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Resumen

Cymodocea nodosa es una fanerdbgama marina dioica que se reproduce tanto via
asexual como sexual. Este ultimo método de reproduccion se caracteriza por un ciclo
anual sensible a las condiciones ambientales que consta de los procesos de floracion,
fructificacion y produccion de semillas, asi como de germinacion y posterior desarrollo
de pléntulas. Esta especie forma bancos de semillas con un periodo de latencia de 7-9
meses, gracias a lo cual se ve favorecida por la adquisicion de nuevos genotipos.
Conocer la reproduccion de esta especie permite comprender su estado y resiliencia y,
por tanto, su posible evolucion y recuperacion. A pesar de ello, existe un claro
desconocimiento al respecto.

En este trabajo se estudia la dindmica reproductora de C. nodosa mediante la
produccién de semillas. Para ello, se escogieron tres localidades de la provincia de
Alicante con distinto nivel de proteccion: Albufereta (alto), Tabarca (intermedio) y San
Juan (bajo); a lo largo de seis tiempos distribuidos en casi dos afios. Se realizd una
caracterizacion previa de las praderas, obteniendo asi valores de cobertura y densidad de
haces. Se contabilizaron frutos y semillas y se midieron los parametros biométricos de
estas para determinar su tamafio. Se comprobd si aparecian semillas germinadas o
plantulas.

Los resultados mostraron una densidad de semillas significativamente mayor en la
localidad mas protegida. Apenas hubo produccidn de semillas en el resto de localidades,
excepto para Tabarca durante mayo de 2017. No se observaron semillas germinadas ni
plantulas. La biomasa de las semillas de la Albufereta es relativamente menor para la
produccién de 2016-2017 frente a 2017-2018, y mayor frente al Unico tiempo con
semillas de Tabarca. Las distintas estrategias reproductivas entre tiempos y localidades
podrian deberse a factores tanto exdgenos como enddgenos. Mejorar y continuar este
proyecto ayudara a conocer de manera mas concluyente la dindmica reproductora de las

praderas de C. nodosa en la provincia de Alicante.

Palabras clave: Cymodocea nodosa; reproduccion; produccién de semillas; tamafio

de semillas; banco de semillas.



Abstract

Cymodocea nodosa is a dioecious seagrass that reproduces both asexually and
sexually. This last reproductive method is characterized by an annual cycle sensitive to
environmental conditions that consists of flowering, fruiting and seed production
processes, as well as germination and the subsequent seedling development. This
species forms seed banks with a 7-9 month period of dormancy, thanks to which it is
favoured by the acquisition of new genotypes. Studying the reproduction of this species
allow us to understand its health and resilience and, therefore, its possible evolution and
recovery. Despite all of this, there is a lack of information about this subject.

The main aim of this study was to analyse the reproductive dynamics of C. nodosa
through seed production. To do so, we chose three locations in the province of Alicante
with different protection level: Albufereta (high), Tabarca (medium) and San Juan
(low); through six times distributed along almost two years. Meadows were previously
characterized, obtaining its coverage and shoot density values. Fruits and seeds were
counted and the biometric parameters of seeds were measured to determine its size. We
checked if there were germinated seeds or seedlings.

The results showed a significally higher seed density in the most protected location.
Seed production barely occurred in the rest of the locations, except for Tabarca in May
2017. No germinated seeds or seedlings were observed. Seed biomass in Albufereta was
relatively lower in the production period of 2016-2017 compared to 2017-2018, and
higher compared to the only time were seeds appeared in Tabarca. The different
reproductive strategies between times and locations could be due to both exogenous and
endogenous factors. Improving and continuing this project will help to understand more
conclusively the reproductive dynamics of C. nodosa meadows in the province of

Alicante.

Keywords: Cymodocea nodosa; reproduction; seed production; seed size; seed bank.
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1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos generales de la especie

Las fanerogamas marinas, distribuidas por todo el litoral excepto en el océano
Antartico (Green y Frederick, 2003), presentan funciones ecolégicamente relevantes
para el medio marino, tales como: una alta contribucion a la conservacion del litoral y a
la produccion primaria del océano y, por tanto, a la produccion primaria neta total (12%
estimado), asi como un aumento de la complejidad de hébitat y de la cadena tréfica
(Duarte y Sand-Jensen, 1990; Orth et al., 2000; Barbera et al., 2005). En la cuenca
mediterranea, las faner6gamas marinas presentan un papel ecol6gicamente relevante,
donde destacan las especies Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa. Por su
extension, C. nodosa es la segunda faner6gama dominante en el Mediterraneo
(Sandoval-Gil et al., 2012). A pesar de ello, existe un claro desconocimiento sobre la
ecologia y reproduccion de esta especie.

Cymodocea nodosa es una especie de afinidad tropical que se encuentra distribuida
por el infralitoral del Mediterraneo y del Atlantico nororiental, desde el sur de Portugal
hasta Senegal, incluyendo las Islas Canarias y Madeira (Figura 1; Reyes et al., 1995;
Alberto et al., 2005; Boudouresque et al., 2009). A diferencia de P. oceanica, esta
especie presenta una plasticidad morfoldgica y fisioldgica que le permite habitar en un
amplio rango de condiciones ambientales (Sandoval-Gil et al., 2012 y 2014), lo que
junto su crecimiento y reproduccion marcadamente estacional (Mascard et al., 2014)

hace que sus praderas sean dinamicas y fluctuantes en el tiempo y espacio.

