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RESUMEN

La variacién genética es esencial para la persistencia de las poblaciones frente a cambios ambientales.
En especies “fundadoras”, la diversidad genética puede ser una fuente importante de variacién
ecoldgica, analoga a la diversidad de especies en otros sistemas.

Las praderas de faner6gamas marinas son ecosistemas costeros que prestan servicios clave a la
Sociedad. Como resultado de numerosas actividades humanas, estdan disminuyendo en todo el mundo
y son el foco de numerosas acciones de proteccion. El cambio climético y las especies invasoras son
problemas afiadidos para su conservacién. Las praderas marinas son ecosistemas embleméticos del
Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera y prioritarios en la Directiva Habitat
92/ 43 /UE. Estudios con Zostera marina y algunas plantas clonales terrestres han mostrado una
relacién positiva entre la diversidad genética y las propiedades ecolégicas del sistema (productividad,
diversidad de especies asociadas, resiliencia a perturbaciones). En este proyecto se lleva a cabo
una primera exploraciéon de tales relaciones en praderas de Cymodocea nodosa del Parque Nacional
Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera. Las distintas praderas se separan genéticamente,
con un patrén claro en relacién a localizaciéon geografica. La producciéon de semillas (indicativo de
reproduccién sexual) en las praderas estudiadas es muy baja en comparacién con praderas de la isla
de Mallorca, y nula en dos de ellas. Cymodocea nodosa es bastante resistente al aumento de temperatura,
contribuyendo la identidad y diversidad genética a dicha resistencia. Por otro lado, la resistencia a
invasiones no parece estar relacionada con la variacién genética de la pradera. Destaca la presencia
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de una nueva alga invasora (Halimeda incrassata) no descrita anteriormente y de reciente aparicion en
el Mediterraneo, la cual tiene, de momento, impactos en las comunidades de epifauna, favoreciendo
especialmente la presencia de poliquetos y gammaridos.

Palabras clave: faner6gamas marinas, cambio global, diversidad genética, biodiversidad, conservacion

CYMODOCEA NODOSA MEADOWS OF CABRERA
NATIONAL PARK: THE ROLE OF PLANT GENETIC
DIVERSITY IN DETERMINING ECOSYSTEM
FUNCTIONING AND IMPLICATIONS FOR
CONSERVATION

SUMMARY

Genetic variation is essential for population persistence as the environment changes. In foundation
species, genetic variation may be an important source of ecological variation analogous to species
diversity in other systems. Seagrass meadows are critical coastal ecosystems that provide key
ecosystem services to humans. As a result of numerous anthropogenic activities, seagrass beds are
declining worldwide and are now the focus of numerous protection activities. Climate change and
invasive species are further appearing as other important concerns for seagrass conservation. Seagrass
meadows are iconic ecosystems of the Cabrera Archipelago National Park and “priority” habitats for
Habitats Directive 92/43/EEC. Studies with Zostera marina and some terrestrial clonal plants have
shown positive relationships between genetic variations and ecological properties of the system
(e.g., productivity, species diversity, resilience to disturbances). In this project, we aim to conduct the
first exploration of the existence of such relationships in Cymodocea nodosa beds, one of the two main
seagrass species of the Mediterranean Sea and a key yet largely understudied component of Cabrera
Archipelago National Park. The different Cymodocea nodosa meadows studied are genetically separated,
with a clear pattern related to geographic location. Seed production (indicative of sexual reproduction)
in the studied meadows is very low compared to meadows on the island of Mallorca, and no seeds
have been found in two of the meadows. Cymodocea nodosa is quite resistant to temperature increases,
contributing the genetic identity and diversity to such resistance. On the other hand, resistance to
invasions does not seem to be related to the genetic variation of the meadow. Especially noteworthy
is the presence of a new invasive algae (Halimeda incrassata) not previously described and recently
appearing in the Mediterranean, which, so far, has impacts on epifauna communities, especially
favoring the presence of polychaetes and gammaridae.

Keywords: seagrasses, global change, genetic diversity, biodiversity, conservation
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INTRODUCCION

El dominio humano de muchos ecosistemas esta
causando una importante pérdida de diversidad
de especies a nivel mundial y, en muchos casos,
acelerando gravemente las tasas de extincién de
especies (VITOUSEK et al. 1997). Frente a esta
pérdida de biodiversidad mundial, la sociedad
ha respondido a través de mdltiples propuestas
para disminuir estas pérdidas, asi como para
crear zonas de especial proteccion de diversidad,
como son los espacios naturales protegidos.

Una de las cuestiones fundamentales que surgen
como respuesta a estas pérdidas de biodiversi-
dad es entender cudles son las consecuencias
ecologicas de la diversidad en el funcionamiento
de los ecosistemas (ej. CHAPIN et al. 2000, LO-
REAU et al. 2001).

Aunque los resultados no son universales, se han
observado numerosos efectos positivos de la di-
versidad de especies en el funcionamiento de los
ecosistemas (ej. produccién primaria, reciclaje de
nutrientes en algunos sistemas de praderas terres-
tres; HECTOR et al. 1999, LOREAU et al. 2001).
Ademas de estos efectos positivos en varias pro-
piedades funcionales de los ecosistemas, la diver-
sidad de especies también puede ser importante
en atenuar los efectos de perturbaciones y aumen-
tar la estabilidad de los sistemas (ej. TILMAN &
DOWNING 1994, STACHOWICZ et al. 2002).

Ademas, las relaciones positivas observadas en
varios sistemas entre diversidad de especies y
diversidad genética (BOOTH & GRIME 2003,
JOHNSON et al. 2006) enfatizan la potencial ge-
neralidad de los efectos de la biodiversidad a
distintos niveles de organizacién ecoldgica. En
efecto, existen cada vez mas ejemplos del im-
portante papel que la diversidad intra-especi-
fica puede tener a nivel funcional o fisiolégico
cuando se da en especies dominantes o clave (ej.
NEUHAUSER et al. 2003, WHITHAM et al. 2003,
BAKER et al. 2004). Muchas comunidades ma-
rinas (ej. praderas de faner6gamas, bosques de
algas pardas, arrecifes de coral, etc.) estin domi-
nadas por una sola (o muy pocas) especies que
controlan los procesos ecolégicos del ecosistema.
Estas “especies fundadoras” (sensu DAYTON
1972) no sélo tienen un papel fundamental pro-

porcionando alimento para numerosas especies,
sino que tienen también un rol critico en generar
el habitat del cual depende toda la comunidad.

