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RESUM

Unes de les comunitats més caracteristiques dels fons ben il-luminats dels oceans temperats sén els boscos
de macroalgues. En el Mediterrani aquests boscos estan formats per algues del genere Cystoseira. Aquestes
son les principals espécies formadores d’habitat en els fons rocosos infralitorals mediterranis. Actualment, els
boscos de Cystoseira estan experimentant un descens significatiu que esta afectant als serveis que ofereixen
aquests ecosistemes, a causa de diversos impactes, com la destruccié de I’habitat, I'’eutrofitzacié o I'augment
de les temperatures a causa del canvi climatic. Aquest estudi s’ha centrat en una espécie en concret del génere
Cystoseira: la Cystoseira crinita, una espécie relicte en el litoral catala que habita en aiglies poc profundes
d’ambients amb petita accid d’ona i alta intensitat de llum. El primer objectiu del projecte ha estat estudiar la
dinamica i la reproduccié d’una poblacié de Cystoseira crinita durant I'any 2017, que habita en una cubeta
litoral de mig metre de profunditat al Port de la Selva. Es va realitzar un mostreig mensual d’aquesta poblacié
durant els anys 2017 i 2018, on es va observar una variacié estacional marcada per la intensitat de la llumiila
temperatura, amb pics a la primavera i baixades a I'hivern. El segon objectiu ha estat estudiar d’'una banda,
I’efecte d’un impacte puntual produit al juliol de I'any 2018 en aquesta poblacid, on la cubeta va quedar en un
estat d’anoxia i va provocar la mortalitat d’una bona part de la poblacié, i d’altra banda, les possibles causes
d’aquesta pertorbacid. En general, es va observar una disminucio significativa de la densitat d’individus en els
mesos posteriors a I'impacte, pero cap variacié en 'estructura de talles de la poblacid, fruit dels individus que
van sobreviure situats als extrems de la cubeta. Gracies a un registre de les temperatures de dins i fora la
cubeta que es va realitzar durant I'any 2017 i 2018 es va observar que la mortalitat detectada va coincidir amb
un augment de les temperatures extremes degudes al canvi climatic, un augment de la concentracié de
nutrients i una poca renovacio de I'aigua, essent els factors culpables de I'impacte. Finalment, per tal de veure
com evolucionara la poblacié en un futur, s’ha fet una previsié de com podria perjudicar un escenari de canvi
climatic en el que ens trobem a I'espécie estudiada, i al conjunt de la biodiversitat marina.

RESUMEN

Unas de las comunidades mas caracteristicas de los fondos bien iluminados de los océanos temperados son
los bosques de macroalgas. En el Mediterraneo estos bosques estan formados por algas del género Cystoseira.
Estas son las principales especies formadoras de habitat en los fondos rocosos infralitorales mediterraneos.
Actualmente, los bosques de Cystoseira estan experimentando un descenso significativo que esta afectando
a los servicios que ofrecen estos ecosistemas, debido a varios impactos, como la destruccion del habitat, la
eutrofizacidn, el sobrepastoreo de herbivoros o el aumento de las temperaturas debido al cambio climatico.
Este estudio se ha centrado en una especie en concreto del género Cystoseira: Cystoseira crinita, una
especie relicta en el litoral catalan que habita en aguas poco profundas de ambientes con poco oleaje y alta
intensidad de luz. El primer objetivo del proyecto ha sido estudiar la dinamica y la reproduccion de una
poblacion de Cystoseira crinita durante el afio 2017, que habita en una cubeta litoral de medio metro de
profundidad en el Port de la Selva. Se realizd6 un muestreo mensual de esta poblacién el afio 2017 y 2018,
donde se observd una variacidn estacional marcada por la intensidad de la luz y la temperatura, con picos en
primavera y bajadas en invierno. El segundo objetivo ha sido estudiar, por una banda el efecto de un impacto
puntual producido en julio del afio 2018 en esta poblacién, donde la cubeta quedd en un estado de anoxiay
provoco la mortalidad de una buena parte de la poblacidn, y las posibles causas de esta perturbacion. En
general, se observé una disminucion significativa de la densidad de individuos en los meses posteriores al
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impacto, pero ninguna variacidon en la estructura de tallas de la poblacién, fruto de los individuos que
sobrevivieron situados en los extremos de la cubeta. Gracias a un registro de las temperaturas de dentro y
fuera de la cubeta que se realizé durante el afio 2017 y 2018 se observé que la mortalidad detectada coincidié
con un aumento de las temperaturas extremas debidas al cambio climatico, un aumento de la concentracion
de nutrientes y una poca renovacion del agua, siendo los factores culpables del impacto. Finalmente, a fin de
ver cdmo evolucionara la poblacidén en un futuro, se ha hecho una previsién de como podria perjudicar un
escenario de cambio climdtico en el que nos encontramos en la especie estudiada, y al conjunto de la
biodiversidad marina.

ABSTRACT

Some of the most characteristic communities of well-lit backgrounds of temperate oceans are macroalgae
forests. In the Mediterranean these forests are formed by algae of the genus Cystoseira. These are the main
habitat-forming species in Mediterranean deep-sea rocky beds. Currently, Cystoseira forests are experiencing
a significant decline that is affecting the services offered by these ecosystems, due to various impacts, such as
habitat destruction, eutrophication or the rise in temperatures due to climate change. This study has focused
on a specific species of the genus Cystoseira: Cystoseira crinita, a relict species on the Catalan coast that
inhabits in shallow waters of environments with small wave action and high intensity of light. The first
objective of the project was to study the dynamics and reproduction of a population of Cystoseira crinita
during the year 2017, which lives in a coastal basin of half a meter deep in Port de la Selva. A monthly sampling
of this population was carried out during the years 2017 and 2018, where a seasonal variation marked by the
intensity of light and temperature was observed, with peaks in spring and falls in winter. The second objective
was to study, on the one hand, the effect of a punctual impact produced in July of 2018 in this population,
where the basin was in a state of anoxia and caused the mortality of a Much of the population, and on the
other hand, the possible causes of this disturbance. In general, there was a significant decrease in the density
of individuals in the months after the impact, but no variation in the size structure of the population, as a
result of the surviving individuals located at the ends of the cuvette. Thanks to a record of the temperatures
inside and outside the cuvette that was carried out during the year 2017 and 2018 it was observed that the
mortality detected coincided with an increase in extreme temperatures due to climate change, coinciding with
the increase in the concentration of nutrients and the little renovation of the water were the causes of the
impact. Finally, in order to see how the population will evolve in the future, there has been a forecast of how
it could harm a climate change scenario in which we find the species studied, and the whole of marine
biodiversity.
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1. INTRODUCCIO

1.1 BOSCOS MARINS

Unes de les comunitats més caracteristiques dels fons ben il-luminats de les costes temperades sén

els boscos de macroalgues. Aquests paisatges submarins sén constituits per algues brunes dels ordres
laminarials i fucals. A la Mediterrania, tot i que hi ha representants dels dos ordres, amb algunes espécies que
poden assolir pocs metres d’algada, hi predominen espécies on l'alcada de les capcades es mesura en
centimetres; sdn boscos en miniatura (Ballesteros et al., 2013). Aquests boscos en miniatura estan formats
per les algues del génere Cystoseira (Fucales, Heterokontophyta), que son les principals espéecies formadores
d’habitat dels fons rocosos infralitorals mediterranis (Sales i Ballesteros, 2012). Aquests boscos generen una
elevada produccié primaria implicada en el manteniment de nivells trofics diversificats i proporcionen refugi i
aliment a moltes altres especies (Blanfuné et al., 2016). Aquests productors primaris d’elevada longevitat
estan entre les especies més productives a tot el mén (Thibaut et al., 2016). La distribucié d’aquests boscos
esta influenciada per factors ambientals com la llum, la turbuléncia i els nutrients. Tanmateix, la comprensié
de la dinamica poblacional de les algues marines és molt complicada, ja que els seus cicles de vida sén
complexos i es produeixen en entorns costaners complexos i variables (Schiel i Foster, 2006).