Figura 1. Distribucion de la especie C. nodosa en el mar

Mediterraneo y el océano Atlantico. Imagen de Espino et al. (2008).
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Esta planta presenta un tamafio intermedio en comparacion al resto de fanerégamas
marinas, y mucho menor con respecto a la predominante en el Mediterrdneo, P.
oceanica (Marba y Duarte, 1998). Se trata de una especie dioica, por lo que presenta
individuos masculinos y femeninos diferenciados. La flor masculina se encuentra
cargada de polen hidrofilico, mientras que la femenina presenta dos ovarios con un
6vulo cada uno. Tras la fecundacién se producen dos frutos por flor. Estos son de color
claro y de aspecto carnoso, aplanados, con lados ovalados de manera desigual y apice
puntiagudo. Una vez se desprenden, el pericarpio se descompone y surge la semilla, de
mayor dureza y aspecto mas compacto, que germina y da lugar al embrion (Figura 2;
Ackerman, 2007).

Rizoma vertical u ortotropo

Rizoma horizontal
) T

plagiotropo

Flor masculina <——

<— Raices

Figura 2. Esquema de las distintas partes de Cymodocea nodosa. Planta femenina con

frutos a la derecha. Imagen modificada de Marba et al. (2004b).



1.2. Dinamica reproductora

Analogamente al resto de faner6gamas marinas, C. nodosa presenta tanto
reproduccion asexual como sexual (Calvo et al., 2006). Su via principal de proliferacion
es el crecimiento clénico, que ocurre gracias a la elongacion del rizoma horizontal, del
cual surgen nuevos haces y raices, produciendo asi mddulos genéticamente idénticos.
Ocasionalmente, el rizoma vertical cambia de sentido y realiza esta misma labor (Caye
y Meinesz, 1985; Smith et al., 2016). Debido a las caracteristicas de C. nodosa, la
funcion de este método de reproduccion es la de mantener y extender la poblacion a
escala local (Paulo et al., 2016). En comparacion con otras faner6gamas, su crecimiento
vegetativo es rapido (2 m/afio) y plastico, pudiendo llegar a formar una pradera en una
década (Marba et al., 2004a; Sandoval-Gil et al., 2014). De igual manera, es capaz de
colonizar espacios previamente perturbados en periodos de tiempo cortos, salvo cuando
dicho espacio es mayor a su tasa de expansion (Cancemi et al., 2002; Olesen et al.,
2004; Rasheed, 2004). Asimismo, se la considera pionera en el Mediterraneo ya que
suele ocupar los claros que deja P. oceanica, de crecimiento mucho mas lento (Buia y
Mazzella, 1991; Olesen et al., 2002).

La reproduccion sexual mejora la capacidad de adaptacion de las especies (Balestri y
Cinelli, 2002; Calvo et al., 2006; Dos Santos y Matheson, 2017), lo que influye en la
salud y resiliencia de estas poblaciones (McDonald et al., 2016; Smith et al., 2016).
Esta reproduccién se caracteriza por el proceso de floracién y la produccion de frutos y
semillas (Marba y Walker, 1999), que se desarrollan cuando las condiciones
ambientales son adecuadas (Buia y Mazella, 1991). La floracién de C. nodosa sucede en
primavera, generalmente durante los meses de abril-mayo. Sus frutos requieren 2-3
meses de desarrollo, llegando a la completa madurez en otofio. En este caso, algunos
estudios muestran diferencias entre los meses de fructificacion del Mediterraneo
occidental (julio-agosto) y ElI Médano (Tenerife; mayo-junio), relacionadas con las
caracteristicas ambientales de cada localizacion. Una vez el fruto se desprende, las
semillas quedan enterradas en el sedimento, hasta germinar en la primavera (abril-julio)
del afio siguiente (Figura 3; Buia y Mazella, 1991; Reyes et al., 1995; Ramage y Schiel,
1998; Marba et al., 2004a; Balestri et al., 2010).



Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Floracion
Polinizacion
Fructificacion
Gemminacion
Figura 3. Ciclo general anual de C. nodosa en el Mediterrdneo. Imagen modificada de Espino et al.
(2008).

Como se ha establecido anteriormente, esta especie es dioica, por lo que sus 6rganos
reproductores masculinos y femeninos se encuentran en plantas individuales (Figura 2).
Sus praderas pueden estar constituidas por individuos de un solo sexo o de ambos (con
sus rizomas entrelazados; Terrados, 1993). El proceso de floracion de esta especie
ocurre en individuos de igual o mas de un afio de edad (dispuestos de manera
continuada), por lo que las flores suelen encontrarse agrupadas (Paulo et al., 2016). Este
proceso sucede anualmente, llegando a producir 226 flores/m? en las praderas mas
densas (Caye y Meniesz, 1985). Ademas, Marba et al. (2004b) afirma que un mismo
vastago puede desarrollar flores durante varios afios consecutivos.

Las semillas producidas contribuyen a la dispersion y el flujo de genes (Smith et al.,
2016). Las caracteristicas de C. nodosa la convierten en apta para la formacion del
denominado “banco de semillas”, limitando asi su dispersion (Alberto et al., 2008; Bell
et al., 2008). El desarrollo de los frutos en la base de la planta y la alta densidad de sus
semillas facilitan el enterramiento de estas bajo el sedimento (Reyes et al., 1995). Las
semillas quedan en estado latente durante unos 7-9 meses, en los que siguen siendo

viables (Figuras 2 y 3; Reyes et al., 1995; Rasheed, 2004). Como dichas semillas son de



mayor densidad que el agua, su dispersion depende de factores hidrodindmicos de alta
energia (Terrados, 1993; Rasheed, 2004; Smith et al., 2016).