En este tipo de ecosistemas, la diversidad gené-
tica en las especies fundadoras podria jugar un
papel similar al de la diversidad de especies en
otros sistemas, favoreciendo procesos ecolégicos
clave a nivel de comunidad y ecosistema (NEU-
HAUSER et al. 2003, WHITHAM et al. 2003). La
diversidad genética también puede contribuir a
la estabilidad de los sistemas y favorecer la re-
sistencia o recuperacién frente a una perturba-
cién: a mayor diversidad de genotipos, mayor
posibilidad de adaptacion y resistencia frente a
perturbaciones ambientales. Por ejemplo, las di-
ferencias en tolerancia a la temperatura y a la luz
entre distintos tipos genéticos de simbiontes de
corales estd ligada a la gravedad de los eventos
de “bleaching” (BAKER et al. 2004). Ademas, en
comunidades experimentales de plantas se ha
observado que la diversidad genética en especies
clave media la pérdida de diversidad de otras
especies de plantas (BOOTH & GRIME 2003) y
también regula la diversidad de fauna asociada
(CRUTSINGER et al. 2006).

Las praderas de fanerégamas marinas son uno
de los ecosistemas marinos més productivos
y extendidos en el mundo y desempefian un
papel clave en las zonas costeras. Las fanerd-
gamas marinas son plantas clonales que tienen
importantes funciones ecolégicas (ej. reciclaje de
carbono y nutrientes, habitat para muchas espe-
cies) y que ofrecen servicios cruciales para el ser
humano (ej., sumidero de carbono, pesquerias,
calidad del agua, proteccién de la costa; ORTH
et al. 2006, FOURQUREAN et al. 2012). La utili-
zacion de las praderas de angiospermas marinas
como indicadores de calidad del medio coste-
ro por la legislacion (p. ej. Directiva Marco del
Agua 2000/60/CE, Directiva Marco de Estrate-
gia Marina 2008/56/CE) es consecuencia del re-
conocimiento de su importancia en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas costeros.
Debido a su localizacién costera, estos ecosiste-
mas se encuentran sometidos a multiples pertur-
baciones humanas (ej., eutrofizacién, sobrepesca,
contaminacién), que han causado su deterioro
y desapariciéon en muchas partes del mundo
(WAYCOTT et al. 2009).
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En faneré6gamas marinas, puesto que pueden
reproducirse tanto sexual como asexualmente
(generando clones, es decir unidades genética-
mente idénticas), el término diversidad genética
abarca la diversidad genotipica (es decir diversi-
dad clonal), la riqueza de alelos y la heterocigo-
sidad. Todos estos aspectos de la diversidad son
importantes a considerar en cuanto a su papel en
el funcionamiento de estos ecosistemas (ej. REY-
NOLDS et al. 2012). Sorprendentemente, y a pe-
sar de la relevancia de las faner6gamas marinas,
el estudio del papel de la diversidad genética en
la funcionalidad del ecosistema se ha abordado
principalmente en una especie, Zostera marina
(ver no obstante PROCACCINI & PIAZZI 2001,
y ARNAUD-HAOND et al. 2010 para Posidonia
oceanica y MASSA et al. 2013 para Zostera noltii).

Los estudios realizados con Z. marina destacan
que, como también se ha observado a nivel de
diversidad de especies, la diversidad genética
es crucial en determinar propiedades ecolégi-
cas clave del ecosistema como la productividad
o la diversidad de fauna asociada (HUGHES &
STACHOWICZ 2009, REUSCH et al. 2005, REY-
NOLDS et al. 2012). Es mas, la diversidad genoti-
pica en Z. marina contribuye significativa y posi-
tivamente a la recuperacién del sistema después
de una perturbacion (HUGHES & STACHOWI-
CZ 2004, REUSCH et al. 2005). Estos resultados
destacan la importancia de examinar la existen-
cia de estos procesos en otras especies de fane-
régamas marinas y tienen especial relevancia en
términos de conservacion, pues resaltan el papel
clave de la diversidad genética en determinar la
resiliencia de los ecosistemas de fanerégamas
marinas ante eventos que erosionen la estructura
y funcién de estos ecosistemas (PROCACCINI et
al. 2012).

Debido a la importancia ecoldgica y socioeconé-
mica de las faner6gamas marinas en el Medite-
rrdneo y a su vulnerabilidad a impactos huma-
nos, su conservacion se ha convertido en una
prioridad en muchos paises de la ribera medi-
terranea. Efectivamente, en Europa y en Espafa
varias especies estan protegidas, y en el Parque
Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de
Cabrera (PNMTAC) encontramos un foco impor-
tante para su conservacién. Las praderas de fa-
nerégamas marinas (Posidonia oceanica y Cymodo-
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cea nodosa) del PNMTAC son un patrimonio muy
valioso para el Parque y son objeto de impor-
tante protecciéon. Mientras que en el PNMTAC
las praderas de faner6gamas estin protegidas
de muchas de las perturbaciones humanas que
causan su degradacién (contaminacién, fondeo
de embarcaciones, etc.), desafortunadamente
no se encuentran a salvo de los posibles efectos
del cambio climético y las especies invasoras. El
cambio climatico esta emergiendo como una im-
portante amenaza a la biodiversidad. Ademas de
un aumento en las temperaturas medias globales
del océano (IPCC 2007), los modelos climaticos
también prevén un aumento en la intensidad y
frecuencia de eventos de calentamiento extre-
mos (olas de calor), como la que sufrié6 Europa
durante el verano de 2003 (EASTERLING et al.
2000, SCHAR et al. 2004, BENISTON et al. 2007).
El mar Mediterraneo es especialmente vulnera-
ble al cambio climatico, con tasas superiores a las
del océano global (IPCC 2007, VARGAS-YANEZ
et al. 2007). Por ejemplo, las anomalias de tempe-
ratura del agua de mar observadas en 1999, 2003
y 2006, no tienen precedentes en los tltimos 50
afnos (COMA et al. 2009), y consisten en un au-
mento de la temperatura media anual, asi como
en el incremento (en intensidad y duracion) de la
estratificacion del agua (termoclina) y la prolon-
gacion de las condiciones de verano (COMA et al.
2009). Por otro lado, las especies invasoras son,
después de la destruccién de habitat, la segunda
causa de pérdida de biodiversidad mundial (VI-
TOUSEK et al. 1997).