Les algues del genere Cystoseira presenten gametangis masculins i femenins allotjats, junt a parafisis, en
petites cavitats anomenades conceptacles. Aquests s’agrupen en receptacles de 2-10 mm de llargada (Fig.
1.B), situats en els extrems de les branques i disposats compactament (Rodriguez-Prieto et al., 2013).
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Figura 1.A. Cicle vital amb émfasi en etapes, mides (longitud de la planta), longevitats i esdeveniments especialment
rellevants per a la dinamica de la poblacid. El cicle de vida ens mostra que la planta (2N) per meiosi produeix gametes.
La fecundacio és externa. La historia de vida il-lustra tres possibles seqiiéncies que van des de la produccié de gametes
fins al zigot. C, conceptacle. R, receptacle. REG, regeneracio. RFR, alliberament de la fronda reproductiva (en algunes
fucals). Z, zigot. 4, produccié de gametes; 5, dispersio dels espermatozoides; 6, fecundacio,; 7, desenvolupament dels
esporangis; 8, mortalitat; 9, dispersio dels espermatozoides i ovuls; 10, assentament dels ovuls; 11, assentament del
zigot; 12, dispersio del zigot; 13, desenvolupament dels gametangis. Figura modificada de (Schiel i Foster, 2006).
Figura 1.B) A Ja dreta, imatge d’un receptacle féertil, on s’hi poden apreciar els conceptacles. (Font:
www.marineforest.com).
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1.2 IMPACTES GENERALS
Actualment, els boscos de macroalgues dominats per Cystoseira spp estan disminuint en diverses

costes del Mar Mediterrani a conseqliéncia de la destruccié d’habitat causada pel desenvolupament costaner
(Beck i Airoldi, 2010; Mangialajo et al., 2008; Thibaut et al., 2005), I'’eutrofitzacid, la contaminacio de les aiglies
i el sobrepastoreig dels herbivors (Sales et al., 2011). Les principals causes documentades de les regressions
de boscos han estat I'alteracid de I’habitat, la contaminacio i I'escalfament global.

La contaminacio és una de les principals amenaces per a la biodiversitat marina a tot el mén (Lotze et al., 2006)
degut al nombre i varietat de contaminants presents a les aiglies (Sales et al., 2011). A més a més, |'elevada
concentracié pot provocar canvis en la composicié d’espécies i en |'estructura de les comunitats litorals
(McGlathery et al., 2007) ja que espécies oportunistes es veuen afavorides, mentre que especies de llarga
longevitat, com ara les macroalgues perennes (p. e. Cystoseira spp), disminueixen gradualment (Pinto et al.,
2003).

El rapid creixement econdmic basat en el consum massiu a nivell planetari dels recursos energeétics fossils esta
ocasionant un augment gradual en la concentracié de gasos com el CO,, el qual provoca un augment de la
temperatura mitjana del planeta (Rodriguez-Prieto et al., 2013). Es preveu que el canvi global modifiqui el
régim i la intensitat de les pertorbacions en els ecosistemes marins de tot el mén (Easterling et al., 2000;
Jentsch et al., 2007) i que els esdeveniments extrems, com les onades de calor, cada cop siguin més freqiients
i intensos (Coll et al., 2010). Aquest escenari podria provocar una crisi de pérdues de biodiversitat marina
(Garrabou et al., 2009).

Al mar Mediterrani s’"han observat esdeveniments de mortalitat massiva de diferents especies d'invertebrats
bentoniques durant les ultimes décades (Garrabou, 2003; 2009; Rossi, et al., 2004) vinculats a registres
concurrents de condicions anomales d’elevada temperatura (Harvell et al., 1999; Lesser et al., 2007; Garrabou
et al., 2009). D’altra banda, pero, no hi ha estudis que reportin regressions de boscos de macroalgues del
Mediterrani degudes a I'efecte d’elevades temperatures. Tot i aixi, hi ha evidéncies del seu efecte negatiu en
individus reclutes de Cystoseira (Capdevila et al., 2018). En canvi, a altres regions si que s’han reportat casos
de mortalitat de macroalgues degut a elevades temperatures, per exemple a la zona temperada d’Australia,
on boscos de macroalgues temperades van patir una reduccié de I'abundancia de I'espécie estructural
(Wernberg et al., 2013), provocant canvis en |'estructura i la funcié d’aquestes comunitats (Grebmeier et al.,
2006; Nelson et al., 2014). El mateix es va observar amb poblacions de Scytothalia dorycarpa, on un
esdeveniment d'escalfament extrem va provocar el declivi d’aquestes poblacions que proporcionaven habitat
al llarg de 3000 km de linia de la costa temperada d’Australia (Smale i Wernberg, 2013).

No obstant aix0, també s'han descrit episodis de mortalitat de macroalgues com a conseqiiéncia de les
tempestes excepcionals d’alta intensitat. Aquests fets inusuals condueixen a una mortalitat puntual elevada
de les plantes grans, provocant una neteja del dosser i, al seu torn, permeten polsos intensos de reclutament
(Navarro et al., 2011).

Actualment, els esdeveniments climatics extrems estan augmentant en freqiéncia i intensitat com a
consequencia del canvi climatic (Smale i Wernberg, 2013). La majoria de les espécies afectades es caracteritzen
per una alta longevitat i una lenta dinamica de poblacié amb un nivell baix de taxes de creixement , com és el
cas de Cystoseira spp. (Coma et al., 2004; Zabala et al., 2008).

Aquestes macroalgues, quan estan sota I'efecte d’una pertorbacid, tenen una taxa de recuperacio natural molt
lenta (Thibaut et al., 2016). A més a més, la baixa connectivitat entre poblacions aillades, juntament amb la
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seva baixa dinamica fa que sigui molt sensible a les pertorbacions (Thibaut et al., 2005). Com a resultat,
ecosistemes altament estructurats soén substituits per ecosistemes molt més simples estructuralment
dominats per algues filamentoses o blancalls dominats per algues incrustants i ericons de mar (Blanfuné et al.,
2016). A causa de la seva sensibilitat cap als impactes antropogénics, s’utilitzen com a indicadors de bona
qualitat de I'aigua en I'aplicacié de la directiva marc de I’aigua de la UE (Marques et al., 2009).