Por otra parte, la germinacion de esta especie no es habitual, independientemente de
la tasa de produccion de frutos, como indican algunos estudios en el Mediterraneo
occidental (Caye y Meinesz, 1985; Caye et al., 1992) y en EI Médano (Reyes et al.,
1995). De aquellas que germinan, tnicamente sobreviven 10-20% de las plantulas (Orth
et al., 2007). Aun siendo limitada, se ha demostrado que el rol de la reproduccion sexual
de C. nodosa es importante para el mantenimiento anual de las praderas establecidas, la
colonizacion de nuevas areas y su recuperacion en espacios perturbados, viéndose
favorecida por la adquisicion de nuevos genotipos (Lokker et al., 1997; Kenworthy,
1999; Balestri y Cinelli, 2002; Orth et al., 2007; Smith et al., 2016).

El esfuerzo y el éxito reproductivo de C. nodosa es sensible a factores endégenos y
exogenos (Mascard et al.,, 2014). Algunos estudios observaron que la tasa de
reproduccion asexual dependia de la densidad y la edad de la pradera de esta especie
(Vidondo et al., 1997), asi como la disponibilidad de recursos de la zona (Marba y
Duarte, 1998). Otros muestran variaciones segun la localizacion geogréafica, con una
mayor contribucién de la reproduccion sexual en las Islas Canarias (Reyes et al., 1995;
Alberto et al., 2006) que en el Mediterrdneo occidental (Buia y Mazzella, 1991;
Terrados, 1993). La energia invertida en la reproduccion sexual depende también de las
condiciones hidrodindmicas y de irradiancia (Paulo et al., 2016) y del sexo de las
praderas (Balestri y Lardicci, 2012). Asimismo, se observo que el éxito de germinacion
y supervivencia de plantulas dependia de las condiciones de temperatura y salinidad
(Caye y Meinesz, 1985), disponibilidad de nutrientes (Balestri et al., 2010) y de las

adaptaciones genéticas de la pradera (Smith et al., 2016).

1.3. Antecedentes

Las praderas de Cymodocea nodosa desempefian funciones ecoldgicas relevantes en
toda su distribucion. Pese a ello, los estudios centrados en su dinamica reproductora y,
en concreto, en la reproduccion sexual, son limitados.

Debido a su amplia tolerancia ambiental, las investigaciones realizadas sobre C.
nodosa en este &mbito no suelen mostrar una descripcion general, sino concreta para las
diferentes localizaciones analizadas. Se han realizado varios estudios a lo largo de su
distribucion en el océano Atlantico, aunque la mayoria se centran en las de las Islas
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Canarias, por su interés como contribuyentes a la produccion primaria de la zona
(Alberto et al., 2006). Por otra parte, las publicaciones en el Mediterraneo son limitadas.
La mayoria se encuentran en los paises del norte, mientras que el desconocimiento en la
parte occidental es evidente. Concretamente, la reproduccion sexual de esta especie es
particularmente desconocida en la provincia de Alicante.

Con la finalidad de comprender el funcionamiento de la reproduccion sexual en
distintos ambientes, los estudios se centraron tanto en la floracion de esta especie como
en su estructura genética, asi como en la ecologia de sus frutos y semillas. Se han
realizado diversos estudios al respecto tales como: el rol de las semillas de C. nodosa
(Terrados, 1993; Alberto et al., 2005); las caracteristicas necesarias para su germinacion
(Caye y Meinesz, 1985; Caye et al., 1992; Reyes et al., 1995); la densidad del banco de
semillas (Terrados, 1993; Reyes et al., 1995) y si esta y la profundidad a la que se
encuentren afecta a la supervivencia de las plantulas (Balestri et al., 2010; Paulo et al.,
2016); ademas del desarrollo de mejores metodologias de cultivo in vitro y trasplante

para la restauracion de la especie (Zarranz et al., 2010a y 2010b).

1.4. Importancia de su estudio

Conocer la reproduccion de las fanerégamas marinas permite comprender su estado y
resiliencia y, por tanto, su posible evolucion y recuperacion (Marba y Walker, 1999;
Balestri et al., 2010; Kendrick et al., 2017). La continua regresion de estas praderas
(actualmente un 30-40% en el Mediterraneo; Procaccini et al., 2003; Marba et al., 2014)
obliga a aumentar el esfuerzo sobre el estudio de su funcionamiento. Aun asi, este sigue
siendo un campo bastante desconocido para dichas especies. Pese a su resistencia frente
al estrés ambiental, algunas evidencias muestran la degradacion de praderas de C.
nodosa (Cabagco et al., 2010; Balestri y Lardicci, 2012; Garrido et al., 2013). Estas son
consideradas, en términos de la Directiva Marco Europea del Agua (DMA), buenas
indicadoras de calidad del agua debido a su rapida respuesta a distintos niveles de
estrés, ya sea por causas naturales o antropogénicas (Orfanidis et al., 2010; Olivia et al.,
2012). Ademas, también presentan caracter estructurador, y ayudan al establecimiento
de P. oceanica, especie climax del Mediterraneo (Infantes et al., 2011). Por todo ello, su
conservacion y recuperacion son primordiales para la sostenibilidad del ecosistema.

La mayoria de los esfuerzos de los proyectos de conservacion y restauracion se han
centrado en los trasplantes de plantas adultas (Balestri y Lardicci, 2012), opcién que
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recientemente ha sido desestimada debido a su baja efectividad y al dafio que provoca
en las praderas donantes (Wang et al., 2016). Las nuevas propuestas se centran en los
mecanismos de reproduccién sexual, cuyos resultados son mas convincentes por su
efectividad, aumento de la diversidad genética y sostenibilidad ecoldgica (Elma, 2011;
Balestri y Lardicci, 2012). Como se ha explicado antes, el banco de semillas es
considerado como medida de resiliencia después de una perturbacion, por lo que los
esfuerzos de conservacion y restauracion deberian estar centrados en la ecologia de
estos bancos y sus semillas.