Trabajos recientes sugieren que las fanerdga-
mas marinas también pueden ser vulnerables
al calentamiento global y a las algas invasoras.
Por ejemplo, en P. oceanica se han observado
respuestas como la disminucién en las tasas de
crecimiento (MAYOT et al. 2005) y el aumento
de la mortalidad de haces (MARBA & DUARTE
2010) en relacion a las olas de calor de 1999, 2003
y 2006. Sin embargo, los posibles impactos del
calentamiento en Cymodocea nodosa no han sido
practicamente examinados. Asimismo, algas in-
vasoras como Caulerpa cylindracea y Lophocladia
lallemandii (ambas presentes en PNMTAC; TO-
MAS et al. 2011), pueden tener fuertes impactos
negativos sobre la fisiologia, vitalidad, supervi-
vencia y dinamica poblacional de C. nodosa y P.
oceanica (CECCHERELLI & CAMPO 2002; DU-
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MAY et al. 2002, RANIELLO et al. 2007, BALLES-
TEROS et al. 2007).

Comprender la capacidad de los ecosistemas
marinos de resistir, tolerar y adaptarse a los efec-
tos de estos impactos es una cuestién central no
s6lo desde el punto de vista ecolégico, sino para
predecir adecuadamente, manejar y conservar
los ecosistemas marinos bajo escenarios futuros
de cambio global. En el caso de las fanerégamas
marinas del PNMTAC es necesario incorporar el
estudio a nivel molecular para avanzar sustan-
cialmente en entender los procesos que regulan
el funcionamiento de estos sistemas y su posible
papel en atenuar los efectos negativos del cam-
bio climatico y las especies invasoras.

Asi pues, teniendo en cuenta la importancia de la
diversidad (inter e intra-especifica) en determi-
nar propiedades ecolégicas de los ecosistemas (y
particularmente su resiliencia a perturbaciones),
la importancia ecolégica de las praderas de fane-
régamas marinas en el PNMTAC, y la vulnerabi-
lidad de las faner6gamas marinas al cambio glo-
bal, en este estudio se ha pretendido caracterizar
la diversidad genética de las poblaciones de C.
nodosa del PNMTAC y examinar su influencia en
determinar propiedades fundamentales ecol6gi-
cas del ecosistema, asi como la resiliencia a per-
turbaciones humanas. Para ello, se han realizado
seguimientos en el campo asi como experimen-
tos en mesocosmos para cuantificar la diversidad
genética de las poblaciones e investigar cémo es-
tas variaciones contribuyen al funcionamiento
de los ecosistemas, su resistencia a las especies
invasoras y su capacidad de respuesta al calen-
tamiento.

En este estudio nos hemos enfocado en la fane-
régama Cymodocea nodosa como especie modelo
por varios motivos. En primer lugar, por la falta
de conocimiento sobre esta especie en compara-
cién con la otra fanerégama marina del Parque
(Posidonia oceanica). Esto es particularmente re-
levante, ya que ambas especies de fanerégamas
presentan ciclos de vida distintos: P. oceanica es
una especie ‘climax’, mientras que C. nodosa se
comporta mds bien como ‘colonizadora’, siendo
mas dindmica y resistente a perturbaciones. En
segundo lugar, por las caracteristicas de la repro-
duccién sexual de C. nodosa, especie que florece

y fructifica con mayor frecuencia y abundancia
que P. oceanica, pero que por ser dioica potencial-
mente puede formar praderas de alta diversidad
de genotipos (aquellas integradas por plantas
femeninas y masculinas) y praderas de baja di-
versidad de genotipos (aquellas integradas por
plantas de un sélo sexo o donde los sexos estén
segregados espacialmente, o suficientemente
distanciados, para que la eficiencia de la polini-
zacion se vea reducida (VERMAAT et al 2004)).
Ademas, este trabajo permitird identificar las
praderas con mayor riqueza genotipica, que po-
drian ser praderas donantes en futuras acciones
de restauracion.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

Durante la primavera de 2016 se muestrearon 6
praderas de Cymodocea nodosa (Tabla 1, Figura 1)
situadas en tres bahias del Parque: Es Port, Cala
Santa Maria y Es Burri. Posteriormente, teniendo
en cuenta los resultados genéticos obtenidos (ver
mas adelante) se escogieron 4 de estas 6 praderas
para el estudio de su funcionalidad ecolégica.

Recoleccién de muestras y genotipado

La recolecciéon de muestras para el genotipado se
realiz6 en primavera de 2016 siguiendo los mé-
todos de ALBERTO et al. 2005. En cada pradera
continua, en una superficie de 60 m x 14 m, se re-
colectaron de forma manual mediante buceo con
escafandra autéonoma haces de C. nodosa (n = 40)
en coordenadas pre-determinadas y aleatorias X
e Y para cada unidad de muestra. Cada réplica
se componia de 3 a 5 haces foliares verticales
contiguos de un mismo rizoma horizontal. Cada
unidad (trozo de hojas limpia de epifitos) fue
preservada en gel de silice dentro de una bolsa
de plastico con cierre hermético, hasta la extrac-
cién de ADN. El genotipado y el andlisis genéti-
co se realizaron en los laboratorios de la ULPGC
(Universidad de Las Palmas de Gran Canaria).
Para el genotipado de las muestras se seleccio-
naron 15 microsatélites del total disponible para
C. nodosa (ALBERTO et al. 2003). Se genotiparon
un total de 236 muestras provenientes de las seis
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Localidad Cédigo Latitud N Longitud E Profundidad (m)
Es Port ES1 39°08,846 22 56,021 15,9
*Cala Santa Maria SMA 3929,012 2° 56,947 8,9
Es Burri-L’Olla (z_prof) BURRT 39°8,756 22 57,839 21,7
*Es Burri-L’Olla (z_medio) BURR2 39°8,620 2° 57,552 12,8
*Es Port ES3 39°8,978 2256,013 14,3
*Es Port-Sa Platgeta ES2 39° 8,666 2°56,218 2,6

Tabla 1. Localidades muestreadas en el PNMTAC. El asterisco (*) indica las praderas seleccionadas para el estudio posterior de

funcionalidad ecoldgica.

Table 1. Locations sampled at PNMTAC. The asterisk (*) indicates the meadows selected for the study of ecological functioning.

e

e

Fondos
| arenas

I cormunivad esciafia

] comunivad torafiia

B cosigeno

| cymococea

I oetriica

B Fosidonia

[l Frocerm Cymodacea Calerpa

et

e

s

0 045 0.9

1.8 Kilometers | &N

st rwer

v

i et

Figura 1. Mapa del PNMTAC donde se indican las praderas de Cymodocea nodosa muestreadas para caracterizar su diversidad
genética. Los distintos colores representan distintos tipos de habitats del parque.

Figure 1. Map of the PNMTAC highlighting the Cymodocea nodosa meadows sampled to characterize their genetic diversity. The

different colours represent different habitats within the park.