1.3 CYSTOSEIRA CRINITA

Cystoseira crinita Duby (1830) és una espéecie endémica distribuida
principalment a I'occidental Mediterrani i el mar Adriatic (Ribera et
al., 1992). Es una planta cespitosa perenne de 25 — 30 cm d’alcada,
formada per una base discoidal de la qual en surten fins a 20 cauloides
erectes. Aquesta especie viu en aiglies poc profundes
d’aproximadament 0,5 m de profunditat (Blanfuné et al., 2016), en
llocs amb petita accidé d’ona i alta intensitat luminica (Gomez-Garreta
et al., 2001). Es una alga molt exigent en quant a la qualitat de I'aigua,
tot i que suporta molt be I'abrasié i la presencia de sedimenta arends
(Ballesteros et al.,, 2014). Pel fet de tenir totes aquestes

Figura 2 caracteristiques i ser una espécie d’elevada longevitat, les seves
poblacions constitueixen un bon model per estudiar 'efecte de

I'impacte huma (Thibaut et al., 2005).

A causa de I’habitat poc profund (Fig. 3), C. crinita és particularment
vulnerable a la contaminacié de la superficie del mar, destruccié de
I’habitat, trepig i a la sobrepastura de grans herbivors (Blanfuné et al.,
2016). Aquests boscos han sofert una importantissima regressio arreu
del mediterrani, i també en el litoral Catala, de manera que la seva
distribucié es limita a petites cales molt arrecerades, cubetes
protegides de I'onatge i altres substrats de roca molt somers amb
abundant presencia de sorra. Apareix també en cubetes litorals amb
elevada renovacié d’aigua. A les basses de les roques esta sovint
acompanyada per altres espécies del mateix génere (Ballesteros et al.,
2014).

Figura 3.

Historicament, les zones protegides i superficials han estat zones preferides per als assentaments humans,
gue han modificat profundament aquestes arees. Aix0, juntament amb la relativament alta sensibilitat de C.
crinita a les diferents pressions humanes, les fa especialment vulnerables (Sales et al., 2011). Per exemple,
I"any 1970, la construccié del port de Banyuls, va provocar I'eliminacié d'algunes poblacions de C. barbata i C.
crinita i també va provocar canvis en les poblacions de Cystoseira a la badia de Banyuls.
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2. OBJECTIVES

In one of the four relict populations of Cystoseira crinita on the Catalan coast, a monitoring has been carried
out since 2012 to the present day. It is located in a coastal basin situated in Port de la Selva. In July of the year
2018 an occasional episode of mortality was detected, for this reason we wanted to identify the impacts

suffered in this population, with the following objectives:

+* To study the dynamics and fenology of Cystoseira Crinita over the course of 2017, year before impact.

+* To determine the magnitude of the impact on the viability of the population, trying to characterize

the disturbance that caused the impact and its implications on the population.

Y/

% To determine the possibility of regeneration of this population in the long term and predict how

climate change may affect the viability of this population in the future.

En una de les quatre poblacions relictes de Cystoseira crinita a la costa catalana s’ha realitzat un seguiment
des de I'any 2012 fins I'actualitat. Es troba situada en una cubeta litoral ubicada al Port de la Selva. El mes de
juliol de I'any 2018 es va detectar un episodi ocasional de mortalitat, per aquest motiu es van voler identificar

els impactes soferts en aquesta poblacid, amb els seglients objectius:

«»+ Estudiar la dinamica i la fenologia de Cystoseira crinita durant I'any 2017, any previ a I'impacte.

< Determinar la magnitud de I'impacte en la viabilitat de la poblacio, caracteritzant la pertorbacié que

va causar I'impacte i les seves implicacions sobre la poblacié.

% Determinar la possibilitat de regeneracié d’aquesta poblacié a llarg termini i predir com el canvi

climatic pot afectar la viabilitat d’aquesta poblacié en un futur.
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3. MATERIALS | METODES

3.1. ZONA D’ESTUDI
La poblacid estudiada es tracta d’una poblacié de C. crinita, una de les 4 poblacions relictes que hi ha en el

litoral catala (Enric Ballesteros, 2006), que habita en una cubeta litoral, una piscina rocosa de aproximadament
mig metre de profunditat, localitzada en I'area costanera del municipi del Port de la Selva, area ubicada a la

comarca de I'Alt Emporda, a la Costa Brava, Catalunya (Fig. 4).

Figura 4. Mapa de la zona d’estudi i localitzacié del mostreig (A) i punt de mostreig (B) i (C). Les coordenades del
punt de mostreig sén 42,346 / 3,186.

3.2 ESTUDI DE LA DINAMICA POBLACIONAL

e S

& 2 a

Amb I'objectiu d’estudiar la dinamica poblacional es va realitzar un
mostreig mensual de la poblacié de Cystoseira crinita durant I'any 2017
i 2018, en els quals, es van recol-lectar dades de densitat i estructura
de talles de la poblacié mitjangant quadrats de 20 x 20 cm
(aproximadament 10 répliques per mostreig; Fig. 5i 6).

D’altra banda, per tal de determinar els mesos de I'any que la poblacié
presenta una major capacitat reproductora, a cada mostreig també es
— D va determinar el percentatge d’individus fertils de la poblacié i la
proporcié d’estructures reproductores que presentava cada individu, on

Figura 5. Col-locacio del quadrat
en la zona d’estudi, sobre a cada se li assignava un valor de fertilitat (valors entre 0 i 4) en funcié

Cystoseira Crinita. Font: Propia del percentatge de branques féertils (Taula 1).
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Taula 1:
Valor Percentatge de branques fértils
0 Cap branca
1 0/25%
2 25 /50%
3 50/75%
4 +75%

Figura 6.

Per altim a cada mostreig, es van recol-lectar receptacles fértils de 5 individus a I'atzar que es van guardar al
congelador en bosses de plastic i sense aigua pel seu posterior processament. Un cop obtingudes totes les
mostres es van analitzar al laboratori. Es van treure les mostres dels receptacles fertils dels 5 individus de cada
mes del congelador i es van descongelar amb aigua de mar (Fig. 7.1).

Posteriorment, a cada receptacle se li van realitzar
5 talls transversals de forma que quedessin el
maxim fins possibles. Un cop obtinguts els talls,
amb I'ajuda d’un portaobjectes i un cobreobjectes
es van col-locar al microscopi optic. (Fig. 7.2 i 7.3).
Aquest, connectat al programa Zenblue Live Grafic,

va permetre veure a l‘ordinador les diferents
mostres en directe i realitzar fotografies per a
Figura 7. poder classificar-les posteriorment.

A partir de les fotografies realitzades amb el microscopi, les mostres es van classificar segons el seglient criteri:
**» Mostres no fertils: presentaven poca o gens quantitat de cél-lules reproductores.
< Mostres immadures: presentaven cél-lules reproductores, pero aquestes no eren madures.
% Mostres fertils: presentaven cél-lules reproductores madures.

Tot i mostrejar I'any 2017 i 2018, per fer I'estudi de la dinamica poblacional i fenologia es van escollir només
les dades del 2017.

