los efec-
tos de estas mortalidades masivas asi como
evaluar la termotolerancia de las diferentes es-
pecies de gorgonias. Sin embargo, se descono-
ce el efecto directo de las anomalias térmicas
sobre otras especies integrantes del coraligeno
como esponjas, cnidarios o briozoos, asi como
los efectos indirectos de la mortalidad de P. cla-
vata en el resto de la comunidad. Es importante
tener en cuenta que en estos eventos pueden
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darse pérdidas de densidad de mas del 50% de
la poblacién (LINARES et al. 2005, COMA et al.
2006), por lo que no seria extrafio esperar un
efecto sobre la comunidad asociada.

Por otro lado, se desconoce la capacidad de
recuperacién de la especie estructural Paramu-
ricea clavata, cuyo Unico mecanismo posible es
mediante reclutamiento de nuevos individuos.
Estudios previos sobre la biologia larvaria han
mostrado una limitada dispersién larvaria (LI-
NARES et al. 2008) que han sido validados con
el anilisis genético de esta especie (MOKH-
TAR-JAMAI et al. 201 1; ARIZMENDI-MEJIA et
al. 2015a). Puesto que en el archipiélago de Ca-
brera, el coraligeno con P. clavata se desarrolla
en escasos lugares, entre ellos la pared sur del
islote de la Imperial, su recuperacién (mediante
reclutamiento) Unicamente puede efectuarse a
partir de la aportacion de larvas de colonias le-
vemente afectadas por la mortalidad asi como
de poblaciones muy cercanas que no hayan sido
afectadas. En este sentido, es vital evaluar la evo-
lucién de las colonias adultas y reproductoras
después de los dos eventos de mortalidad ma-
siva que puedan favorecer la entrada de nuevas
colonias a la poblacién mediante el reclutamien-
to asi como analizar la conectividad entre las
colonias mas superficiales y las mas profundas
para predecir la capacidad de recuperacion de
esta extraordinaria comunidad. Los resultados
obtenidos podran ser extrapolados a otras es-
pecies representativas del coraligeno que mues-
tran también una limitada dispersion larvaria asi
como a otras areas protegidas que alberguen
este tipo de comunidades.

Los principales objetivos de este estudio han
sido, pues: I) caracterizar el régimen térmico a
diferentes profundidades de la pared sur del is-
lote de la Imperial; Il) evaluar el impacto directo
de las anomalias térmicas sobre la comunidad
del coraligeno dominado por Paramuricea clava-
ta; lll) evaluar el impacto indirecto de las anoma-
lias térmicas sobre la comunidad del coraligeno
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debido a la pérdida de la especie estructural
P. clavata; IV) estudiar los rangos de termoto-
lerancia de las especies mds caracteristicas del
coraligeno;V) realizar un seguimiento de la po-
blacién de P. clavata después de las mortalidades
de 2007 y 201 | a diferentes profundidades y VI)
evaluar la capacidad de recuperacién de la espe-
cie estructural P. clavata mediante el estudio de
la conectividad genética entre las poblaciones
mas someras y mas profundas de la pared sur
del islote de la Imperial.

MATERIALY METODOS
Area de estudio

El estudio se ha realizado en el Parque Nacional
Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabre-
ra, concretamente en la pared sur del islote de
la Imperial (39° 07°34”N; 2°57°29”E) donde se
desarrolla un excepcional coraligeno entre 35y
67 metros de profundidad dominado por la gor-
gonia roja Paramuricea clavata (BALLESTEROS et
al. 1993).

Las aguas marinas del archipiélago de Cabrera
son un lugar idéneo para el estudio y la conser-
vacion del medio marino dado que se caracte-
riza por su buen estado de conservacién y por
la ausencia de algunos efectos antroépicos (po-
lucién, pesca intensiva, destruccion del habitat)
que pueden afectar la interpretacién de resulta-
dos observacionales y experimentales.

Seguimiento de la temperatura

Para la caracterizacién del régimen térmico al
que estan sometidas las comunidades bentoni-
cas en la zona de estudio se instalaron senso-
res de temperatura (Tidbit Onset) cada cinco
metros de profundidad (desde los 5 a los 67
metros de profundidad) en la pared sur del is-
lote de la Imperial, en las mismas localizaciones

que se habian instalado en un proyecto pre-
vio financiado por la Fundacion Biodiversidad.
Los sensores fueron instalados inicialmente en
mayo de 2012, recuperandose e instalandose
de nuevo durante las campanas realizadas en-
tre septiembre y octubre de 2012,2013,2014 y
2015. Anteriormente al proyecto, se tenian re-
gistros desde el afio 2007 que habian permitido
detectar dos anomalias térmicas positivas tras
los veranos del 2007 y del 201 1. Dichas ano-
malias se caracterizaron por mostrar tempera-
turas muy elevadas entre octubre y noviembre
a mas de 40 metros de profundidad justo en
el momento en que habitualmente se revierten
las temperaturas cilidas del verano y donde la
presencia de la termoclina hace que las tem-
peraturas sean habitualmente mas frias. Con-
cretamente el objetivo de este estudio ha sido
analizar la serie de temperaturas obtenidas en-
tre 2007 y 2015 e investigar si las anomalias se
repetian de nuevo entre el 2012 y el 2015 en la
zona de estudio.