346



Praderas de cymodocea nodosa del PN Archipiélago de Cabrera: el papel de la diversidad genética en el funcionamiento

del ecosistema y sus implicaciones para la conservacion

praderas de C. nodosa seleccionadas. De dichas
muestras, se obtuvo un éxito de genotipificacion
de aproximadamente el 75% de individuos (es
decir unos 30 genotipados) para todas las pobla-
ciones excepto para la poblacién ES3, para la cual
se genotiparon exitosamente 19 individuos. A
partir de estos individuos genotipados se us6 el
software GenAlex (Peakall y Smouse 2012) para
estimar varias medidas de diversidad genética,
asi como para realizar los tests estadisticos.

Estudio de la funcionalidad ecolégica

Se realizaron muestreos estacionales (primavera,
verano y otofio de 2017, e invierno, primavera,
y verano de 2018) para determinar el funciona-
miento ecolégico de las cuatro praderas seleccio-
nadas de Cymodocea nodosa del PNMTAC (Tabla
1). En cada pradera y tiempo, se cuantificé la
densidad de haces de Cymodocea nodosa (N=10
cuadrados de 20 x 20 cm) y la cobertura algas
invasoras (N=20 cuadrados de 20 x 20 cm dividi-
dos en 25 subcuadrados).

También se recolectaron muestras para tipificar
las comunidades de epifauna asociadas a las pra-
deras de C. nodosa, realizando un muestreo con
una malla de 500 micras de espesor y con una
abertura de boca de 21 cm de diametro (N= 5 ré-
plicas por pradera y estacién del afio muestrea-
da).

Finalmente, se instalaron sensores de tempera-
tura y luz (HOBO UA-002-08) en cada pradera,
los cuales tomaron datos de temperatura y luz en
continuo en una frecuencia de 15 minutos.

Evaluacién experimental del papel de las
variaciones genéticas en la respuesta al
incremento de la temperatura.

Para examinar el papel de las variaciones gené-
ticas en determinar la respuesta de las praderas
de Cymodocea nodosa al calentamiento, se realizé
un experimento de mesocosmos en el cual se ma-
nipul6 la temperatura y la diversidad de geno-
tipos de C. nodosa. Se recolectaron un total de 9
clones provenientes de diferentes praderas de la
costa de Mallorca sometidas a unas condiciones
ambientales similares (praderas poco profundas
en las Bahias de Alcudia y Pollenga). Distintas

combinaciones de estos clones (monocultivo, po-
licultivos de 3 y de 6 clones) fueron sometidas
a distintos tratamientos de temperatura (control
a 28°C, ola de calor a 31°C y ola de calor a 34°),
siguiendo un periodo de aclimatacién, otro de
ola de calor y otro de recuperacion (volviendo
a las condiciones iniciales control). La duracién
del experimento fue de 3 meses (septiembre -
noviembre 2018). Se utilizaron 12 mesocosmos
disponiéndose, en el interior de cada uno, 6 re-
cipientes iguales (uno por réplica). Cada uno de
estos recipientes contenia 4 L de agua de mar
filtrada por UV y un aireador, cuyo flujo era con-
trolado mediante una llave de paso. Para la ilu-
minacion se utilizaron ldmparas de acuario con
fluorescentes de luz blanca y 54 W. El fotoperio-
do fue de 12:12 h luz: oscuridad (SAVVA et al.,
2018). La intensidad luminica para cada meso-
cosmos se midié con un sensor fotométrico (DI-
VING-PAM) y se mantuvo a 200 pmol m-2 s -1.
Tanto la intensidad luminica como la temperatu-
ra fue monitoreada con un registrador de datos
(HOBO UA-002-08). En cada recipiente de 5 L se
plantaron 6 haces. Se utiliz6é un disefio factorial
de tres factores fijos y cruzados; calentamiento
(temperatura ambiente, ola de calor 1 y ola de
calor 2) y diversidad genotipica de los clones (1,
3, 6 genotipos) (EHLERS et al., 2008), teniéndose
en cuenta una distribucién al azar para cada una
de las réplicas dentro de cada mesocosmos. En
total se realizaron 36 combinaciones de mono-
cultivos, 18 de policultivos de 3 genotipos y 18
de policultivos de 6 genotipos.

Una vez superada la fase de aclimatacién, en 8
de los doce mesocosmos se fue aumentando la
temperatura a razén de 1.5°C por dia quedando
4 mesocosmos a 28°C (control), 4 mesocosmos a
31°C (ola de calor moderada) y 4 mesocosmos a
34°C (ola de calor severa). La fase de ola calor
tuvo una duraciéon de 22 dias. Posteriormente,
se inici6 el periodo de recuperacién en el que la
temperatura del agua de mar se fue disminuyen-
do ala misma velocidad, 1.5°C por dia, hasta que
todos los mesocosmos estuvieron a una tempera-
tura de 28°C durante 17 dias.

El desarrollo de haces fue evaluado al final de
cada fase midiendo los siguientes rasgos morfo-
métricos: nimero de hojas, longitud y anchura
de cada hoja, nimero de raices y longitud del ri-
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zoma vertical. La fotosintesis neta (evolucién O,)
fue medida al final de la fase de ola de calor en
los monocultivos. El drea total de hoja, tanto ne-
crética como verde, para cada hoja fue calculada
para cada una de las fases experimentales.

Analisis estadisticos

En relacioén al estudio del funcionamiento ecol6-
gico de las praderas de Cymodocea nodosa, se rea-
liz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) de dos
factores (localidad y estacién) para determinar si
las diferencias en densidad de haces estaban re-
lacionadas con las diferencias entre localidades
y/o estaciones.

En lo que se refiere al estudio del efecto del incre-
mento de la temperatura, se realizé un Analisis
canonico de los Componentes Principales (ACP;
ANDERSON & WILLIS, 2003) como procedi-
miento de ordenacién constrefiida para visuali-
zar las diferencias entre praderas de Cymodocea
nodosa del PNMTAC con respecto a las caracte-
risticas genéticas.

Para cada variable respuesta (drea total foliar
-necrosada y verde-, niimero de hojas, longitud
y anchura, ntiimero de raices y longitud del ri-
zoma vertical, asi como la fotosintesis neta) y en
cada una de las fases del experimento (aclimata-
cién, AC; ola de calor, OC y recuperacion, REC)
se realiz6 una normalizacién de los datos con
respecto al control (1/promedio control*nivel de
T). Posteriormente se calculd el “ratio” para cada
una de las variables en cada una de las fases del
experimento (OC vs AC, REC vs OC y REC vs
AC). Para analizar la respuesta de la diversidad
genética frente a las diferentes temperaturas se
compararon los valores de estos ratios mediante
una ANOVA de 2 vias con los factores fijos y cru-
zados: diversidad genética (6 niveles: A, B, C, D,
P3 y P6) y temperatura (2 niveles: 31°C y 34°C),
se analizé si existian diferencias significativas
para cada una de la variables respuesta.