3.2.1 EPISODI DE MORTALITAT
Gracies al seguiment a llarg termini de la poblacid de C. crinita, el mes de juliol de I'any 2018, es va detectar

un episodi de mortalitat dels individus de la poblacié degut a una pertorbacié puntual. Per veure com va
afectar aquest impacte a la poblacid, es van comparar les dades de densitat d’individus, estructura de talles i
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fenologia que es van obtenir durant els mesos abans i després de I'impacte amb les dades que haviem obtingut
de I'estudi de la dinamica de la mateixa poblacié durant I'any 2017.

La presa de dades i la obtencid de mostres pels mesos anteriors (abril, maig i juny) i posteriors (juliol, agost,
setembre i novembre) a I'impacte es va realitzar la mateixa metodologia descrita anteriorment.

Per tal de descriure la pertorbacié es van obtenir mesures in situ de pH, i oxigen dissolt a I'aigua de dins i de
fora de la cubeta en el moment que es va detectar la mortalitat. D’altra banda, al gener del 2017 es van
instal-lar sensors de temperatura per tenir registres de la temperatura de I'aigua in situ de l'interior de la
cubeta (HOBO Water Temp Pro v2). Les dades de temperatura del 2017 i el 2018 es van analitzar per tal
d’estudiar si la temperatura podria haver estat un dels causants de I'impacte. Es van comptabilitzar els dies
que va haver-hi episodis de calor que superaven els 25 graus de temperatura, tenint en compte les
temperatures mitjanes i les temperatures maximes i considerant tots els dies de I'estiu fins el moment de
I'impacte. A més a més, es va fer una comparacid entre tots els dies del juliol del 2017 i 2018 per comparar la
temperatura del mes que es va detectar I'impacte entre els dos anys.

3.3 ANALISI DE LES DADES
Per tal de representar graficament la dinamica la poblacié durant I’'any 2017, es va utilitzar I'aplicacié Microsoft

Excel. Aquesta aplicacié també es va utilitzar per estudiar les variacions de temperatura que hi va haver entre
I'any 2017 i 2018, per aixi veure si la temperatura hauria sigut un dels causants de I'impacte.

Per tal de determinar i analitzar quin efecte ha tingut la pertorbacié sobre la poblacié de Cystoseira crinita, es
va realitzar un analisis comparatiu entre les densitats de I'espécie obtingudes durant i després de I'impacte i
les de I'any 2017. En aquest cas, aquells individus per sota de 0,5 cm no es van tenir en compte, ja que
corresponien a individus reclutes, amb una tassa de mortalitat molt elevada i molt dificils d’identificar. Per tal
de fer la comparativa, les densitats es van sotmetre al test estadistic no parametric Kruskall Wallis, a causa de
I'incompliment del suposit d’homoscedasticitat i normalitat de les dades que requereix el test ANOVA (p-value
< 0.001). Per fer el test, es van definir el factor any, que comptava amb 2 nivells (2017 i 2018) i el factor mes,
gue comptava amb els 12 nivells corresponents als 12 mesos de I’any, on la variable resposta va ser la densitat
obtinguda d’entre 10 i 18 quadrats. Finalment, es va realitzar una comparativa mes a mes amb el test de
Tuckey per veure si s’obtenien diferencies significatives entre un mateix mes I'lany 2017 i 2018. Tots els analisis
estadistic s’han realitzat amb el programa RStudio utilitzant el Package Rcmdr.

3.4 CRITERIS ETICS
Es important considerar que la biodiversitat és un dels bens més importants d’un territori, i més si I’espécie

estudiada (C. crinita) és una espécie protegida. Per aix0, és necessari evitar un mostreig destructiu per tal de
protegir i conservar la flora. En el transcurs d’aquest treball es va intentar realitzar el mostreig amb la maxima
cura per tal de no afectar negativament a la poblacid. Es va recol-lectar la minima quantitat possible de
mostres, exercint el minim impacte als individus fertils. A més a més es van realitzar només aquells talls més
necessaris per tal d’evitar I'estrés que li suposa a la planta el tall d’'una branca. Per a I'obtencié de les mostres
es va haver d’entrar a la cubeta, de forma que es va entrar de forma individual, intentant no trepitjar ni donar
cap cop a les especies de la poblacid.
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4. RESULTATS
4.1 DINAMICA DE LA POBLACIO 2017
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Figura 8. Seguiment de I'estructura de talles de la poblacic de C. crinita al llarg de I'any 2017. Les barres es troben 1)
dividides en funcié del percentatge de branques feértils pertanyents a cada talla.
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A la figura anterior (Fig. 8) s’observa que la dinamica de la poblacié de C. crinita es va dividir en quatre estadis
diferents. El primer estadi, I'hivern (gener, febrer i marg) va presentar un percentatge d’individus elevat en les
classes de talles petites, amb un pic al febrer d’individus d’entre 0 i 0,9 cm d’al¢ada i un predomini de les
classes de talles mitjanes (entre 2 i 8 cm). No obstant, a part d’alguna excepcid, tots els individus presentaven
un grau de fertilitat 1, és a dir, una baixa presencia d’estructures fertils. El segon estadi, la primavera (abril,
maig i juny) presentava un predomini de classes similar en talles mitjanes, tot i que es va observar una
disminucié del percentatge d’individus que formaven aquestes classes de talles (entre 2 i 8 cm). En aquest
estadi els individus van presentar diferents graus de fertilitat, amb un predomini del grau de fertilitat 2 i 3,
pero també amb graus 4 i 5 en aquells individus que formaven les classes de talles mitjanes, d’entre 2 i 8 cm.
El tercer estadi corresponia als mesos d’estiu (juliol, agost i setembre) on es va observar un augment del
percentatge d’individus de les classes de talles mitjanes, allunyant-se de les classes de talles inicials. Va haver-
hi una disminucio de la fertilitat pero, tot i aixi, s'observen individus que presentaven graus 2 i 3 de fertilitat.
El mes de setembre va patir una disminucid considerable dels individus de les classes de talles mitjanes, pero
alhora van augmentar els individus de classes de talles superiors i inferiors. L’Ultim estadi, corresponent als
mesos d’octubre i novembre, va presentar moltes diferencies dins els mateix estadi, doncs no va seguir una
distribucié habitual. El mes d’octubre va contenir un pic d’individus en les classes de talles d’entre 4 i 6 cm, i
en les d’entre 8,1 i 10 cm. En aquesta darrera classe, s’observa un grau de fertilitat 3. Finalment, al novembre
s’observa una distribucié general de totes les classes de talles amb un pic d’individus d’entre 0 i 0,9 cm
d’al¢ada, i una predominanca de les talles mitjanes amb graus de fertilitat 3.
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Segons els resultats obtinguts a partir de les dades agafades in situ (Fig. 9, Grafic B), i tal i com s’havia observat
en la figura anterior (Fig. 8 ), s’observa que els primers mesos van ser poc fertils, sobretot el més de febrer, ja
que cap individu va presentar estructures reproductores. Seguidament, els mesos de maig i abril van ser els
més fertils, amb aproximadament un 40 % dels individus que no van presentar cap estructura reproductora, i
el percentatge restant, es trobava dividit equitativament entre els diferents graus de fertilitat. Als mesos
d’estiu s’observa una davallada del percentatge d’individus fertils, tot i que encara s’observa aproximadament
un 35% d’individus fertils. El setembre i novembre van ser bastant similars, tot i que I'octubre va contenir un
percentatge d’individus fertils bastant elevat.