Evaluacion del impacto directo de las
anomalias térmicas sobre la comunidad
del coraligeno

Se ha realizado un seguimiento fotografico con
el fin de determinar el estado de conservacion
y la diversidad del coraligeno en la pared sur del
islote de la Imperial. Estas fotografias se realiza-
ron a finales de verano en 2009, 2012 y 2014.
Para ello se realizaron 3 transectos fotograficos
al azar de 10 fotografias contiguas de 20 x 20 cm
(superficie muestreada superior al drea minima
de muestreo; KIPSON et al. 2010) a 45 m de
profundidad. Las series fotogrificas se han reali-
zado mediante una cdmara NIKON-D7000, una
caja estanca y dos flashes Sea & Sea.A partir de
las fotografias se han identificado las especies
hasta el maximo nivel taxonémico posible y se
estimaron sus abundancias con el programa de
andlisis de imagen SEASCAPE © (TEIXIDO et
al. 2011).
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Evaluacion del impacto indirecto de las
anomalias térmicas sobre la comunidad
del coraligeno mediante la pérdida de la
especie estructural Paramuricea clavata

Con el fin de estudiar el efecto que podia tener
la pérdida masiva de individuos de P. clavata so-
bre el resto de la comunidad del coraligeno (al-
gas e invertebrados), se realizé un experimento
de manipulacién de la densidad de gorgonias in
situ que se inicié en el 2009 y fue revisitado en
2012y 2014.En el experimento se consideraron
tres tratamientos distintos. Para cada tratamien-
to se utilizaron 6 cuadrados de 50 x 50 cm dis-
puestos al azar a una profundidad comprendida
entre 40 m y 45 m. La poblacién de gorgonias
presenta una distribucién a manchas lo que nos
permitié localizar los diferentes tratamientos en
la misma zona, evitando asi las posibles diferen-
cias debidas a otros cambios ambientales.

El primer tratamiento consistié en cuadra-
dos donde los especimenes de gorgonias es-
taban ausentes (ABS); el segundo tratamiento
(GORG) consistia en cuadrados con una den-
sidad normal de gorgonias (alrededor de |5-
20 colonias/m?) y finalmente un tercer trata-
miento donde se eliminaron manualmente las
gorgonias (REM). En este ultimo caso el trata-
miento se realizé en zonas donde las gorgonias
presentaban un 100% de necrosis (100% de
tejido muerto debido al evento de mortalidad
masiva relacionado con altas temperaturas),
con el objetivo de perturbar lo menos posi-
ble a la comunidad. Aunque el esqueleto pueda
mantenerse en pie durante un par de afos, se
ha demostrado que el esqueleto de estas gor-
gonias no tiene ninguna capacidad de regenera-
cién ni de recuperacion (LINARES et al. 2005),
lo que nos ha permitido manipular la densidad
sin dafar a la poblacién.

El andlisis fotografico sigue el mismo proceso

que el detallado en el apartado anterior. Para
cada uno de los tratamientos se han analiza-
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do los datos de presencia y ausencia (P/A) asi
como de abundancias (% recubrimiento) de las
distintas especies que forman la comunidad del
coraligeno. La composicion y estructura de la
comunidad se analizaron mediante un andlisis
PERMANOVA multivariante de dos vias con tra-
tamiento (3 niveles «<GOR,ABS y REM») y tiem-
po (3 niveles 2009,2012 y 2014) como factores
fijos. Con el fin de obtener una visualizacién de
la evolucion de los distintos tratamientos a lo
largo del tiempo se ha realizado un andlisis de
componentes principales con la P/A y otro con
las abundancias de las distintas especies en los
tratamientos.

Evaluacion experimental de los umbrales
de termotolerancia en las principales
especies que componen el coraligeno

en el PN de Cabrera

Para llevar a cabo este objetivo, durante el afio
2013 se pusieron a punto los acuarios en la
Zona de Acuarios Experimentales del Instituto
de Ciencias del Mar de Barcelona. En 2013 se
llevaron a cabo los experimentos con la gorgo-
nia P. clavata y durante el afio 2014 se llevaron
a cabo los experimentos con otras especies
representativas del coraligeno para determinar
su rango de termotolerancia y, por lo tanto,
su vulnerabilidad a los eventos de anomalias
térmicas positivas. Las especies seleccionadas
para los experimentos del afio 2014 fueron
dos especies de cnidarios: Leptopsammia pruvoti
(Lacaze Duthiers, 1897) y Alcyonium acaule (Ma-
rion, 1878) y tres especies de esponijas: Petrosia
ficiformis (Poiret, 1879), Dysidea avara (Schmidt,
1862) y Crambe crambe (Schmidt, 1862). Estas
especies son abundantes y representativas de
las comunidades coraligenas del archipiélago de
Cabrera.

El primer experimento de termotolerancia con
la gorgonia roja P. clavata consistié en comparar
la respuesta de dos tipos de colonias al estrés
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térmico: juveniles (<10 cm altura) versus colo-
nias reproductoras (>10 c¢m altura) y dentro de
éstas, colonias femeninas versus colonias mas-
culinas. El experimento consistié en dos trata-
mientos (control 18°C y estrés térmico 25°C)
con tres acuarios como réplicas dentro de cada
uno de los tratamientos.

Respecto al experimento con las diferentes
especies representativas del coraligeno que se
realizé durante el afio 2014, se recogieron unos
30 especimenes por especie, que estuvieron
aclimatandose durante una semana en los acua-
rios a temperatura control (18°). Una vez acli-
matados, se repartieron en dos tratamientos de
temperatura: control y estrés térmico. Para cada
uno de los tratamientos, habia tres acuarios de
réplica, y en cada uno de los acuarios, se repar-
tieron cinco especimenes de cada una de las es-
pecies estudiadas. Mientras que los acuarios en
el tratamiento control, permanecieron siempre
a 18°C, en los acuarios del tratamiento de es-
trés la temperatura se increment poco a poco
durante diez dias hasta llegar a las temperaturas
de estrés seleccionadas que fueron 26, 27,28 y
29°C. El experimento se prolongd durante tres

semanas. Las variables que se midieron fueron:

I) porcentaje de necrosis (tejido muerto) en
cada individuo y 2) esfuerzo reproductor. Mien-
tras que el primer pardmetro mide el efecto
letal de la temperatura, el segundo pardmetro
estima los efectos subletales del estrés térmico
en los especimenes supervivientes.