En todos los analisis de la varianza (ANOVA)
realizados, se comprobaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad del ajuste de los
modelos y, cuando no se cumplieron se utiliz6 la
transformacién log (x).
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RESULTADOS

Diversidad genética en las praderas de
Cymodocea nodosa del PNMTAC

En lo que se refiere a cada poblacién por sepa-
rado, encontramos distintos patrones de diversi-
dad genética en las distintas poblaciones (Tabla
2, Figura 2). Tanto a nivel de individuo como a
nivel poblacional, podemos observar que las
praderas de Es Burri se agrupan por un lado,
mientras que dos de las praderas del Puerto y
la de Santa Maria se agrupan por otro. Por otro
lado, la pradera ES3, una de las praderas de Es
Port, es genéticamente muy distinta al resto de
praderas analizadas.

Todas las poblaciones Locus FIS FST
Cn2-14 | -0,028 0,504
Cn2-38 | -0,329 0,253
Cn2-16 | -0,227 0,361
Cn2-18 | 0,189 0,647
Cn2-45 | -0,127 0,378
Cn4-29 | 0,574 0,465
Cn2-86 | -0,287 0,221
Cn2-24 | 0,594 0,061
Cn4-19 | -0,018 0,549
Cn4-6 0,395 0,503
Cy18 -0,340 0,141
Cyl6 0,443 0,293
Cyl -0,028 0,194
Cy3 -0,511 0,341
Cya 0,301 0,469
Total Media 0,040 0,359
SE 0,092 0,043

Tabla 2. Valores de FIS y FST para los 15 loci de las 6 praderas
de C. nodosa del PNMTAC

Table 2. FIS and FST values for the 15 loci of the 6 C. nodosa
meadows sampled at PNMTAC.

Como proxy para la diversidad genética pode-
mos comparar los valores de heterocigosidad ob-
servada (Ho, Figura 3). Como vemos, Ho es ma-
yor en las poblaciones de Cala Santa Maria, ES1
y ES2, y es un poco menor en las dos poblaciones
de Es Burri (BURR1 y BURR2) y sustancialmente
menor en la pradera ES3.
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Figura 2. Andlisis de Coordenadas Principales de las caracteristicas genéticas de las seis praderas de Cymodocea nodosa del PN-
MTAC. El primer eje explica un 46,2% de la varianza, mientras que el segundo eje explica un 28% de la varianza. Ver Tabla 1 para
los codigos de las distintas poblaciones.

Figure 2. Analysis of Principal Coordinates on the genetic traits examined for the six Cymodocea nodosa meadows of PNMTAC.
The first axis explains 46,2% of the variance, whereas the second axis explains 28% of the variance. See Table 1 for the codes of the
different seagrass populations.
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Figura 3. Heterocigosidad Observada (Ho) y Heterocigosidad Esperada (He) en las seis poblaciones de Cymodocea nodosa del PN-
MTAC. Ver Tabla 1 para los cédigos de las distintas poblaciones.

Figure 3. Observed (Ho) and Expected (He) heterozigocity of the six Cymodocea nodosa meadows sampled at PNMTAC. See Table 1
for the codes of the different seagrass populations.

El Indice de Fijacién (F), que se usa para detectar  esta unidad, observamos diferencias entre pobla-
el nivel de diferenciacién genética, a nivel de Ca- ciones (Figura 4). Las mas diferentes dentro de
brera es relativamente bajo (0,065), lo que indica esta homogeneidad son las dos poblaciones de
que las praderas de Cabrera son una unidad ge-  Es Burri (BURR1 y BURR2), y dos de las praderas
nética bastante parecida. No obstante, dentro de de Es Port (ES1Y ES2).
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Figura 4. Indice de Fijacién en las seis poblaciones de Cymio-
docea nodosa del PNMTAC. Ver Tabla 1 para los cédigos de las
distintas poblaciones.

Figure 4. Fixation index for the six Cymodocea nodosa meadows
sampled at PNMTAC. See Table 1 for the codes of the different
seagrass populations.

Fuente de variacién | dF SS F Sig.(p)
Densidad
Pradera 3 | 779024 | 6.91 0.002
Estacion 6 9777 1.85 0.14
Prad*Est 6 10534 5.84 0.045
Error 23 | 864451 | 37585

Tabla 3. Resultado del ANOVA de dos factores examinando
posibles diferencias en densidad de haces (ind. m?) de C. nodo-
sa entre praderas y estaciones del afio.

Table 3. Results of the Two-Way ANOVA examining differen-
ces in shoot density (ind. m?) for C. nodosa across sites (Prade-
ra) and seasons (Estacion).

Funcionamiento ecolégico
1. Abundancia de C. nodosa

Se detectaron diferencias significativas (interac-
cién localidad x tiempo; Tabla 3, Figura 5) en la

Densidad
8
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& o @
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e
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Figura 5. Variacién temporal en la densidad de C. nodosa en las cuatro praderas estudiadas.

Figure 5. Seasonal variation in shoot density of C.nodosa at each of the studied meadows.
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densidad de haces de C. nodosa, con un claro pico
de abundancia en julio. Ademas, se observaron
dos grupos separados de praderas; mientras que
Santa Maria y la Platgeta de Es Pages exhiben
densidades altas (de mas de 500 haces por metro
cuadrado), las otras dos praderas (Es Port y Es
Burri) tienen densidades de aproximadamente la
mitad. No se detect6 produccién de semillas ni
en Santa Maria ni en la pradera de Es Port, pero
si en Sa Platgeta (2,07 + 1,17 (SE) semillas m?) y
Es Burri (3,45 + 3,45 semillas m?).

2. Algas invasoras

En septiembre de 2016, se observé por primera
vez Halimeda incrassata en Sa Platgeta des Pages.
Habia pocos individuos presentes, que se encon-
traban a poca profundidad (1 - 2m) colonizando
zonas de arena (Figura 6). H. incrassata es una es-
pecie tropical, y se trata una nueva alga invasora
no detectada antes en el Mediterraneo (ALOS et
al. 2016), encontrandose ahora en la costa sur de
Mallorca i el PNMTAC. La presencia de esta es-
pecie ha ido en aumento desde su introduccién
inicial, presentando un pico de abundancia a fi-
nales de verano- otofio (Figura 7).

Figura 6. Ejemplares del alga invasora Halimeda incrassata en sa
Platgeta d’es Pages, detectada en septiembre de 2016.

Figure 6. Pictures of specimens of the invasive alga Halimeda
incrassata at the Platgeta d’es Pages detected in September
2016.