A diferéncia de I'observat en quant a la preséncia d’estructures fertils, segons I'observacié de les estructures
reproductores fertils al microscopi, s’observa que el febrer va contenir un percentatge notable de cél-lules
reproductores madures, tot i que en un principi s’havia vist que el 100% eren individus fertils 1 (cap o poques
branques fertils). Els mesos d’estiu si que coincideixen, a excepcié del juny que s’ha observat que potser va
haver-hi més estructures reproductores fertils del que s’havia vist inicialment. A I'agost també s’observen
diferéncies, ja que va presentar una major fertilitat en les dades obtingudes per observacié del microscopi.

Figura 10. Exemples de mostres extretes a partir de I'observacid al microscopi a 10X. S’observen els conceptacles
que, junt a parafisis, contenen gametangis masculins i femenins. Cada mostra correspon a un mes en concret: A)
Abril, B i C) Juliol, D) Setembre, E) Octubre i F) Gener.

En la figura anterior (Fig. 10) es poden observar els diferents estadis de fertilitat segons el mes en el qual es
trobaven les mostres observades al microscopi. S’observen els conceptacles i dins, les cél-lules reproductores.

La primera imatge (Fig. 10.A) correspon a un conceptacle fertil. Es va classificar d’aquesta forma degut a la
guantitat de gametangis presents en els conceptacles i el color fosc que s’observa. Aquesta mostra pertany al
mes d’abril. La segona i la tercera imatge (Fig.10.B i 10.C) corresponen al mes de juliol, encara fértils ja que
s’observa una quantitat considerable de gametangis, tot i que un color menys intens. Les Ultimes imatges (Fig.
10.D i 10.E) corresponen als mesos de setembre i octubre, on es pot apreciar un quantitat molt baixa de
gametangis, doncs correspon a individus amb conceptacles immadurs. Finalment, la Gltima imatge (Fig.10.F)
correspon al mes de gener, a un conceptacle no fertil ja que no s’aprecia cap tipus de cel-lules reproductores.
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4.2 IMPACTE
EFECTES DE L'IMPACTE

Figura 11. Fotografies extretes en els diferents mostrejos. La primera imatge (A) correspon a mesos
abans de I'impacte, la segona (B) durant I'impacte (juliol 2018) i mesos després (C) de I'impacte. Font:
Jana Verdura.

En la figura anterior (Fig. 11) s’observa la progressié de la cubeta, I’habitat de la poblacié estudiada de C.
crinita. La primera imatge (Fig.11.A), correspon als mesos abans de I'impacte, els quals es va observar una gran
abundancia d’individus, tant als marges de la cubeta com al centre, i I'aigua amb una qualitat idonia per al
creixement de la poblacid. La seglient imatge (Fig.11.2) correspon al mes de juliol del 2018, quan va haver-hi
I'impacte. La coloracié verdosa o groguenca indica que hi havia una gran quantitat de clorofits. També
s’observa que I'aigua estava en un estat terbol. Finalment, un cop passat I'impacte, la darrera imatge (Fig.11.3)
mostra un decliviimportant de la poblacid, on tots els individus del centre van desapareixer, quedant només
alguns individus als extrems de la cubeta, i 'aigua completament cristal-lina.
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Figura 12. Representacid mitjana i desviacio estandard de les densitats de la poblacio de I’'any 2017 i 2018. L’esterisc
marca aquells mesos que mostren una diferéncia significativa amb un p valor <0.01.

Tal i com es pot observar a la figura anterior, i segons el test de Kruskall Wallis, es van observar diferéncies
significatives entre la densitat d’individus en els mesos de mostreig (Fig.11, pvalor < 0,001 ). Per tal de veure
en quins mesos hi havia diferéncies significatives entre I'|any 2017 i 2018 es va realitzar un test de Tuckey, un
analisi 2 a 2 (comparant el mateix mes I'any 2017 i I'any 2018). L’analisi va revelar que les diferencies
significatives de densitat entre el mateix mes dels diferents anys només s’observaven en els mesos posteriors
de I'impacte; I'agost, el setembre i el novembre. En canvi, la resta dels mesos no van presentar diferencies
significatives, ja que contenien aproximadament la mateixa densitat mitjana d’individus tant I'any 2017 com

el 2018.
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Fartil 1. Cap branca fartil. Figura 13. Comparacio de les densitats de 'any 2017 i 2018. Les barres es
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Per tal de determinar I'efecte de la pertorbacié també es van comparar les estructures de talles entre I'any
2017 i 2018, es va realitzar aquesta comparativa mes a mes (Fig.13). En general, I'estructura de talles es va
mantenir i no es va veure gaire afectada per la pertorbacié, tot i que sembla que va haver-hi una
homogeneitzacié de les diferents classes de talles després de la pertorbacio (agost) comparativament al 2017
o juny del 2018, on hi havia un predomini de les classes de talles més grans. L’any 2018 hauria sigut un any
més fertil en comparacié a I'any 2017. També s’observa una notable diferéncia el mes de novembre, on al
2017 va haver-hi un percentatge molt elevat d’aquells individus de les classes de talles petites, d’ entre 0i 1
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cm. En canvi, I'any 2018 va haver-hi una disminucié molt drastica d’aquesta classe de talles i un augment de
les classes de talles més grans.

FENOLOGIA
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Figura 14: Comparacio fertilitat 2017 i 2018. Els grafics de sectors ens informen de I'estadi de fertilitat de les dades
obtingudes mitjancant I'observacio (Grafic A). El grafic de barres s’ha obtingut a partir de les dades agafades in situ.
(Grafic B).

Segons els resultats obtinguts a partir de les dades agafades in situ (Fig. 14, Grafic B) I'any 2018 va ser un any
favorable en termes de fertilitat. El juliol del 2018 va presentar més d’un 70% de fertilitat, repartit entre els
diferents graus de fertilitat, on el 20% va correspondre als graus més elevats. En canvi, el juliol de 2007 va
presentar un 70 % d’individus amb un grau de fertilitat 0. Els mesos després de I'impacte no van variar gaire
respecte I'any 2017. Per tant, la pertorbacié no va semblar tenir un impacte sobre la preséncia d’estructures
reproductores.

Segons I'observacio de les estructures fertils al microscopi, a diferéncia de I'observat en quant a la preséencia
d’estructures fertils, s'observa que les estructures reproductores van mostrar un percentatge més elevat de
ceél-lules reproductores immadures el mes de juliol, tal i com es pot observar al grafic de sectors (Fig.14, Grafic
A). En canvi, la resta dels mesos van seguir una distribucié molt similar a I'lany 2017.
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TEMPERATURES
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Figura 15. (Grafic 1 i 2): Recull dels dies on les temperatures mitjanes i maximes van ser més elevades de 25, 26, 27
28 29°C preses in situ durant els mesos maig, juny i juliol de I'any 2017 i 2018. (Grafic 3): comparacio de les
temperatures mitjanes i maximes durant el mes de juliol de I'any 2017 i del 2018.