Evolucién de la poblacién de la gorgonia
roja Paramuricea clavata tras las mortali-
dades de 2007 y 201 |

En octubre de 2007 tras el primer evento de
mortalidad masivo observado en la pared sur
del islote de la Imperial, se evalué in situ la es-
tructura y estado de conservacién de la gorgo-
nia roja Paramuricea clavata. Para ello se realiza-
ron diferentes contajes mediante cuadrados de

50 x 50 c¢m repartidos al azar en los siguientes
rangos de profundidad: 37, 45, 55 y 65 metros.
El nimero de cuadrados varié entre 20 y 30 de-
pendiendo de la profundidad. En cada uno de los
cuadrados se estimo la densidad, la altura maxi-
ma de cada una de las colonias dentro del cua-
drado y el grado de afectacién de las colonias
(% superficie muerta de la colonia). Este mues-
tred se repitié siguiendo la misma metodologia,
siempre tras la temporada de verano entre los
afios 2008 y 2015.

Analisis de la conectividad genética entre
las colonias mas someras (afectadas)
y mas profundas (no afectadas)

Para este objetivo se analizaron un total de 124
colonias, 58 colonias de la poblacion somera (37
m de profundidad) y 66 colonias de la poblacién
profunda (65 m de profundidad). El genotipado
de las muestras se realizé con siete microsaté-
lites (Pcla9,PclalO, Pclal2,Pclal4,Pclal7,Pcla8|
y Pcla-a) siguiendo la misma metodologia y los
anilisis de datos que ARIZMENDI-MEJIA et al.
(2015a). Hemos calculado la heterocigosidad
observada (Ho) y la heterocigosidad no sesgada
(He) (NEI 1973) para cada muestra en FSTAT
v.2.9.3 (GOUDET 2001). La desviacién de pan-
mixia se puso a prueba en cada muestra me-
diante la prueba de puntuaciéon por deficiencia
de heterocigotos con parametros por defecto
en GENEPOP 4.0 (ROUSSET 2008). Hemos
calculado el estimador f del FIS (WEIR & COC-
KERHAM 1984) en GENEPORP. La riqueza de
alelos (Arg) se estimé mediante un método de
rarefaccion con G (el nimero minimo de genes
observados en un locus en una de la muestra)
igual a |14. También se realizé el método de
rarefaccion con G igual a 18 con el fin de per-
mitir la comparacién con el estudio de MOK-
THAR-JAMAI et al. (2011). La diferenciacién
genética por parejas entre las dos muestras
se estimé con 0, el estimador de FST (WEIR
& COCKERHAM 1984) en GENEPOP. Para
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estimar la conectividad contemporanea entre
las dos muestras, se realizé un primer andlisis
generacién de inmigrantes en GENECLASS 2
(PIRY et al. 2004). Hemos calculado el crite-
rio bayesiano de RANNALA & MOUNTAIN
(1997) y la prueba de razén de verosimilitud
comparando la probabilidad de asignacién a su
sitio de muestreo con la probabilidad maxima
de asignacién (Lhome / Lmax).

RESULTADOS

Seguimiento de la temperatura
en la pared sur del islote de la Imperial

En la figura | se muestran los datos de tem-
peratura registrados a las diferentes profun-
didades entre los aflos 2007 y 2015. Durante
el periodo del proyecto no se han detectado
eventos de mortalidades masivas como los que
se observaron en los afios 2007 y 201 1. Las

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

temperaturas superficiales mas elevadas se de-
tectaron en 2012 y en 2015 (Figura 1), siendo
también en estos dos afios (Figura 2), cuando
se han registrado un mayor nimero de dias con
temperaturas iguales o superiores a 27°C. En
cambio, a profundidades mayores de 30 m no
se han detectado importantes anomalias que
pudieran afectar al coraligeno dominado por
gorgonias. No obstante, queda por ver como
la anomalia térmica observada durante el afio
2015 —cuando las temperaturas se mantuvie-
ron extremadamente cdlidas por encima de
los 30 metros de profundidad— han afectado
al resto de organismos y habitats que se en-
cuentran por encima de esta profundidad. De
momento, durante la ultima campafa realizada
en el marco del proyecto no se observé nin-
gun evento de mortalidad importante aunque
se debera co mprobar que no existan efectos
retardados pues los primeros indicios de estas
mortalidades suelen aparecer a finales del mes
de octubre.

Fig. I. Evolucion temporal de las temperaturas medias mensuales alcanzadas entre 2007 y 2015 en las diferentes profun-
didades donde hay registros de temperatura en la pared sur del islote de la Imperial.
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Tabla I. Lista de los distintos taxones identificados
en los diferentes afos.

Species 2009 2012 2014

Bryopsis plumosa + - -

1
1
+

Carpomitra costata

Caulerpa cylindracea

Coradllina elongata

Dictyopteris sp.

Dictyota sp.

Flabellia petiolata

Halimeda tuna

Halopteris filicina

Kallymenia sp.

Mesophyllum alternans

Palmophyllum crassum

Peyssonnelia spp.

+| | +| +
+| 4| +| +

Rhodymenia sp.

R e e I o o S IS B IR S
+
+

Valonia sp.

Phyllariopsis brevipes

+

Fig. 2. Numero de dias en los que se superan o igualan los Zanardinia typus

27°C a las diferentes profundidades donde hay registros de Axinella damicornis
temperatura en la pared sur del islote de la Imperial entre
2009 y 2015.

+| 4|+

+| +| +

Chondrilla nucula -

Chondrosia reniformis + - -

+
'

Clathrina sp. -

Evaluacion del impacto directo
de las anomalias térmicas sobre
la comunidad del coraligeno

+
+

Cliona viridis

Corticium sp.