Como ya se ha destacado, el comportamiento de las praderas de Cymodocea nodosa
varia segun las caracteristicas del medio en el que habita. Por ello, es importante
estudiar las distintas regiones en las que se encuentra distribuida. EI desconocimiento
existente en la provincia de Alicante hace mas interesante el presente estudio, centrado

en la dinamica reproductora de dichas praderas.

1.5. Objetivos e hipotesis

En el presente trabajo se estudia la dinamica reproductora de las praderas de
Cymodocea nodosa en distintas localidades de la provincia de Alicante y su evolucion
durante casi dos afios. Los objetivos especificos son:

- Analizar la variabilidad espacial y temporal de la produccion de semillas de
estas praderas.

- Comparar el tamafio de las semillas segin la localidad de las praderas y el
tiempo.

- Examinar los procesos de fructificacion, germinacion y desarrollo de plantulas.

La hipotesis de este trabajo es que la produccion y tamafio de las semillas varian

entre las distintas praderas analizadas y entre los distintos tiempos estudiados.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El muestreo se llevo a cabo en tres localidades de la provincia de Alicante: la
Albufereta, San Juan y Tabarca. Las praderas escogidas presentan distintas
caracteristicas en base a las condiciones ambientales de cada una de las zonas en las que
se encuentran (Figura 4).

710540 715540 720540 725540 730540
L

Leyenda

4255852
4255852

Localidades de estudio
7| Pradera Mixta Cymodocea-Caulerpa
Pradera de Cymodocea nodosa

Pradera de Posidoniaoceanica

4250852
4250852

4245852
4245852

4240852
4240852

4235852

4235852

4230852
4230852

4225852

4225852

0 2500 5,000 10,000
— Meter
T T T T T
710540 715540 720540 725540 730540

Figura 4. Mapa de la situacion de los puntos de muestreo de las tres

localidades de estudio, junto a las praderas asociadas.
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El punto de muestreo de la Albufereta se sitia en 38°21°00.5”N 0°26°49.1”°0, a una
profundidad de 10.5 m (Figura 5A). Al ubicarse en el sur del Cabo de las Huertas, se
encuentra protegido de los vientos, del mar de fondo y de los temporales (De Juan,
2009). Por ello, se trata del punto de muestreo con menor hidrodinamismo y mayor
estabilidad de los tres. Por otra parte, el sustrato es de composicion areno-fangosa,
caracteristica que no comparten el resto de localizaciones (Gimeno-Monforte, 2017). El
area ocupada por la pradera de la Albufereta es de 734 Ha, convirtiéndola en la mayor
de las tres localizaciones. Asimismo, esta posee una variabilidad genética elevada, tal y
como se detectd en estudios previos dentro del mismo proyecto al que pertenece este
trabajo (Tuya et al., in prep).

La pradera muestreada de San Juan se sitda en el norte del Cabo de las Huertas,
concretamente en 38°22°59.5”N 0°23°59.8”0, a una profundidad de 9.5 m (Figura 5B).
Debido a la morfologia de la costa, se trata de la localizacion mas expuesta a las
condiciones climatoldgicas (Tros-de-Llarduya, 2005), lo que la convierte en la
localizacion con mayor hidrodinamismo de las tres. El sustrato estd compuesto por
sedimento de tamafio medio-fino (Gimeno-Monforte, 2017). Esta pradera ocupa 380 Ha
y presenta una variabilidad genética pobre (Tuya et al., in prep).

La tercera localidad se encuentra proxima a la Reserva Marina de Tabarca,
concretamente en 38°10°02.3”N 0°30°43.970, a una profundidad de 12 m (Figura 5C).
Esta pradera presenta una exposicion media gracias a la proteccion que supone la propia
isla y la gran envergadura de las praderas de P. oceanica cercanas a ella (Tros-de-
Llarduya, 2005). La granulometria del sedimento al que se ancla esta pradera presenta
un valor intermedio con respecto a las otras dos localidades de estudio (Gimeno-
Monforte, 2017). Se trata de la pradera de menor extensiéon (61 Ha) y con variabilidad
genética intermedia en comparacion con las dos anteriores (Tuya et al., in prep).

Figura 5. Praderas estudiadas en las localidades de la Albufereta (A), San Juan (B) y Tabarca (C).

Imagenes realizadas por el equipo de investigadoras e investigadores durante el muestreo.
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2.2. Metodologia de muestreo

Las muestras fueron obtenidas por investigadoras e investigadores del Departamento
de Ciencias del Mar y Biologia Aplicada de la Universidad de Alicante, dentro del
proyecto del Plan Nacional “Compresion holistica del funcionamiento y resiliencia de
una faner6gama marina a perturbaciones locales: de escalas moleculares a escalas
biogeograficas” (RESIGRASS, CGL2014-58829-C2-1-R). Todas ellas se tomaron
empleando equipos de buceo autonomo en las 3 localidades descritas. Con la finalidad
de recoger parte de la variabilidad temporal, la toma de datos se realizé a lo largo de 6
tiempos durante casi 2 afios. Las muestras recogidas se procesaron en el laboratorio del

mismo departamento.

2.2.1. Caracterizacion previa de las praderas

Se tomaron medidas de las siguientes variables con el fin de conocer las

caracteristicas de las praderas de las distintas localidades estudiadas:

- Para la cobertura o superficie de sustrato que ocupa Cymodocea (%), se utilizé
un cuadrado de 100x100 cm. Se tomaron 20 réplicas al azar por cada localidad y
tiempo.

- La densidad de haces se obtuvo mediante un cuadrado de 20x20 cm, en el que
se contaba el nimero de haces presente. Se realizaron 10 réplicas al azar por
cada localidad y tiempo. Los datos obtenidos se extrapolaron a 1 m? de

superficie.