En el grafic de temperatures mitjanes (Fig.15, Grafic 1) s'observa que durant els dos anys estudiats va haver-
hi el mateix numero de dies amb temperatures més elevades de 252C, pero s’observa que al 2018 va haver-hi
més dies amb temperatures superiors a 262C . Si ens fixem en les temperatures maximes (Fig.15, Grafic 2), en
general I'any 2017 va haver-hi més dies que van superar els 25, 26 i 272C, pero per I’'any 2018 va haver-hi molts
més dies amb temperatures superiors a 28 i 299C. S'observa, doncs, que I'any 2018 hi va haver un major
numero de dies en els que es van assolir temperatures més extremes que I'any 2017. Si observem les
temperatures diaries del mes de juliol veiem que van ser més elevades I'any 2018 que no pas I'any 2017, tot i
que el dia 18 de I'any 2018 s’observa una davallada en les mitjanes de les temperatures.
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QUALITAT DE L’AIGUA

El 16 de juliol, en el moment que es va observar la mortalitat, es va analitzar I'aigua de l'interior i de I'exterior
de la cubeta. A part de les temperatures enregistrades, es van agafar moltes del pH, mg/l i percentatge
d’oxigen.

Taula 2.
1 febrer 2018 16 juliol 2018 24 juliol 2018
Lloc de mostreig Dins Dins Fora Dins cubeta  Fora
pH 8,3 8,27 8,31 8,06 8,36
02 (mg/l) 11,92 0,86 9,16 1,87 9,36
02 (%) 134,03 10,20 103 23,1 111,2

Les dades en relacio als valors de pH i concentracié d’oxigen que es van agafar dins i fora de la cubeta (Taula
3) mostren que en el moment de I'impacte I'oxigen va disminuir de forma molt considerable a I'interior de la
cubeta, passant d’un valor de 11,92 mg/I (1 de febrer) a 0,86 mg/I (16 de juliol). Dies després de la mortalitat,
I'oxigen va augmentar considerablement, assolint un valor de 1,87 mg/I, perd molt lluny del valor que es va
observar al mes de febrer (11,92 mg/l), quan les condicions eren optimes. Els resultats de pH obtinguts
demostren que no va haver-hi cap diferéncia ni abans ni després de I'impacte, ja que els valors es van mantenir
constants al llarg de I'any.
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5. DISCUSSIO DELS RESULTATS

5.1 DINAMICA POBLACIONAL
Els resultats obtinguts mostren una dinamica poblacional estacional per a Cystoseira crinita, on s’obté un

maxim de fertilitat els mesos de primavera i tardor i un minim els mesos d’hivern, en coincidéncia amb
|’estructura de talles en la qual dominen les talles petites en els mesos d’hivern a causa del reclutament, i les
classes de talles grans els mesos de primavera. Els mesos de febrer, abril, maig i novembre van presentar un
pic d’individus en les talles més petites, d’entre 0 i 0.9 cm, el qual podria correspondre a una etapa de
reclutament en coincidencia amb un baix grau de fertilitat, ja que en general van presentar un percentatge
molt baix de branques fertils madures. Aquest reclutament va ser degut a I'alliberament de cel-lules fertils els
mesos anteriors, coincidint amb aquells que van presentar un maxim de fertilitat, els mesos de la primavera i
el mes d’octubre. Per a que hi hagi un pic de reclutament, han de coincidir condicions optimes de nutrients,
llum, temperatura, moviment de l'aigua, tal com va descriure Thibaut i coautors (2005) i preséncia
d’estructures fertils. Per exemple, durant tot I'estiu els individus contenien conceptacles madurs i una elevada
presencia d’estructures reproductores, pero no s’observa reclutament degut a condicions desfavorables com
podrien ser I'’elevada temperatura o la falta de nutrients. El mes de marg va presentar un pic de reclutament
tot i haver-hi molts pocs individus amb branques fértils degut a que aquells individus que tenien receptacles
engruixits presentaven cél-lules reproductores fertils. El pic del maig €s a causa de I'elevada preséncia de
conceptacles madurs. El pic del novembre podria ser degut a I'augment de nutrients de la tardor, de manera
que els individus van aprofitar les bones condicions de I'octubre per a reclutar nous individus.

En aquest estudi es va observar la preséncia d’estructures fertils durant tot I'any, pero alhora aquestes
estructures no totes presentaven cel-lules reproductores madures. Aquest fet és degut al fet que els
conceptacles un cop alliberen les cél-lules reproductores romanen presents, és a dir, els individus mantenen
la branca amb els receptacles engruixits fins que aquesta es degrada, fent que en molts casos estigui buida.
Valdazo i col-laboradors (2017) ja van observar que les especies del génere Cystoseira no passaven mai per
una fase de descens total. De la mateixa forma que Pizzuto (1997) va detectar que els individus de C. crinita
eren fertils durant tot I'any pel fet de mantenir les seves branques. Per aquestes raons, es pot pensar que és
logic trobar algunes estructures reproductores tot i estar en I'época on s’obtenen minims estacionals. Tot i
aix0, Sauvageau (1912) i Ballesteros (1992), van descriure la pérdua gairebé completa de branques a I’hivern
per a C. crinita de Catalunya i les Alberes degut a condicions ambientals locals o diferencies de temperatura.
No obstant, les diferencies observades podrien estar relacionades amb canvis de la comunitat causats per
alteracions naturals locals. Falace i col-laboradors (2005) van observar un desenvolupament vegetatiu de
Cystoseira compresa maxim a la primavera/estiu. Sales i Ballesteros (2002) van observar que la variacid
estacional de la biomassa d’una poblacié de C. crinita es trobava en estreta coincidencia amb la variacio de
temperatura estacional, obtenint un valor de biomassa maxima al juliol i minima entre gener i marg¢. De la
mateixa manera que Afanesyev (2018) i col-laboradors, que van observar un maxim de biomassa estacional
de C.crinita al maig — juny. Els tres estudis van coincidir en el fet que la dinamica estacional del génere
Cystoseira, i en concret, el de Cystoseira crinita, es troba determinada per la intensitat de llum i temperatura.
Segons Steneck I'any 2002, aquests solen ser els factors més importants que determinen els patrons de
creixement i produccid primaria de les algues marines. En els resultats obtinguts en aquest estudi, s’ha
observat la mateixa dinamica. Tot i no poder comparar I'estructura de talles amb la biomassa, Silva I'any 2002
va observar que al llarg de I’any les branques patien canvis morfologics caracteritzats per una marcada variacid
en el diametre de les branques. Per tant, es va observar que els mesos en els quals s’observa un domini de les

21



——
Universitat
de Girona
——t

Treball de final de grau — Grau en Biologia

Miriam Teruel i Villanueva

talles més grans, una major preséncia de branques fertils i una major preséncia d’estructures reproductores
madures coincideixen amb els mesos que presentaven una maxima biomassa observats pels estudis
comentats anteriorment. Després de |'estiu, Silva (2002) va observar una reduccio de la fertilitat, coincident
amb l'obtinguda en els resultats d’aquest estudi, pel fet que els apexs es degradaven i els individus quedaven
reduits a la parts basals de les plantes.