Crambe crambe

Se han identificado un total de 71 especies en el Crella pulvinar

coraligeno de la pared sur del islote de la Impe- Dendroxea lenis -
rial: 17 macroalgas, 9 antozoos, 2 hidrozoos, 14 Dictyonella sp.

briozoos, | poliqueto, | foraminifero, 2| espon- Haliclona mucosa

jas y 7 tunicados. El nimero de especies identi-
ficadas desciende con el tiempo: 58 especies en
el afo 2009, 52 especies en el afio 2012 y 30 en

el afio 2014 (Tabla I). i:OFZGS te;ador-
orbas topsenti

+| +] +] +]| +

+
1
'

Haliclona mediterranea

Hemimycale columella -

+| +| +
+| +| +] +

Pleraplysilla
spinifera/Dysidea avara
Spirastrella + + +
cunctatrix/Diplastrella/ other
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Species

2009 2012 2014

Orange Sponge

Yellow - orange Sponge

White sponge

Terpios fugax

+|+| 4|+

Aglaophenia sp.

Eudendrium sp.

Alcyonium acaule

Caryophyllia inornata

+| 4+ |+

Cerianthus membranaceus

+| 4|+ +

Hoplangia durotrix

Leptopsammia pruvoti

Paramuricea clavata

Parazoanthus axinellae

+ 4|+ +

Alcyonium coralloides

+|+| +| +

Polycyathus muellerae

Adeonella calveti

Beania sp.

Caberea boryi

Cellaria salicornioides

Crisia spp.

Mpyriapora truncata

Pentapora fascialis

Reteporella sp.

|+ || ]|+

Savygniella lafontii

Schizomavella mamillata

+

Schizomavella linearis

+

Parasmittina sp.

Rhynchozoon spp.

Scrupocellaria spp.

o I I e S (o (o o I I I S I I

Aplidium sp.

Halocynthia papillosa

+|+| +| +

Didemnum sp. |

Didemnum sp. 2

Didemnum sp. 3

Pycnoclavella communis

Pseudodistoma cyrnusense

Miniacinia miniacea

Salmacina dysteri

o S S B S
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Tabla 2. PERMANOVA basado en la similaridad de
Bray-Curtis para las distintas especies de coraligeno a lo
largo del tiempo (Afio como factor fijo con tres niveles)

Unique

Groups T P value perms
2009,2012 3,329 0,001 999
2009,2014 3,9826 0,001 998
2012,2014 3,1647 0,001 999

Tabla 3. Anilisis SIMPER que identifica las especies
que presentan mayor contribucién para los afios 2009
y 2014. Las distintas tonalidades de verde representan
diferente porcentaje de contribucién de las especies.

Species

2009 2014
Contrib% Contrib%

Mesophyllum alternans

15,36 13,18

Turf invertebrates

13,66 18,74

Turf algae

9,25 14,35

Peyssonnelia sp.

8,66

Phorbas topsenti

10,43

Scrupocellaria sp.

Detritus

Schizomavella mamillata

Pseudodistoma cyrnusense

Schizomavella linearis

Dictyopteris sp.

Savygniella lafontii

Axinella damicornis

2,84 2,73

Carpomitra costata

Crambe crambe 3,06
Alcyonium acaule 1,51
Aplidium sp. 1,24
Palmophyllum crassum 1,84

Until 8.5 % approx of contribution

Until 1.2 % approx of contribution
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Durante los afios estudiados se observa-
ron cambios significativos a nivel de comu-
nidad (Tabla 2). Los andlisis SIMPER mues-
tran que las especies que mas contribuyen
a la similaridad entre los distintos afios son
las algas incrustantes como Mesophyllum al-
ternans y Peyssonnelia rosa-marina, esponjas
(i.e. Phorbas topsenti) y «turfy (céspedes in-
definidos de pequeiios invertebrados y al-
gas) (Tabla 3). Entre las algas incrustantes
M. alternans disminuy6 en el afo 2014, mien-

tras que P. rosa-marina aument6 en los ultimos
afos. Entre las esponjas, las especies mas re-
presentativas (P. topsenti y C. crambe) dismi-
nuyeron después de la anomalia térmica, asi
como tunicados (Pseudodistoma cyrnusense) y
briozoos (Schizomavella mamillata), mientras
que las especies cespitosas aumentaron en los
ultimos anos del seguimiento. Finalmente las
algas erectas como Dictyopteris sp. y Carpomi-
tra costata, poco comunes en el 2009, fueron
muy abundantes en el 2014 (Figura 3).

Fig. 3. Anilisis de ordenacién multidimensional con la composicién de especies del coraligeno durante el 2009, 2012
y 2014. Los andlisis se han realizado mediante similaridades de Bray-Curtis con datos de cobertura. Las distancias en la
ordenacion espacial representan diferencias en la composicion especifica.
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Fig.4. Variacion temporal de A) nimero de especies (media
+ SE), B) equitatividad (media + SE) y C) indice de Shannon(-
media * SE). P- valores del test de Tukey entre los valores de
los distintos afios, estan indicados en la parte superior con
lineas horizontales (las lineas contiguas corresponden a p
>0.005 y las discontinuas a P<0.001).

56

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

En términos de biodiversidad, la riqueza de es-
pecies y la equitatividad se mantuvieron estables
entre 2009 y 2012, pero disminuyeron de forma
significativa en el afio 2014 (p<0,005; Fig. 4a,b).
De forma similar el indice de Shannon disminu-
y6 de forma significativa al final del experimento
(ANOVA; p<0,005; Fig. 4c).

Evaluacion del impacto indirecto de las
anomalias térmicas sobre la comunidad
del coraligeno mediante la pérdida de la
especie estructural Paramuricea clavata

Los analisis efectuados muestran que tanto la
composicién como la estructura de la comu-
nidad cambian de forma significativa en funcion
del tratamiento (presencia de la gorgonia) como
del tiempo (desde 2009 a 2014). En cambio no
existe una interaccion significativa entre los dos
factores (Tabla 4).