2.2.2. Descripcion de la dinamica reproductora

Para el estudio de las semillas y frutos de dichas praderas, se tomaron 10 muestras
por cada localidad y tiempo. Se recogieron mediante la insercion de un corer de 20 cm
de didmetro hasta una profundidad de 30-40 cm (segun la zona). Las muestras se
procesaron posteriormente en el laboratorio. De cada una de ellas se separaron frutos y
semillas y, en el caso de estas Gltimas, se observod si estaban germinadas y si se habia

desarrollado alguna plantula. Se tomd nota de las siguientes medidas:
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- Numero de semillas y frutos por cada muestra. Posteriormente se extrapol6 a 1
m? de superficie.

- Longitud, anchura y grosor (mm) de cada semilla en himedo, mediante un
calibre.

- Biomasa de las semillas (mg). Se secaron en la estufa a 80°C durante 48h,

obteniendo asi su peso seco.

2.3. Analisis de los datos
2.3.1. Andlisis estadistico

El disefio experimental consiste en dos factores, tiempo y localidad, ambos fijos y
ortogonales. El factor tiempo esta compuesto por 6 niveles: T1, T2, T3 T4, TS5y T6, que
corresponden a los meses de noviembre de 2016; febrero, mayo, agosto y noviembre de
2017; y febrero de 2018. El factor localidad presenta 3 niveles: Albufereta, San Juan y
Tabarca. EI nimero de réplicas realizadas para cada uno de estos niveles depende de la
variable a estudiar: para cobertura n=20, mientras que para densidad de haces y de

semillas n=10 (Figura 6).

n=10 n=10
n=10 n=10
n=10 n=10
n=10 n=10

Figura 6. Esquema del disefio seguido para el muestreo de C. nodosa en el presente estudio.

Para estudiar la densidad de haces, cobertura y densidad de semillas por localidad y
tiempo se realizaron, por separado, analisis de varianzas (ANOVA) de dos factores, con

un nivel de significacién de 0.05. Previamente se comprobd la homogeneidad de
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varianzas mediante el test de Cochran, y en caso de encontrar diferencias significativas
se realizaron las transformaciones pertinentes. Si dichas transformaciones no eran
suficientes para conseguir que las varianzas fueran homogeéneas, se disminuyo el valor
de alfa a 0.01. Al tratarse de un disefio balanceado con mas de 30 réplicas, fue posible
realizar ANOVA sin necesidad de que siguiera una distribucion normal. El modelo

lineal utilizado para el analisis fue el siguiente:
Xijn = M + Li + Tj + LxTj; + Residualnj)

donde Xijj, representa las distintas variables, p la media de todas las muestras, L; el
efecto de la localidad y sus niveles, T; el efecto del tiempo y sus niveles, LxT;j; la
interaccion entre ambos factores y sus niveles, y Residualygjy la variabilidad aleatoria
entre las muestras.

Una vez realizado el andlisis de varianzas, y en caso de que la interaccion o alguno
de los factores individuales fueran significativos, se buscaron las diferencias especificas
entre los niveles de ambos factores. Para ello se realizé una comparacion mdltiple a
posteriori mediante el test Student-Newman-Keuls (SNK). El andlisis estadistico y las

distintas representaciones graficas se realizaron con el software R.

2.3.2. Analisis descriptivo

Se utilizaron los pardmetros biométricos de longitud, anchura y grosor para comparar
los resultados obtenidos de la morfometria de semillas con los datos recopilados en
otras investigaciones. Para estudiar la distribucion de tamafios en las localidades
estudiadas se utilizo la biomasa, descriptor que integra los pardmetros anteriores (Smith
et al., 2016), anicamente para aquellas muestras con datos suficientes como para poder
ser estudiados. Se realizo el test de Kolmogorov-Smirnov (ks) para analizar la
distribucion normal de los datos. Ante la falta de normalidad y de homogeneidad de
varianzas, y al no estar balanceados, no se realizd ningun analisis estadistico que
comparara los distintos grupos representados. Por ello, finalmente se realizaron
histogramas donde se interpretd el comportamiento de las semillas de manera
descriptiva. Las distintas representaciones graficas se realizaron con el software R.

Por otra parte, no se realizd ningln analisis para los datos obtenidos sobre frutos, al
no aparecer suficientes como para poder ser estudiados.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion previa de las praderas
3.1.1. Cobertura

El analisis realizado para la cobertura no muestra diferencias significativas entre los
distintos tiempos, a excepcion de los meses de noviembre de 2016 y de 2017, que
difieren del resto al presentar valores mas altos de esta variable. Dicha diferencia es
observable principalmente en las localidades de la Albufereta y San Juan. Por otra parte,
se encontraron diferencias significativas entre las distintas localidades, siendo Tabarca
la que presenta porcentajes mas altos y estables (85.8-90.8%), seguida de la Albufereta
con 73-89.8%. La pradera de San Juan es la que menor cobertura ocupa de las tres
localidades, siendo su minimo 41.3% y su méximo 59.8% (Tabla 1; Figura 7).

Cobertura

—=— Tabarca
~-o-  Albufereta

I _________________ I ________________ | I I - San Juan

80
I

70

Cobertura (%)

50

40

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tiempo
Figura 7. Representacion de los valores medios de cobertura (%) de C. nodosa a lo largo de seis tiempos
para cada una de las localidades estudiadas. T1 = Noviembre 2016; T2 = Febrero 2017; T3 = Mayo 2017,
T4 = Agosto 2017; T5 = Noviembre 2017; T6 = Febrero 2018. En cada valor medio aparece la desviacion

estandar.
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Tabla 1. Resumen del ANOVA realizado para la cobertura de C. nodosa para los seis tiempos y las tres
localidades estudiadas. L = Localidad; T = Tiempo; G.I. = Grados de libertad; C.M. = Cuadrados Medios;
0=0.01.