5.2 EPISODI DE MORTALITAT
Com s’ha comentat al llarg de tot I'estudi, en el mes de juliol de I'any 2018 la cubeta va patir un impacte que

va desencadenar una elevada mortalitat.

Analitzant la densitat de la poblacid, es va obtenir una disminucio significativa dels mesos seguits a I'impacte;
agost, setembre i octubre, indicant clarament una disminucié d’individus de la poblacié a causa de la
pertorbacié. Contrariament, I'estructura de talles de la poblacid no es va veure afectada per la pertorbacié, ja
gue tot i disminuir la densitat dels individus, van sobreviure aquells individus que estaven situats als extrems
de la cubeta (Fig. 11.3), mantenint individus de les diferents classes de talles. Com que en I'estructura de talles
nomeés es van tenir en compte aquells individus que van sobreviure, els resultats van donar valors molt similars
als obtinguts en la dinamica poblacional de I'any 2017. En canvi pero, el novembre del 2018 si que es va
detectar un percentatge molt baix de reclutament en comparacié al novembre del 2017. Aquest reclutament
tan baix podria haver sigut a causa de la baixa preséncia de cél-lules madures el mes de setembre de I'any
2018, a diferencia del setembre de I’any 2017. Sembla que la pertorbacié no va tenir efecte sobre la preséncia
d’estructures reproductores. Mesos abans de I'impacte, van presentar una proporcié de branques fértils major
a I'observat I'any 2017, tot i que aquestes van mostrar un percentatge més elevat de cél-lules reproductores
immadures. Després de l'impacte la resta dels mesos van continuar tenint una fenologia molt semblant a la
del 2017. Aix0 podria ser degut a que aquells individus que van sobreviure van seguir amb la mateixa dinamica
poblacional, i per aix0 van presentar una dinamica tan semblant a la del 2017.

Es possible que les causes de la regressié de la poblacié siguin multiples i acumulatives (Thibaut et al., 2005,
Wahl et al., 2015, Franco et al., 2015) potencialment, tant els factors d'estrés locals com globals interactuen
per explicar les regressions. Per determinar el possible causant de l'impacte, s’han estudiat diversos
parametres. Primer de tot, s’ha descartat que I’efecte hagi sigut provocat pels herbivors a causa del seu habitat
poc profund, tal com va observar Ballesteros I'any 1985. A més a més, durant els mostrejos no es van observar
herbivors dins de la cubeta. També s’ha descartat que la causa hagi sigut la contaminacié de l'aigua. La
guantitat d’aiglies residuals urbanes que s’estan alliberant és molt reduida en aquest punt de la costa i no hi
ha emissaris submarins o arribada d’aiglies en zones properes.

Els resultats obtinguts mostren que durant els dos anys estudiats va haver-hi el mateix nimero de dies amb
temperatures més elevades de 25°C, pero que I'any 2018 va haver-hi més dies amb temperatures superiors a
29°C. De fet, previament a la mortalitat es va registrar un periode de 8 dies amb temperatures maximes
superior a 30 graus. Aquest podria ser un dels causants de la mortalitat, ja que la temperatura afecta la
velocitat d’'un gran nombre de reaccions metaboliques i cada especie esta adaptada a sobreviure dins un
determinat rang de temperatures (Rodriguez-Prieto et al., 2013). A més a més, té un paper clau en el
desencadenament dels esdeveniments de mortalitat; de fet, Cebrian I'any 2011 va observar en diverses
poblacions d’espécies bentoniques marines que hi havia una correlacié positiva entre la mortalitat i el temps
d’exposicié a elevades temperatures. De la mateixa manera que va observar Garrabou I'any 2003, els signes
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de mortalitat es van produir just després del periode inusualment calid, fent que la temperatura andmala de
2003 (en el nostre cas, 2018) probablement va tenir un paper clau en aquest impacte. En el seu cas, també,
I'anomalia de la temperatura es va limitar a capes poc profundes.

Probablement, I'augment de les temperatures extremes assolides I'estiu del 2018 en coincidéncia amb un
periode de molta estabilitat climatica, I'augment de la concentracié de nutrients i la poca renovacio de I'aigua
van ser els causants de la mortalitat de la poblacié de C. crinita estudiada. Arran de la coincidéncia de tots els
anteriors esdeveniments, la cubeta va patir un augment de clorofits al voltant, provocant una disminucio del
percentatge d’oxigen dissolt a I'aigua, arribant a unes condicions extremes d’anoxia.

Diaz i Rosenberh (2008) van observar que els fenomens d’eutrofitzacié generalment es podrien produir una
vegada per any, a I'estiu, després de la primavera, coincidint amb I'aigua més calida i I’estratificacié més forta,
fins a la tardor. La resposta habitual de I'ecosistema a |'esgotament de |'oxigen estacional és la mortalitat
d’organismes bentonics seguits d’alguns nivells de recolonitzacié amb el retorn de 'oxigen a condicions
normals.

D’altra banda, el dia 16 de juliol va haver-hi un episodi de xafecs i tempestes, d’intensitat forta o torrencial
sobretot a punts del litoral, acumulant quantitats de nutrients localment molt abundants. Es va superar el
llindar SMP (Situacié Meteorologica de Perill) per intensitat de precipitacid a diverses estacions del litoral
(Servei Meteorologic de Catalunya, 2018). D’aquesta manera, els efectes produits per les elevades
temperatures i les condicions anoxiques es podrien haver vist agreujats per aquest episodi, que podria haver
provocat també el despreniment d’individus parcialment afectats per I'impacte anterior i podria haver
compromes la capacitat d’aquesta poblacié per enfrontar pertorbacions futures.

5.3 PREVISIONS DE LA VIABILITAT FUTURA DE LA POBLACIO
El medi mari esta experimentant actualment un canvi sense precedents a multiples nivells a causa de multiples

factors d'estrés, com ara el canvi climatic, la sobrepesca, I'eutrofitzacid, la colonitzacid per espécies exotiques
i la destruccié de I’habitat (Kamenos, 2018). L'expansio i la intensificacié dels efectes del canvi climatic
juntament amb els efectes d’aquests factors d’estrés poden actuar conjuntament, fent que la Mediterrania
sigui una gran crisi de biodiversitat durant el segle XXI (Garrabou et al., 2009). Es preveu que |'escalfament
global condueixi a augmentar la temperatura mitjana global en 1,8 a 4 oC a finals del segle XXI (Meehl et al.,
2017), a més dels esdeveniments climatics extrems, com ara les onades de calor, que augmentaran en
freqlieéncia i en magnitud. Aquests esdeveniments sdn els principals motors dels patrons de biodiversitat i la
freqléncia i la intensitat d’aquests episodis tenen implicacions importants per als models predictius de
distribucié d’especies. A més a més poden tenir impactes devastadors a curt i a llarg termini sobre els
ecosistemes, amb conseqliéncies socioeconomiques posteriors (Oliver et al., 2018). Tot i que la relacié entre
les condicions meteorologiques i les condicions oceanografiques no és senzilla, els estudis a llarg termini sobre
les condicions de temperatura de I'aigua del mar ja mostren una tendéncia a I'escalfament net de les aiglies
costaneres a tot el mén (Hawkins i Burrows, 1995; Levitus et al., 2005). L’exposicié a temperatures subletals
també pot actuar directament causant estrés fisiologic que pot resultar en una escassetat d’energia a causa
de I'augment de la taxa de respiracié. Per tant, els mecanismes d’adaptacio podrien tenir un paper clau en la
resposta de les poblacions a I'estrés de la temperatura (Mccutchan et al., 2001).