Las comparaciones dos a dos, muestran que al ini-
cio del experimento tanto la estructura como la
composicion del coraligeno son similares en los
cuadrados con Paramuricea clavata (GOR) y don-
de se han eliminado (REM),y ambos tratamientos
presentan comunidades diferentes a las que se
observan en los cuadrados sin gorgonias (ABS).
Sin embargo, en el transcurso del experimento
observamos como la comunidad donde se han
eliminado gorgonias evoluciona de forma diferen-
te a la de los cuadrados con gorgonias, hasta pre-
sentar una comunidad similar a la de los cuadra-
dos donde no habia gorgonias (Tabla 5) (Figura 5).

Asi pues parece ser que la gorgonia juega un pa-
pel estructural puesto que las comunidades son
distintas en funcion de su presencia. Los andlisis
SIMPER muestran que en el afio 2009 los cua-
drados donde habia gorgonias «GOR y REM»
se caracterizan por una mayor contribucion de
Palmophyllum crassum, esponjas Crambe crambe y
Pleraplysilla spinifera, los tunicados Pseudodistoma
cyrnusense, los antozoos Leptopsammia pruvoti
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y Alcyonium acaule y los briozoos Shizomavella
linearis y Reteporella sp.; en cambio las algas Peys-
sonnelia sp., Halopteris filicina y Dictyopteris sp., la

esponja Axinella damicornis, y el material detriti-
co contribuian en mayor medida en los cuadra-
dos donde no habian gorgonias, <ABS».

Tabla 4. PERMANOVA (con Afio y Tratamiento como factores fijos y tres niveles cada uno) basada en la tabla

de similitud (Bray-Curtis) de la composicién y abundancia de especies del coraligeno.

Source of Degrees of Sum of Mean Pseudo F P Value Unique
variation freedom squares square perms
Treatment 2 13204 6602,2 9,1156 0,001 999
§ Year 2 22506 11253 15,537 0,001 998
§ TRxYR 4 2972,5 743,11 1,026 0,428 996
é Residual 180 [,30E+05 724,28
Total 188 |,68E+05
, Treatment 2 13262 6630,9 82114 0,001 999
% o Year 2 27309 13655 16,909 0,001 999
£ § TRxYR 4 3051,5 762,88 0,94473 0,565 999
8 Residual 180 |,45E+05 807,52
. Total 188 |,88E+05

Fig.5. PCO realizados con P/A (A) y abundancia (B) de las especies en la comunidad del coraligeno para los distintos trata-
mientos en los afos 2009,2012 y 2014.
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A lo largo del tiempo y en particular antes y
después de la anomalia térmica del afio 201 1, las
comunidades sufrieron cambios significativos in-

dependientemente de la presencia de gorgonias.

El analisis SIMPER muestra que estos cambios
son béasicamente debido a un declive de los in-
vertebrados erectos como los tunicados Pseu-

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

dodistoma cyrnusense y Aplydium sp., cnidarios
Alcyonium acaule y Alcyonium coralloides y algunas
esponjas incrustantes (como Pleraplysilla spinife-
ra) en todos los tratamientos. Mesophyllum al-
ternans, aunque presente durante todo el expe-
rimento, disminuy6 la cobertura (de talo vivo)
después de la anomalia térmica.

Tabla 5. PERMANOVA de dos vias (con Afio y Tratamiento como factores fijos y tres niveles cada uno)
basada en la similitud de Bray-Curtis sobre la abundancia y composicién de las especies del coraligeno entre

tratamientos para cada afio de estudio.

Abundance Presence / Absence
Year Treatment T P value T Pvalue Unique perms
GOR,ABS 2,386 0,001 2,2336 0,001 996
% GOR, REM 1,1829 0,167 1,0777 0311 998
ABS, REM 1,9405 0,001 1,9873 0,001 998
GOR,ABS 2,3199 0,001 2,0493 0,001 998
§ GOR, REM 2,167 0,002 2,0043 0,001 998
ABS, REM 1,46 0,032 1,5268 0,025 998
GOR,ABS 2,2959 0,001 2,3335 0,001 997
é GOR, REM 2,0145 0,006 1,952 0,01 999
ABS, REM 1,225 0,155 0,95626 0,497 999

En el afio 2012 la composicion y estructura de la
comunidad era distinta en todos los tratamien-
tos (Tabla 5) pero en el afio 2014, la composi-
cién y estructura de la comunidad fueron simi-
lares en «<REM y ABS» pero distintos en «GOR»
(Tabla 5). En 2014 todos los tratamientos se ca-
racterizaron por una gran abundancia de algas y
invertebrados cespitosos, M. alternans y Phorbas
topsenti. De todos modos, los cuadrados REM y
ABS, a diferencia de los GOR, presentaron una
menor abundancia de Shizomavella mamillata, L.
pruvoti y C. crambe y una mayor abundancia de
Peyssonnelia rosa-marina,A. damicornis, Dictyopteris
sp.y H. filicina.

Los analisis de componentes principales (PCO)

muestran que la composicién y estructura de
las especies cambia durante el experimento. El

58

primer eje explica un 45% de la variabilidad y se
asocia al factor tiempo (Fig. 5 a, b). Antes de la
anomalia térmica la composicién y la estructura
de la comunidad se asocian a la presencia de
invertebrados masivos, tunicados erectos y an-
tozoos. Después, en cambio, la comunidad cam-
bia bruscamente debido a la ausencia de estos
grupos. El segundo eje (el cual explica aproxi-
madamente el 23-24 % de la variabilidad) esta
relacionado con el factor tratamiento (Fig. 5 a,
b) y muestra que la composicién y estructura de
la comunidad depende de la presencia de gor-
gonias bien sea antes o después de la anomalia
térmica.

Durante el analisis fotografico hemos detectado
que el alga invasora Caulerpa cylindracea invade
paulatinamente los distintos tratamientos. En
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el experimento hemos comprobado que esta
especie aumenta significativamente durante el
experimento (two-way PERMANOVA P<0.001),
siguiendo un patrén inverso al de las colonias de
P. clavata (Fig. 6). Contrariamente a lo esperado,
no existen diferencias significativas en la expan-
sion de C. cylindracea en funcién del tratamiento
(Fig. 6; Tabla 6).