Variable Fue_nte_ fje G.Il. CM. F P-valor F-versus
variacion

Cobertura L 2 50232 277.9725 <2.2x10™° Residual

T; 5 1885 10.4336 2.482x10°° Residual

LXT; 10 319 1.7643 0.06592 Residual

Residualn(m 342 181

3.1.2. Densidad de haces

La densidad de haces de las praderas de C. nodosa muestra diferencias significativas
entre tiempos, localidades y la interaccién de los mismos. Tabarca presenta, en general,
el mayor numero de haces por metro cuadrado de las tres. Su méximo se encuentra en
agosto con 1820 haces/m?, y se trata del Gnico valor significativamente distinto al resto
en esta localidad. Los dos tiempos siguientes (noviembre de 2017 y febrero de 2018)
muestran un descenso notable, disminuyendo un total de 792 haces/m? con respecto a su
valor maximo. El desarrollo de esta variable en la Albufereta es méas o menos estable
para los tiempos comprendidos entre noviembre de 2016 y agosto de 2017 (1002-1100
haces/m?). Sin embargo, los dos Gltimos tiempos muestran un descenso significativo
con respecto al resto, llegando a su valor minimo en el mes de febrero de 2018 (632
haces/m?). Por Gltimo, la pradera de San Juan presenta los valores de densidad mas
bajos en comparacion con las otras localidades estudiadas, llegando a un minimo
significativo de 382 haces/m? en febrero de 2017. Sin embargo, en comparacion con el
resto de localidades, se trata del descenso de densidad menos acusado (disminucion de
243 haces/m?) en funcién al resto de tiempos, que Se mantienen en un rango mas o
menos estable (482-625 haces/m?; Tabla 2; Figura 8).
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Figura 8. Representacion de los valores medios de densidad (haces/m?) de C. nodosa a lo largo de seis
tiempos para cada una de las localidades estudiadas. T1 = Noviembre 2016; T2 = Febrero 2017; T3 =
Mayo 2017; T4 = Agosto 2017; T5 = Noviembre 2017; T6 = Febrero 2018. En cada valor medio aparece
la desviacidn estandar.

Tabla 2. Resumen del ANOVA realizado para la densidad de haces de C. nodosa para los seis tiempos y
las tres localidades estudiadas. L = Localidad; T = Tiempo; G.l. = Grados de libertad; C.M. = Cuadrados
Medios; 0=0.05.

Variable Fue_nte_fje G.l. C.M. F P-valor F-versus
variacion

Densidad L 2 11.7222 278.9336 <2.2x107%° Residual

T 5 0.8590 20.4406 8.642x107° Residual

LXT; 10  0.2352  5.5974 3.698x10” Residual

Residualn(ij) 162 0.0420

3.2. Descripcion de la dinamica reproductora
3.2.1. Densidad de semillas

La dispersion de los valores de esta variable con respecto a su media es alta. No se
observaron diferencias significativas con respecto a la densidad de semillas entre los
distintos tiempos, pero si entre las localidades estudiadas. En San Juan se encontré un
nimero muy bajo de semillas por metro cuadrado (su maximo fue de 13 semillas/m?).

Los valores de Tabarca siguen una linea temporal similar a la de San Juan, excepto para
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mayo de 2017, donde la densidad es mayor (194 semillassm?). Por otro lado, la
localidad de la Albufereta se diferencia significativamente del resto al presentar valores
mas altos de esta variable. En este caso, aunque no se detectan diferencias significativas
entre muestreos, se observa un patron temporal cuyos maximos y minimos se
encuentran en los meses de febrero y noviembre, respectivamente. De noviembre de
2016 a febrero de 2017 se da un aumento de 360 semillas/m?, llegando a su maximo de
densidad (de 663 semillas/m?). Posteriormente, se produce una disminucién continuada
hasta llegar en noviembre de 2017 a 401 semillas/m® Finalmente, se observa un
aumento de 214 semillas/m? obteniendo un total de 615 semillas/m* en el Gltimo
tiempo, febrero del 2018 (Tabla 3; Figura 9).

Densidad semillas

(]
a _
[1a]

_ LA Albufereta
o ¢ — ™ — Tabarca
(o= | T .
© ---e---  SanJuan

‘e
i 2
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400
|

o
N “\
o 4 e — - o -————~—-=_.:!,::_—__—_T:_—_—:g:,~:::_~r:7’£
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Figura 9. Representacion de los valores medios de densidad (semillas/m?) de C. nodosa a lo largo de seis
tiempos para cada una de las localidades estudiadas. T1 = Noviembre 2016; T2 = Febrero 2017; T3 =
Mayo 2017; T4 = Agosto 2017; T5 = Noviembre 2017; T6 = Febrero 2018. En cada valor medio aparece

la desviacion estandar.
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Tabla 3. Resumen del ANOVA realizado para la densidad de semillas de C. nodosa para los seis tiempos
y las tres localidades estudiadas. L = Localidad; T = Tiempo; G.I. = Grados de libertad; C.M. =
Cuadrados Medios; a=0.01.

Variable Fue_nte_ gle G.l C.M. F P-valor F-versus
variacion

Densidad L 2 4326154 52.8482 <2x10™° Residual

T 5 85355 1.0427 0.3945 Residual

LxT; 10 73669 0.8999 0.5347 Residual

Residualn(ij) 162 81860

3.2.2. Morfometria de semillas

Se observa, en general, un mayor tamafio en las semillas de la Albufereta en
comparacion con el resto. Esta localidad también presenta el rango mas amplio de cada
variable. Por su parte, Tabarca presenta los valores medios mas pequefios, asi como un

rango menor (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen de los datos obtenidos para la longitud, anchura y grosor (mm) de las semillas de C.

nodosa para las localidades y tiempos del estudio.