Por otro lado, no se detecta la presencia de Lo-
phocladia lallemandii en ninguna de las cuatro
estaciones muestreadas. Asimismo, en Es Burri
y Santa Maria no se encuentra tampoco Cauler-
pa cylindracea. Por otro lado, Caulerpa cylindracea
estd presente en la pradera de La Platgeta d’es
Pages, aunque es muy escasa (con un maximo de
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G . C. ¢ylindracea
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Figura 7. Cobertura de las principales especies de algas invasoras en Sa Platgeta.
Figure 7. Cover of the main invasive algae found at Sa Platgeta.
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cobertura de 2,0 + 1,7% en julio). Por otro lado,
C. cylindracea esta presente y de manera mucho
mas conspicua en la pradera profunda d’Es Port,
con una mayor cobertura en abril (42,8 +7,7%) y
en agosto (36,0 + 4,7%), y disminuyendo consi-
derablemente en octubre (8,1 + 2,4%) (Figura 8).

3. Comunidades de epifauna

Se observa que los valores més altos de abun-
dancia y riqueza de taxones se encuentran en
las praderas de Es Port y Es Burri, y los valores
mayores de diversidad de Shanon-Wiener tam-
bién se observan en las comunidades de Es Port.
Por otro lado, la pradera de Santa Maria presenta
una mayor equi-reparticién (Figura 9).

Asimismo, observamos que cada pradera pre-
senta una estructura de la comunidad propia que
cambia a lo largo del afio (Figura 10). Por ejem-
plo, en Es Burri los anfipodos gammaridos son
dominantes, en sa Platgeta los poliquetos apor-
tan una mayor contribucién a la caracterizacién
de la comunidad, y en Es Port los copépodos y
los tanaidaceos son mucho mas dominantes que
en las otras praderas.

4. Patrones ambientales

Se observan claras diferencias en los regimenes
de temperatura y luz entre praderas, exhibien-

Proyectos de investigacién en Parques Nacionales: 2015-2019

do la pradera de Sa Platgeta temperaturas mas
elevadas que las otras localidades. También se
observa un claro incremento de la temperatura
de primavera a verano, detectindose temperatu-
ras de 30°C o superiores en Sa Platgeta en verano
(agosto de 2017 y 2018; Figura 11). Dicha pradera
experimenté temperaturas iguales o mayores de
29°C durante 8 dias en verano de 2017, 26 dias
entre julio y septiembre de 2018, y 5 dias en julio
de 2019. También cabe destacar que el resto de
las praderas también experimentaron valores de
29°C o superiores durante agosto de 2018.

La pradera de Sa Platgeta también tiene los va-
lores de luz més elevados (Figura 12), siendo las
diferencias especialmente fuertes en primavera
e inicios de verano, mientras que las praderas
de Es Port y Es Burri reciben considerablemente
menos luz.

Evaluacién experimental del papel de las
variaciones genéticas en la respuesta al
incremento de la temperatura

El nimero de hojas, porcentaje necrosado,
la longitud del rizoma vertical y la longitud
maxima de las raices mostraron diferencias
significativas entre temperaturas y diversidad
genotipica (Tabla 4). Estas diferencias se die-
ron, principalmente, durante la fase de recu-
peracién. En cuanto a la diversidad genotipica,
los mayores valores en niimero de hojas, lon-
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Figura 8. Cobertura de las principales especies de algas invasoras en Es Port.

Figure 8. Cover of the main invasive algae found at Es Port.
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Figura 9. Epifauna: Riqueza de taxones (S), Abundancia, equirreparticién (J’), diversidad Shannon-Wiener (H’) en las cuatro pra-
deras de C. nodosa.

Figure 9. Epifauna: Taxon Richness (S), Abundance, Evenness (J) and Shannon-Wiener Diversity (H’) in the four C. nodosa mea-
dows.
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Figura 10. Patrones temporales de abundancia de los grupos de epifauna en las distintas praderas de C. nodosa.
Figure 10. Temporal patterns of abundance of the main groups of epifauna found in the different C. nodosa meadows.
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Figura 11. Patrones temporales de temperatura media in situ en las cuatro praderas de C. nodosa estudiadas. Valores promedios por

hora (arriba) y mensuales (abajo).

Figure 11. Temporal patterns of in situ sea water temperature values in the four C. nodosa meadows studied. Mean hourly values

(above) and monthly values (below)

gitud del rizoma vertical y longitud méxima
de las raices se detect6 en los tratamientos de
policultivo, ademads, algunos tratamientos de
monocultivo, como para el genotipo A, tam-
bién mostraron mayores valores para algu-
nas variables morfolégicas en comparacién al
resto de mono como policultivos (Figura 13E,
O). También encontramos diferencias signifi-
cativas en la tasa fotosintética entre genotipos,
siendo la produccién de oxigeno (umol O, m~s’
1) del genotipo D significativamente mayor a
la del genotipo A bajo condiciones control (Fi-
gura 13). No obstante, estas diferencias no se
encontraron durante la fase de recuperacion.
Al respecto de los efectos de la temperatura,

354

observamos un incremento considerable del
area foliar durante la fase de recuperacién para
el policultivo P6 para el tratamiento de tempe-
ratura de 34°C (Figura 13 A, B, C). Los mayores
valores de porcentaje de necrosis, longitud de
raices y longitud del rizoma vertical también
se obtuvieron a 34°C. La tasa fotosintética su-
frié un decrecimiento durante la OC (34°C), no
obstante, esta tendencia fue sélo significativa
para los genotipos C y D con respecto a la OC
(31°C) (Figura 6).

El nimero de hojas para los monocultivos By D
sufrieron una disminucion tras la ola de calor, de
la cual no se recuperaron (Figura 13 E y F).
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Figura 12. Valores promedios mensuales de los patrones temporales de luz en las cuatro praderas de C. nodosa estudiadas.
Figure 12. Mean monthly light values observed in the four C. nodosa meadows studied.
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Figura 13. Ratio Aclimatacion / Ola de Calor (AC/OC), Ratio Recovery / Ola de Calor (REC/OC) y Ratio Recovey / Aclimatacion
(REC/AC) de las respuestas de C. nodosa al calentamiento de los monocultivos (genotipos A-D) y policultivos de 3 (P3) y 6 (P6)
genotipos. Los recuadros verdes indican diferencias significativas (P < 0,05) para el factor diversidad genética; los recuadros rojos
indican diferencias para el factor temperatura; recuadros naranjas indican diferencias para la interaccién de los factores diversidad
genética y temperatura.