Fig. 6. Representacién de los valores medios del porcen-
taje de Caulerpa cylindracea para cada tratamiento y afio
(media y error estindar), asi como la evolucién de la co-
bertura de Paramuricea clavata, como suma de las colonias
vivas y muertas.

Evaluacion experimental de los umbrales
de termotolerancia en las principales
especies que componen el coraligeno

en el archipiélago de Cabrera

El primer experimento de termotolerancia con
la gorgonia roja P. clavata mostré que las gorgo-
nias sometidas a estrés térmico sufrieron rapi-
damente los efectos de las altas temperaturas
mostrando signos de necrosis después del pri-
mer dia del experimento. En cambio, las gorgo-
nias sometidas a temperatura control no mos-
traron ningln signo de necrosis. La comparacion
entre los dos tipos de colonias (juveniles versus
reproductoras) no mostré diferencias significa-
tivas a nivel de porcentaje de colonias afectadas
pero si a nivel promedio de tejido afectado, sien-
do las colonias adultas las que mostraron una
mayor afectacién. En cambio, no hubo diferen-
cias significativas entre las colonias de distinto
sexo para ninguno de los dos pardametros eva-
luados (ARIZMENDI et al. 2015b). No obstante,
el andlisis del esfuerzo reproductor entre colo-
nias en las colonias sometidas a estrés térmico
mostré un porcentaje menor de polipos fértiles
y de nimero de génadas en las colonias femeni-
nas (ARIZMENDI et al. 201 5b).

Respecto al experimento realizado con las es-
pecies mas representativas observamos una to-

Tabla 6. PERMANOVA (con Afio y Tratamiento como factores fijos y tres niveles cada uno) basada en la
similitud de Bray-Curtis del recubrimiento de la especie invasora Caulerpa cylindracea.

Source of Degrees of Sum of Unique
variation freedom squares Mean square Pseudo F P Value perms
ye 2 70566 35283 19,973 0,001 999
§ tr 2 8030, 1 4015,1 2,2728 0,092 998
'§ yextr 4 8026,6 2006,6 1,1359 0,328 997
é’ Res 195 3,44E+05 1766,6
Total 203 4,31E+05
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lerancia variable al estrés térmico en funcién de
la especie. La especie mas sensible es la esponja
Crambe crambe que muestra importantes signos
de necrosis a partir de 26°C, aunque a partir de
27°C Alcyonium acaule es la especie mas vulne-
rable. Petrosia ficiformis no exhibe unas tasas de
necrosis elevadas hasta temperaturas de 29°C
(Figura 7). La mayoria de especies tiene una res-
puesta muy similar entre 28 y 29°C. La especie
que parece mas resistente en todos los trata-
mientos de estrés es el cnidario Leptopsammia
pruvoti.

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

Respecto al esfuerzo reproductor, se observa
una disminucién significativa en las dos especies
de cnidarios (A. acaule y L. pruvoti) cuando estan
sometidas a estrés térmico, aunque esta Ultima
haya mostrado una resistencia muy elevada a al-
tas temperaturas a nivel de necrosis. En cambio,
esta pauta no es constante en las tres especies
de esponjas estudiadas. Mientras que el esfuerzo
reproductor disminuye en Dysidea avara, en P.
ficiformis y C. crambe este parametro no se ve
significativamente afectado por el estrés térmi-
co (Figura 8).

Fig. 7. Evolucion del porcentaje de necrosis (media * error estiandar) de diferentes especies representativas del coraligeno

sometidas a diferentes umbrales de temperatura.
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Fig. 8. Esfuerzo reproductor de diferentes especies representativas del coraligeno sometidas a diferentes umbrales de tem-

peratura.

Evolucién de la gorgonia roja
Paramuricea clavata después
de las mortalidades de 2007 y 2011

Las poblaciones estudiadas sufrieron los efectos
de dos anomalias térmicas recurrentes en los afios
2007 y 201 I, muriendo muchas de las colonias si-
tuadas por encima de los 45 m de profundidad. El
seguimiento de la evolucion de estas poblaciones a
diferentes profundidades muestra que después de
la mortalidad del afio 2011 no hay evidencias de
mortalidades recientes excepto durante el tltimo
afo del seguimiento (2015) entre 45 y 55 m de
profundidad. En cambio si que se observa que los
impactos de la mortalidad antigua atribuida a los
eventos de mortalidad anteriores se mantienen
durante todo el periodo de estudio, sin llegar a
observar ninglin patrén de recuperacién en ningu-
na de las profundidades estudiadas (Figura 9).

Actualmente, los datos de densidad muestran
un declive generalizado de las gorgonias en la
pared sur del islote de la Imperial con ausencia

de eventos de reclutamiento. Durante el segui-
miento, no se observa ninguna entrada efectiva
de nuevos individuos a la poblacién, individuos
que ayudaran a recuperar valores de densida-
des similares a los observados en afos previos
a las anomalias térmicas. Los resultados también
muestran la practica desaparicién de las gor-
gonias situadas en el limite superior de distri-
bucion, alrededor de los 37 m de profundidad,
donde la mayoria de las gorgonias estin total-
mente muertas y la densidad de colonias vivas
ha disminuido en més de un 95%, siendo la den-
sidad actual de | gorgonia/m? (Figura 10).

Andlisis de la conectividad genética entre
las colonias mas someras (afectadas)
y mas profundas (no afectadas)

A nivel de diversidad genética, como indican los di-
ferentes pardmetros estimados de heterocigosidad
observada y esperada (Ho y He) asi como la riqueza
alélica (Ar), no se han observado diferencias signifi-
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cativas entre las poblaciones mas someras y las mas
profundas. Asimismo, se observa una diferenciacién
genética significativa entre las dos poblaciones, con
niveles de migracién insignificantes entre poblacio-
nes. De hecho, solo dos individuos de la poblacién
somera provienen de la poblacién profunda mien-
tras que un individuo de la poblacién profunda vie-
ne de la poblacién mas somera (Tabla 7).