Localidad N°Semillas Variable Media  Desviacion tipica  Rango

Longitud 11.998 0.79487 8-13.5
Albufereta 731 Anchura 7.508 0.63346 5-10
Grosor 1.389 0.16105 0.8-2

Longitud 9.116 0.76663 6.8-11

Tabarca 61 Anchura 6.944 0.74867 5.5-9.1
Grosor 1.267 0.14227 1-1.6

Longitud 10.700 0. 56398 10-11.5

San Juan 5 Anchura 7.540 0.36469 7-8

Grosor 1.318 0.21476 1-1.5

3.2.3. Biomasa de semillas

Como se ha indicado anteriormente, las diferencias observadas en cuanto a la
biomasa de semillas son meramente descriptivas.

A lo largo de los seis tiempos, en la localidad de la Albufereta se puede observar un
aumento continuo de la biomasa media (54.92 mg en el primer tiempo, 61.00 mg en el
ultimo), excepto para mayo de 2017 y febrero de 2018, que disminuyen con respecto al
anterior tiempo. De estos seis tiempos, Unicamente las semillas de noviembre de 2016 y
2017 siguen una distribucién normal. Asimismo, a partir de mayo es posible observar
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dos distribuciones distintas para cada tiempo, apareciendo aquellas con valores de
biomasa mas bajos con menor frecuencia (Tabla 5; Figura 10).

Los meses de noviembre y febrero difieren entre afios. La dispersion de los datos es
menor en los dos primeros tiempos con respecto a los ultimos (35-70 y 30-75 mg frente
a 10-85 y 15-80 mg, respectivamente). Por otra parte, el 75% de las semillas de
noviembre de 2016 y febrero de 2017 son de 62.60-63.00 mg, mientras que en
noviembre de 2017 y febrero de 2018 estas son 5-6 mg mayores, por lo que a pesar de
que los tamafos de estas Ultimas son mas variables, su distribucion se inclina
principalmente hacia biomasas mayores (Tabla 5; Figura 10).

Por altimo, aparte de la Albufereta, la localidad con semillas suficientes como para
poder realizar comparaciones fue Tabarca, durante el mes de mayo. Tabarca es la Unica
localidad en este tiempo que sigue una distribucion normal. Por otra parte, la diferencia
de biomasa entre ambas es visualmente clara, siendo el 75% de las semillas de Tabarca
de menor tamafio que el 25% de las de la Albufereta para este mismo tiempo (36.10 mg
frente a 42.75 mg, respectivamente). El peso de mayor frecuencia en las semillas de
Tabarca es relativamente pequefio (15-20 mg). No obstante, aquellas semillas que se
encuentran por encima de este valor son méas habituales que las que se encuentran por
debajo. En la Albufereta también aparecen cierto nimero de semillas de pequefio peso,
pero su biomasa mas frecuente esta en la franja de 45-65 mg, siendo 65 mg la méas

comun (Tabla 5; Figura 10).
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Figura 10. Representacion de la distribucion de los valores de biomasa (mg) de las semillas de C. nodosa
para las localidades y tiempos con datos suficientes como para ser estudiados. T1 = Noviembre 2016; T2
= Febrero 2017; T3 = Mayo 2017; T4 = Agosto 2017; T5 = Noviembre 2017; T6 = Febrero 2018.
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Tabla 5. Resumen de los datos obtenidos para la biomasa (mg) de las semillas de C. nodosa para las
localidades y tiempos con datos suficientes como para ser estudiados. T1 = Noviembre 2016; T2 =
Febrero 2017; T3 = Mayo 2017; T4 = Agosto 2017; T5 = Noviembre 2017; T6 = Febrero 2018; P-valor

para el test de normalidad Kolmogorov-Smirnov.

N° Desviacion ler 3er

Variable Localidad Tiempo Semillas Media tipica Cuartil Mediana Cuartil P-valor
Biomasa  Albufereta T1 68 54.92 8.70671 4858 33.75 62.60 0.5189
T2 100 55.80 9.62150 48.50 5630 63.00 0.7355

T3 156 50.52 16.00902 4275 54.90 61.70 0.001921

T4 142 59.87 12.16640 3542 62.10 67.70 0.02209

T3 119 62.30 13.79893 60.70 66.90 69.95 7.355x108

T6 146 61.00 11.55634 57.92 62.55 68.17 0.002481

Tabarca T3 61 27.12 12.17068 17.90 2430 36.10 0.5434

3.2.4. Frutos, semillas germinadas y plantulas

Se observaron frutos unicamente en la Albufereta en los muestreos de noviembre de
2016 y agosto de 2017, encontrandose una densidad media de 143 y 347 frutos/m?,
respectivamente. No se detectaron semillas germinadas ni plantulas desarrolladas para

ninguna de las localizaciones y tiempos estudiados.

4. DISCUSION

La dinamica reproductora de las praderas de Cymodocea nodosa varia segun las
condiciones del ambiente en el que habita, encontrando asi diferencias en los distintos
procesos de su ciclo de vida (Terrados, 1993; Reyes et al., 1995) y en las estrategias
reproductoras utilizadas (Marba y Walker, 1999; Smith et al., 2016) segin las
localidades estudiadas.

La inversion de energia de esta especie para la produccion de semillas varia segun su
ubicacion (Rasheed, 2004). En un trabajo recopilatorio, Terrados y Marba (2004)
observaron que, generalmente, en el sedimento de las praderas de C. nodosa se
encuentran por metro cuadrado valores maximos de entre 200-600 semillas. En el
presente estudio, la densidad de semillas obtenida para las distintas localidades
estudiadas muestra diferencias claras, siendo la Albufereta aquella con valores
significativamente mayores (Tabla 3; Figura 9). En esta misma localidad se encontr6 un
rango comprendido entre 303-663 semillas/m? sugiriendo que el esfuerzo de
reproduccion sexual de esta pradera es alto en comparacion con lo que sucede
generalmente en esta especie. La densidad maxima de semillas encontrada en Tabarca

(194 semillas/m?) indica un esfuerzo menor, al encontrarse ligeramente por debajo de
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dicho rango. San Juan, por su parte, apenas se beneficia de este método de reproduccion
(0-13 semillas/m?).