Hi ha proves regionals recents sobre els efectes adversos de I'escalfament en espécies de macroalgues tant
marrons com vermelles (Sansén et al. 2013). La disminucié de la mida d’aquestes algues marines i en el seu

23



——
Universitat
de Girona
——t

Treball de final de grau — Grau en Biologia

Miriam Teruel i Villanueva

exit reproductiu també s'han correlacionat amb I'escalfament de les aigilies (Zhang et al., 2009). A més a més,
I’escalfament global és un factor clau en I'entorn de declivi continuat dels fucoides (Wernberg et al., 2011).
Les espeécies del génere Cystoseira sdn espécies vulnerables davant aquests estressos amb un baix potencial
reproductiu. L'especie estudiada, C. crinita, habita en una cubeta litoral de 0,5 metres de profunditat. A causa
d’aquest habitat, és particularment vulnerable a perturbacions, com p.e la presencia humana. En cas
d’augmentar aquest tipus de pertorbacions, els reclutes podrien ser els més afectats ja que aquests primers
estadis de vida sdn més vulnerables que els adults.

Es va observar que els efectes d’escalfament en les fases primerenques van disminuir la capacitat de
recuperacio de la poblacid, igual que en I'estudi de Capdevila I'any 2019 realitzat amb Cystoseira zosteroides.
Va observar que I'assentament i la supervivéncia primerenca quedara greument amenacada sota un escenari
d’escalfament, mentre que els individus adults tenen més probabilitats de compensar fisiologicament els alts
nivells d'estres térmic (Capdevila et al.,, 2019). Aixo ens indica que, la poblacié estudiada és i sera molt
vulnerable en un futur davant d’aquests escenaris.

Aix0 podria ser un gran problema, ja que la supervivéncia i el creixement de la poblacié, depén en gran part
per aquest reclutament d’individus (Navarro et al., 2011). A més a més, quan aquesta espécie pateix una
pertorbacid, té una taxa de recuperacié natural molt lenta (Thibaut et al., 2016). Aixi, la restauracio de la
poblacié de C. crinita impulsada Unicament pel reclutament, la supervivéncia i el creixement de la poblacié
pot ser un procés que, tenint en compte la lenta dinamica d'aquesta espécie a causa del baix potencial
reproductiu i la dispersié limitada, i el vulnerables que sén davant les pertorbacions comentades anteriorment,
podria trigar de diversos anys a décades a recuperar-se (Navarro et al.,, 2011). A més a més, la baixa
connectivitat entre poblacions aillades, juntament amb la seva baixa dinamica fa que sigui molt sensible a
diferents impactes (Thibaut et al., 2005). Garrabou I’'any 2003 també va observar que la majoria d’especies
afectades per esdeveniments de mortalitat massiva estaven caracteritzades per una elevada longevitat i una
lenta dinamica de poblacid.

Per tant, és important buscar una gestio alternativa. Cal promoure accions urgents per conservar la poblacié
actual, inclosos els programes de restauracio (Valdazo et al., 2017). Anticipar la direccié del canvi és crucial
per a la preservacio d’aquests organismes. Per fer-ho, pero, sovint requereix enfocaments integradors que
només es poden aconseguir combinant el recull de dades al camp amb manipulacions al laboratori, per aixi
identificar els processos clau que condueixen a la disminucié de la poblacid. Tenint en compte les prediccions
sobre la creixent vulnerabilitat de les macroalgues, la seva proteccio contra les pertorbacions humanes podria
provocar la diferéncia entre les extincions locals i la viabilitat demografica. Els estudis sobre creixement i
reproduccio resulten especialment importants per a una major comprensid, sobre I'abundancia i distribucié
de les especies i, per tant, sobre I'estructura de la comunitat, també amb I'objectiu de restaurar el medi.
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6.CONCLUTIONS

According to the results obtained in this study, the following conclusion has been reached:

Y/
0'0

The population dynamics of C. crinita is markedly seasonal. A dominance of juvenile individuals was
observed in the winter months, coinciding with a recruitment stage, and a dominance of the adult

individuals in the spring months, coinciding with the fertile stage of the species.

There are different stages of recruitment: the winter months and the beginning of spring, and also in
November and two fertile stages; the spring and autumn months, in which the maximum values were

found in July and October, and minimum values in winter.

Probably, the increase in the extreme temperatures reached in the summer of 2018 coinciding with a
period of climatic stability, the increase in the concentration of nutrients and the little renovation of

water were the causes of the mortality of the population of C. crinita studied.

This impact affected the population density of the population, as it experienced a significant decrease
in the months after the impact (September, October and November). However, it did not affect the

size structure due to the organisms that survived at the margins.

It is predicted that if climate change increases the frequency and magnitude of heat waves, there will
be serious damage to C. Crinita populations. This fact,, along with the slow dynamics of the species,
low reproductive potential and limited dispersion, suggests that the population can not ensure its

survival over the years.
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CONCLUSIONS

Segons els resultats obtinguts en aquest estudi, s’ha arribat a les seglients conclusions:

* La dinamica poblacional de C. crinita és marcadament estacional. Es va observar una dominancia

* 0

d’individus juvenils en els mesos d’hivern, coincidint amb una etapa de reclutament, i una dominancia

d’individus adults els mesos de primavera, coincidint amb I’etapa fertil de I'espécie.

%+ Es diferencien diverses etapes de reclutament: els mesos d’hivern i principi de la primavera, i també
el mes de novembre, i dues etapes fertils; els mesos de primavera i tardor, en els quals es van trobar

els valors maxims al juliol i a I'octubre, i valors minims a I’hivern.
J

% Probablement, 'augment de les temperatures extremes assolides I’estiu del 2018 en coincidéncia amb
un periode de molta estabilitat climatica, 'augment de la concentracioé de nutrients i la poca renovacid

de l'aigua van ser els causants de la mortalitat de la poblacié de C. crinita estudiada.

% Aquest impacte va afectar la densitat d’individus de la poblacio, ja que aquesta va experimentar una
disminucio significativa els mesos després de I'impacte (setembre, octubre i novembre). Tot i aix0, no

va afectar I'estructura de talles a causa de la supervivéncia dels individus dels extrems.

Y/

¢ Es preveu que si el canvi climatic fa augmentar la freqiiéncia i magnitud de les onades de calor, hi
haura un perjudici greu sobre les poblacions de C. crinita, ja que afectara principalment a les fases
juvenils, comprometent la supervivéncia i el creixement de la poblacid. Aquest fet, junt amb la lenta
dinamica de I'espécie, el baix potencial reproductiu i la dispersid limitada, fa preveure que la poblacié

no pugui assegurar la seva supervivencia al llarg dels anys.
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