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

DISCUSION

El seguimiento de temperatura anual entre 5y 67
metros de profundidad en el el islote de la Impe-
rial muestra el verano de 2015 como el mas ca-
lido desde el verano de 2007, habiéndose detec-
tado numerosos dias por encima de 27°C entre
5y 25 metros de profundidad. Aunque no se han

Fig. 9. Evolucién temporal del porcentaje de necrosis de Paramuricea clavata entre 2006 y 2015 a las distintas profundidades

estudiadas.

Fig. 10. Densidad de las poblaciones de Paramuricea clava-
ta al inicio y al final del estudio en las distintas profundidades
estudiadas.
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detectado impactos importantes durante el ulti-
mo censo, el impacto de este verano tan célido
se tendrd que evaluar en los préximos afios. No
obstante, podemos afirmar que durante el pro-
yecto no se han detectado anomalias térmicas
importantes a mas de 35 metros de profundidad
donde se desarrolla el coraligeno con gorgonias
en la pared sur del islote de la Imperial.

El seguimiento realizado en las poblaciones de
Paramuricea clavata entre 2007 y 2015 muestra
que las colonias mas someras han sido afectadas
de forma significativa en 2007 y en 2011 debi-
do a las anomalias térmicas positivas sufridas de
forma recurrente (COMA et al. 201 1). Lo mas
preocupante es que durante todo el seguimien-
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to (8 afos) no ha habido ninguna recuperacién
ni de las tasas de necrosis (% de superficie
muerta) ni de la densidad. La recurrencia de dos
eventos de mortalidad masiva ha supuesto la

pérdida casi total de las gorgonias en el rango
mas somero de distribucion (entre 35y 45 m de
profundidad), afectando en diferente intensidad
a las colonias de mas profundidad.

Tabla 7. Pardmetros genéticos de las dos poblaciones estudiadas, la poblacion somera y més afectada situada
a 37 m de profundidad y la poblacién profunda y no afectada situada a 67 m de profundidad. N= nimero de
colonias analizadas. Ho y He son los coeficientes de heterocigosis observados y esperados, respectivamente.f es

el coeficiente de endogamia y Ar es la riqueza de alelos basada en diferentes estimas (ver métodos)

r (+/- SD) H_ (+/-SD) H, (+/- SD) f Ar o Ar.
Deep
population 0.03 (0.06) 0.67 (0.10) 0.73 (0.09) 0.083 ** 5.4 (0.5) 7.8 (2.6)
(N=66)
Shallow
population 0.01 (0.02) 0.71 (0.07) 0.72 (0.10) 0.026%** 5.3 (0.6) 8.3 (3.7)
(N=58)

A nivel experimental hemos observado como la
colonias juveniles de P. clavata presentan una ma-
yor vulnerabilidad al estrés térmico que las colo-
nias adultas y que los efectos letales son similares
entre colonias femeninas y masculinas aunque
estas Ultimas muestran un impacto menor en el
esfuerzo reproductor. Estos resultados demues-
tran las severas consecuencias directas (menor
supervivencia de colonias juveniles) e indirectas
(disminucién de la reproduccién en las colonias
adultas) del estrés térmico en la viabilidad a largo
plazo de esta especie frente al cambio climatico.

Desafortunadamente, la recuperaciéon de es-
tas poblaciones mas someras es dificil dado el
escaso reclutamiento y la practicamente nula
conectividad genética que se ha observado en-
tre las colonias mas someras (afectadas) y las
gorgonias situadas a mas profundidad (no afec-
tadas). Concretamente los andlisis genéticos de
las gorgonias situadas a 37 y 67 m de profun-
didad, han mostrado un nivel de diversidad ge-
nético muy similar y una fuerte estructuracion
genética. Esto significa que la conectividad entre
ambas poblaciones, es practicamente nula. Estos
resultados coinciden con la escasa conectivi-
dad entre las poblaciones someras y profundas

(situadas a partir de 40 m de profundidad) de
P. clavata encontrada por MOKHTAR-JAMAI
et al. (2011) y ARIZMENDI-MEJIA et al. (2015a)
y coinciden con la limitada dispersion larvaria
de esta especie (LINARES et al. 2008). Aunque
estudios recientes han mostrado una fuerte co-
nectividad entre poblaciones someras afectadas
y poblaciones profundas no afectadas (PILCZY-
NSKA et al. 2016), cabe mencionar que dichas
poblaciones profundas estudiadas se situaban en-
tre 25 y 30 metros de profundidad y por tanto
no reflejan el amplio rango batimétrico de esta
especie. Estos resultados son preocupantes para
la conservacion de esta especie, pues una posible
recuperacion a partir de las poblaciones mas pro-
fundas y menos afectadas es necesariamente muy
lento con el nivel de conectividad observado.

De forma indirecta, hemos demostrado que
la pérdida de la especie estructural, P. clavata,
comporta cambios a nivel de la comunidad. De
hecho, al inicio del experimento los cuadrados
con P. clavata presentan una comunidad distinta
a los que no tienen gorgonias, y al eliminarlas,
la comunidad se va asemejando paulatinamente
a los cuadrados que nunca presentaron gorgo-
nias. En esta linea, un experimento a corto-plazo
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(4 meses) en un bosque de gorgonias artificial,
ya sugirié que la presencia de gorgonias pare-
ce favorecer el asentamiento de invertebrados
sésiles y reducir el crecimiento inicial de algas
cespitosas (PONTI et al. 2014,2016).