Figure 13. Ratio responses between Acclimation and Heat Wave (AC/OC), Recovery and Heatwave (REC/OC), and Recovery
and Acclimation (REC/AC) of C. nodosa responses to warming by monocultures (genotypes A - D), and polycultures of 3 (P2) and
6 (P6) genotypes. Green squares highlight statistically significant differences (P < 0,05) for the genetic diversity factor. Red squares
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DISCUSION

Tras los muestreos y anélisis genéticos realizados
podemos indicar que se dispone de informacién
novedosa sobre los patrones de diversidad gené-
tica de las praderas de Cymodocea nodosa del PN-
MTAC, observandose un claro patrén espacial.
La Heterocigosidad observada (indicador de la
variacion genética) de las praderas es mayor en
las poblaciones de Cala Santa Maria, ES1 y ES2
(Platgeta), que en la pradera ES3 (Es Port). Por
otro lado, las poblaciones de es Burri son gené-
ticamente muy parecidas entre si y diferentes de
las praderas de la cara norte de la isla de Cabrera.

Asimismo, observamos que el FST (la varianza en
las frecuencias alélicas entre dos poblaciones nor-
malizada por la frecuencia alélica media), varia
entre 0,674 y 0,061, con un promedio para todos
los loci de 0,378. Al tratarse de valores mayores a
0,25, esto nos indica que las poblaciones se pue-
den considerar fuertemente diferenciadas gené-
ticamente (HARTL & CLARK, 1997; SOSA et al.,
2002). Curiosamente, el rango de distribucién geo-
grafica no se encuentra relacionado con la distri-
bucién de la variabilidad interpoblacional; asi que
otros factores como la capacidad de migracién de
la especie o la existencia de barreras geograficas
y /o ecoldgicas deben ser considerados como res-
ponsables de esta variable (HAMRICK & GODT,
1989; FRANKHAM et al., 2009). Ademas, el FIS (o
coeficiente de endogamia de un individuo respec-
to a la subpoblacién), el cual es una medida de la
extension del “inbreeding” en las subpoblaciones,
presenta valores muy cercanos a 0 (0,04), lo cual
sugiere que la proporcién de individuos heteroci-
gotos es intermedia.

Cabe destacar la baja diversidad de la poblacién
de Es Port. Al encontrarse cerca del muelle y el
puerto, una hipétesis para explicar esta diversi-
dad tan baja seria que, debido a la construccion
de dicho muelle, esa pradera sufriera un evento
de mortalidad importante que hubiera causado
una reduccién fuerte del tamafio poblacional,
generando un posible cuello de botella en la po-
blacién. Este cuello de botella explicaria que la
poblacién actual se hubiera recuperado a partir
de un nimero reducido de genotipos, creando
esta baja heterocigosidad que observamos ahora.
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También es de interés destacar la baja produc-
ciéon de semillas (indicativo de reproduccion
sexual) observada en las praderas estudiadas
del PNMTAC. En dos praderas (Santa Maria y
Es Port ES3) no se ha detectado la presencia de
semillas, y en las otras dos donde si se han obser-
vado (Platgeta y Es Burri), los valores son muy
bajos (2-3 semillas m?) en comparaciéon con la
produccién de semillas detectadas en otras pra-
deras de la isla de Mallorca, tales como en prade-
ras de las Bahia de Pollensa y Alcudia (con valo-
res entre aproximadamente 40 y 100 semillas m?
MANEZ-CRESPO et al. 2020). La baja diversidad
genética (que disminuye la capacidad de respon-
der a perturbaciones) y dicha baja produccion de
semillas podria tener implicaciones importantes
a nivel de gestion, pues si se diera algtin evento
de mortalidad masiva, el banco de semillas po-
dria ser insuficiente para permitir la recoloniza-
cién natural en esas praderas (y particularmente
en las que no se han encontrado ninguna semilla;
Santa Maria y Es Port ES3). La falta de semillas
en Es Port también apoyaria la hipétesis pro-
puesta anteriormente en referencia a la posible
mortalidad de muchos genotipos.

Ademas de observar diferencias genéticas en-
tre praderas, también observamos diferencias
en su funcionamiento ecolégico. En efecto, las
praderas de Sa Platgeta y Santa Maria tienden a
ser mas productivas que las otras dos praderas,
observandose una mayor densidad de haces. Es-
tas diferencias, podrian estar influenciadas por
diferencias en diversidad genética entre prade-
ras (ej. HUGHES & STACHOWICZ 2009), pues
la pradera con menor densidad es también la de
menor Ho. No obstante, también parece que di-
ferencias ambientales a las que se ven sometidas
las distintas praderas estan influenciando dicha
productividad. En efecto, la pradera de Es Pages
es la que se encuentra a menos profundidad vy,
consecuentemente recibe mas luz y estd someti-
da a mayores temperaturas, dos factores que in-
fluyen muy significativamente en la produccion
de fanerégamas marinas en general y de C. no-
dosa en particular (ej. PEREZ & ROMERO 1992,
OLESEN et al. 2002, PAGES et al. 2018).

Es notable destacar no solamente la baja densi-
dad de C. nodosa en la pradera de Es Port, sino su
tendencia a la baja, lo cual podria estar indicando
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una regresion de la misma (aunque es necesario
un seguimiento a mds largo plazo para verificar
si dicha pradera estd en regresion). Teniendo en
cuenta la baja diversidad genética, la ausencia de
semillas en esta pradera, y su posible regresion,
dicha pradera seria la mas vulnerable a desapa-
recer, pues se encuentra, ademads, en la zona de
mayor influencia humana del parque. Es mas,
esta pradera presenta una importante diversidad
de epifauna asociada, por lo que el interés de su
conservacion es atin mayor.

En efecto, observamos que la composiciéon y di-
versidad de epifauna asociada a C. nodosa difiere
notablemente entre las praderas del PNMTAC,
siendo los valores mas altos de abundancia y ri-
queza de taxones observados en las praderas de
Es Port y Es Burri. Esto podria deberse a varios
factores. Uno es la profundidad a la que se en-
cuentran estas dos praderas, entre los 12-14 m, la
cual es una zona de transicioén entre el infralitoral
superior, donde el hidrodinamismo es mayor y
hay una mayor inestabilidad, y aquellas zonas
mas profundas donde las condiciones ambien-
tales son mads estables. Estas condiciones inter-
medias hacen que se puedan encontrar especies
de ambos pisos batimétricos (GARCIA RASO
1990, RUSSO et al. 1993, GARCIA MUNOZ et al.
2008), aumentando la abundancia y diversidad
de especies. Ademas, hay que tener en cuenta las
migraciones de especies provenientes de habi-
tats colindantes, por ejemplo, ciertas especies de
decapodos asociados a fondos aledafios se des-
plazan hasta praderas de C. nodosa cercanas para
alimentarse y/o reproducirse (GARCIA RASO et
al. 2006, MATEO-RAMIREZ & GARCIA RASO
2012).