Por otro lado, hemos visto como las anomalias
térmicas han afectado gravemente a la composi-
cién de la comunidad del coraligeno de P. clavata.
A medio plazo (5 afios) y gracias a la disponibi-
lidad de datos antes y después de las anomalias
térmicas positivas hemos descrito, por primera
vez, los efectos directos de estas anomalias so-
bre toda la comunidad del coraligeno. En par-
ticular, 5 afios después de la primera anomalia
térmica, existe una tendencia general a la dismi-
nucién de la riqueza de especies, lo que conlleva
una simplificacién de la comunidad en términos
de biodiversidad y estructura. Ademas de la dis-
minucion de la diversidad, la composicion de la
comunidad ha cambiado desde una comunidad
dominada por invertebrados erectos y esponjas
incrustantes a una comunidad dominada por al-
gas y especies cespitosas. La mortalidad de los
invertebrados (esponjas y cnidarios) mas carac-
teristicos de la comunidad debido a un aumento
inusual de la temperatura, se observa también en
los experimentos de termotolerancia llevados a
cabo con diferentes especies representativas del
coraligeno en el laboratorio. Mientras que hay
especies que muestran una termotolerancia li-
mitada como Crambe crambe o Alcyonium acaule,
hay otras especies que muestran una resistencia
mayor y que muestran impactos evidentes Uni-
camente a partir de 28 o 29°C como Leptopsam-
mia pruvoti o Petrosia ficiformis. Respecto a los
efectos subletales, las dos especies de cnidarios
estudiados muestran una clara reduccién del
esfuerzo reproductor cuando estan sometidas
a estrés térmico, lo que coincide con los patro-
nes observados para otras especies de cnidarios
donde se observa una disminucién del esfuerzo
reproductor al aumentar la temperatura (AIRI
et al. 2014). En cambio, esta pauta no es constan-
te en las tres especies de esponjas estudiadas,
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puesto que mientras el esfuerzo reproductor
disminuye en Dysidea avara, aumenta en P. fici-
formis y C. crambe. Los experimentos de termo-
tolerancia demuestran por un lado las conse-
cuencias demogrificas a largo plazo del cambio
climatico asi como una diferente vulnerabilidad
al calentamiento dependiendo de la especie es-
tudiada, lo cual se traducira en una posible nue-
va configuracion del coraligeno si contintan los
efectos del cambio climatico.

A escala local, se cree que la complejidad estruc-
tural en muchos sistemas acuaticos y terrestres
promueve la resistencia de las comunidades a las
perturbaciones (PETREN & CASE 1998; JOHN-
SON et al. 2003). Sin embargo, en este estudio, la
presencia de la especie estructural P. clavata no
mitiga el impacto de la anomalias térmicas, ya que
la composicidn y estructura del «sotobosque» del
coraligeno se han visto afectados por la anomalia
térmica independientemente de la presencia o
ausencia de gorgonias. En particular, la cobertu-
ra de algas erectas y las especies cespitosas han
aumentado en todos los tratamientos después la
anomalia térmica. La pérdida generalizada de al-
gunas especies de larga vida, tales como esponjas
(p- €j. C. crambe, P. topsenti), cnidarios (p. ej. A. acau-
le), tunicados (p. ej. P. cyrnusense) y briozoos (p. €j.
Mpyriapora truncata) debido al efecto directo del
calentamiento, probablemente facilita indirecta-
mente el crecimiento de las especies oportunis-
tas y de crecimiento rapido (p. e]. algas cespitosas,
«turfy) (GRIME & PHILIP 2012). Este crecimiento
inusual de las algas cespitosas a su vez, inhibe el
reclutamiento y disminuye la supervivencia de
juveniles de gorgonias y corales (BIRRELL et al.
2005;VERMEI] & SANDIN 2008; ARNOLD et dl.
2010; CEBRIAN et al. 2012; LINARES et al. 2012)
y reduce el esfuerzo reproductivo de muchas
especies de esponjas (DE CARALT & CEBRIAN
2013). Por lo tanto, la pérdida de especies debido
a las anomalias térmicas podria dar lugar a un
aumento de especies oportunistas como las algas
que, a su vez, empeorara los efectos sobre las
especies principales y estructurales (p. ej. P. clava-
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ta) provocando un cambio hacia una comunidad
mucho mas homogénea.

Del mismo modo, parece que la presencia de
P. clavata no evita la invasién de C. cylindracea,
ya que la presencia de gorgonias no presenta
ningin efecto significativo sobre la expansion
de esta especie. Por lo tanto, en esta ocasién
la existencia de fendmenos climaticos extremos
influyen en la invasién causando una mortalidad
masiva de las especies estructurales que condu-
ce a un aumento de las especies cespitosas, que
a su vez facilitan la propagacion de C. cylindracea,
como ya ha sido observado en otros ambientes
por BULLERI & BENEDETTI-CECCHI (2008).
Este es un ejemplo de como la interaccién entre
varias fuentes de estrés, como el calentamiento
y las especies invasoras pueden causar efectos
aditivos y cambios catastréficos en los ecosis-
temas (DIEZ et al. 2012; KERSTING et al. 2015).

A nivel de gestion, en base a los resultados cien-
tificos obtenidos y asumiendo que la mitigacién
de los efectos del cambio climético deben plan-
tearse a nivel global, el Parque Nacional Mariti-
mo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera debe
enfocar sus esfuerzos a minimizar los efectos de
las perturbaciones locales que pueden actuar en
sinergia con las perturbaciones globales como el
calentamiento y las especies invasoras. Por tan-
to, se recomienda, en primer lugar, evitar otras
posibles fuentes de perturbacién que actlan
localmente (como el impacto de las artes de
pesca) en la pared sur del islote de la Imperial.
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En segundo lugar, se recomienda continuar con
el registro de datos de temperatura a las distin-
tas profundidades y,a ser posible, el seguimiento
de algunas especies y procesos indicadores del
cambio climatico. Las Areas Marinas Protegidas
representan zonas de estudio relevantes donde
el impacto de otras perturbaciones es escaso o
controlado, lo que las hace muy valiosas para en-
tender los efectos a corto y largo plazo del cam-
bio climatico sobre los ecosistemas marinos.
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