La complejidad del hébitat también podria es-
tar afectando las comunidades de epifauna. Por
ejemplo, la pradera de Es Port, si bien presenta la
densidad de haces de C. nodosa mas baja de todas
las praderas, tiene asociada una de las comuni-
dades de epifauna mas abundantes y diversas.
Esta pradera es una pradera mixta en la que ade-
mas de C. nodosa aparecen otros macréfitos como
las macroalgas Osmundaria volubilis o Rytiphlaea
tinctoria, las cuales aportan complejidad afiadi-
da al habitat. De manera similar se ha observado
este efecto en praderas de Zostera marina invadi-
das por la macroalga Gracilaria vermiculophylla,

la cual aporta un nuevo sustrato que soporta un
plus de nueva fauna nativa (THOMSEN et al.
2010).

Mientras que la diversidad de especies se ha re-
lacionado con la resistencia de una comunidad a
ser invadida (tanto negativa como positivamente
€j., FRIDLEY et al. 2007, CEBRIAN et al. 2018) la
capacidad de resistir invasiones no parece estar
correlacionada con la diversidad genética de las
praderas de C. nodosa, siendo la pradera de Sa
Platgeta y la de Es Port las tinicas que presen-
tan algas invasoras. Ambas praderas se encuen-
tran en la Bahia del Puerto de Cabrera, que es
la zona con mas afluencia humana, asi como de
embarcaciones, las cuales son uno de los princi-
pales vectores de introduccién de especies inva-
soras (SEEBENS et al. 2013). Mientras que ya se
conocia la presencia de algas invasoras como C.
cylindracea o L. lallemandii en el PNMTAC (ej. CE-
BRIAN ef al. 2011, 2018, TOMAS et al. 2011), cabe
destacar la detecciéon de una nueva especie de
alga invasora, Halimeda incrassata, en la Platgeta
de Es Pages.

Al tratarse H. incrassata de una especie nueva
para el Mediterraneo (de momento solamen-
te se encuentra en la costa sur de Mallorca y en
el PNMTAC, ALOS et al. 2016, este estudio), los
conocimientos sobre sus impactos son muy esca-
sos, y esta falta de conocimiento deberia mejorar
sustancialmente para una adecuada gestion en el
PNMTAC y Baleares. Este estudio ha detectado
que el alga invasora H. incrassata tiene un impacto
en las comunidades de epifauna, especialmente
durante los meses de invierno, donde parece que
proporciona hébitat que no estaria disponible
(pues la biomasa de Cymodocea nodosa se reduce
sustancialmente). Asimismo, en un seguimiento
que se estd realizando en la Reserva Marina de la
Bahia de Palma desde su llegada en 2011, donde
ha invadido comunidades de fondos arenosos,
ha permitido detectar que dicha invasién esta
afectando sustancialmente a diferentes especies
de peces, incluyendo peces de interés comercial
como el “raor” (Xyrichtys novacula), o el “pedag”
(Bothus podas) (VIVO-PONS et al. 2020).

Ademas de la posible relacién entre diversidad
genética y capacidad de resistencia a invasiones,
este estudio también ha examinado el posible rol
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de las variaciones genéticas en determinar la res-
puesta de C. nodosa al incremento de temperatura.
Los resultados de los experimentos, en los cuales
las plantas fueron sometidas a olas de calor a 31°C
y 34°C, indican que esta especie es bastante resis-
tente al aumento de la temperatura (ver también
PAGES et al. 2018, SAVVA et al. 2018). Si bien los
genotipos usados en este experimento no se ob-
tuvieron del PNMTAC, donde las temperaturas
pueden superar los 30°C en la pradera menos
profunda (Es Pages, 2,6 m) durante el verano,
los genotipos utilizados provienen de praderas
poco profundas (entre 2 y 3,5 m de profundidad
aproximadamente) que también estin someti-
das a elevadas temperaturas medias estacionales
(MANEZ-CRESPO et al. 2020), habiéndose detec-
tado periodos donde las altas temperaturas han
superado los 34°C en verano (registro satelital de
la base de datos GIOVANNI-NASA https://gio-
vanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Asimismo, nuestros resultados también demues-
tran que tanto la identidad como la riqueza de
genotipos en C. nodosa contribuyen a dicha re-
sistencia al calentamiento, tal como se ha ob-
servado para Z. marina (ej. REUSCH et al. 2005,
REYNOLDS et al. 2016, DUBOIS et al. 2021).
Cabe destacar que el tamano de la respuesta en
los policultivos frente a los monocultivos A'y C
ha sido menor del teéricamente esperado. Estos
genotipos se ven favorecidos por el aumento de
los dos niveles de temperatura, mostrando un
crecimiento superior al de los controles desde
el inicio del experimento. Por el contrario, los
genotipos B y D parecen sufrir el estrés térmico
en su desarrollo y no presentaron la capacidad
de volver a las condiciones previas al calenta-
miento. Esto se podria deber a un posible efec-
to de seleccién (DUBQOIS et al. 2021), ya que el
rendimiento promedio de los monocultivos Ay
C fue mayor que el del resto de tratamientos de
un genotipo. Cuando sucede una perturbacién,
es probable que dominen los individuos con un
alto crecimiento inicial y tasas de reproduccion
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clonal, a priori mas resistentes al calentamiento.
Sin embargo, algunos estudios sugieren que es
probable que estos individuos sean competido-
res mas deficientes en condiciones estresantes
de temperatura. Por lo tanto, las temperaturas
estresantes episddicas pueden cambiar la ventaja
competitiva y permitir una mayor coexistencia y
una mayor diversidad genética (REYNOLDS et
al., 2016, DUBOIS et al. 2021) a nivel intraespe-
cifico.

A nivel de gestion, se recomienda al PNMTAC
realizar un seguimiento de la pradera de Es Port,
para constatar si dicha pradera esta en regresién
y poder dilucidar las posibles causas. Asimismo,
teniendo en cuenta la novedad de la invasién
de H. incrassata, y los multiples impactos que
esta especie podria tener (ej. compitiendo con C.
nodosa, modificando las caracteristicas del sedi-
mento, afectando las comunidades de peces), se
recomienda realizar un seguimiento de su distri-
bucién e impactos, un estudio de posible erradi-
cacion en zonas de nueva colonizacién, asi como
tareas de divulgacién para evitar la llegada de
especies invasoras a través de embarcaciones.
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