El nivel de proteccion de las tres localidades de estudio frente a condiciones
climatoldgicas es distinto, siendo la Albufereta la pradera mas protegida seguida de
Tabarca, mientras que San Juan presenta una mayor afeccion (Figuras 4 y 5). Dicha
proteccion se refleja en las caracteristicas de las tres praderas: mientras que Tabarca y la
Albufereta presentan una alta densidad de haces y cobertura, los valores de ambas
variables en San Juan son mucho menores (Tablas 1 y 2; Figuras 7 y 8). La baja
densidad de haces en San Juan supone una peor translocacion de los recursos para
generar estructuras reproductivas (Dos Santos y Matheson, 2017), por lo que habra
menor namero en funcion a la extension de la pradera y, por tanto, menor produccion de
semillas. Debido a su configuracion abierta y a las caracteristicas de su sedimento
(medio-fino), es probable que tras los temporales ocurridos segun Puertos del Estado en
los meses de diciembre y enero del periodo de estudio, las escasas semillas producidas
se desenterraran mas facilmente y se perdieran antes de su germinacion. Por otra parte,
las localidades de la Albufereta y Tabarca presentan un hidrodinamismo menor al de
San Juan, y una mayor densidad de haces, lo que se traduce en mas estructuras
reproductivas. A pesar de dichas similitudes, la densidad de semillas encontrada en
Tabarca se reduce a mas de la mitad en comparacién con la pradera de la Albufereta.
Esto puede deberse al nivel de proteccion intermedio de Tabarca, cuya pradera se veria
ligeramente afectada por los temporales que ocurran, perdiéndose asi parte de su banco.

El patron temporal de la densidad de semillas que se observa en la Albufereta (Figura
9) indica parte del ciclo anual de C. nodosa para dicha localidad. Pese a no tener datos
de algunos procesos, la presencia de semillas indica éxito de polinizacion, floracion y
fructificacion. Segun los resultados obtenidos, la produccién de semillas en la pradera
de la Albufereta ocurre en el periodo comprendido entre los meses de noviembre y
febrero. Estos datos concuerdan con los obtenidos por Reyes et al. (1995), que
observaron en diciembre algunos frutos adheridos a la planta. Por otra parte, se
observaron frutos Unicamente durante los meses de noviembre de 2016 y agosto de
2017 para la Albufereta, coincidiendo asi con el final y el principio, respectivamente,
del periodo completo de maduracion de estos en el Mediterraneo (Buia y Mazzella,
1991; Reyes et al., 1995). A pesar de no aparecer frutos en noviembre de 2017, si hay
produccién de semillas, aunque menor, en el periodo de 2017-2018, por lo que también

se ha dado el proceso de fructificacion.
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Como se ha mencionado anteriormente, en C. nodosa la germinacion y el desarrollo
de plantulas es escasa debido a las condiciones especificas que requiere. Para que
ocurran ambos procesos, la salinidad de la zonas estudiadas (entre 36 y 38 psu;
Fernandez-Torquemada y Sanchez-Lizaso, 2005) debe reducirse para que esta especie
pueda germinar durante la primavera (Caye y Meinesz, 1985). También es necesario
que haya disponibilidad de luz y nutrientes (en particular N y P; Nielsen y Pedersen,
2000; Balestri et al., 2010; Mascar0 et al., 2014). En este estudio no se encontraron
semillas germinadas ni plantulas desarrolladas, por lo que el crecimiento de las praderas
podria ser exclusivamente vegetativo para las tres localidades. Esta estrategia
reproductiva viene indicada en San Juan por la casi completa ausencia de semillas,
coincidiendo con el estudio de Alberto et al. (2001) en Ria Formosa (Portugal), cuya
pradera presenta caracteristicas similares a las de esta localidad. Sin embargo, en
Tabarca y la Albufereta si hay esfuerzo de reproduccion sexual. La cobertura y densidad
de haces podrian jugar un rol importante en este caso, ya que un mayor valor de estas
variables reduciria el espacio y el nivel de irradiancia que reciben. Ademas, también
limitaria la reparticién de nutrientes, disminuyendo asi la supervivencia de las plantulas
(en caso de haberlas), o evitando directamente que estas emerjan al tener una densidad
de poblacion alta (es decir, actuando como control de la poblacion al competir
intraespecificamente por los recursos). La investigacion de Mascaro et al. (2014) en la
bahia de Alfacs (Tarragona) secunda esta explicacion. Asimismo, Balestri et al. (2010)
afirmaron que la probabilidad de que se desarrollara plantula y sobreviviera disminuia al
aumentar la densidad de semillas del banco, y estimaron que de 300 semillas/m?
Unicamente germinaban el 50%. Por su parte, otros estudios indican que de aquellas que
consiguen germinar y desarrollar plantula, solo el 10-20% sobrevive (Orth et al., 2007),
por lo que la dificultad de observar este tipo de fendmenos es ain mayor, y explicaria
tambiéen en parte su ausencia a lo largo del estudio.

El tamafno de las semillas varia intraespecificamente segin las condiciones de la
ubicacion de la pradera (Wyllie-Echevarria et al., 2003). Estudios anteriores sobre las
semillas de C. nodosa a lo largo de su distribucion en el Mediterraneo occidental
muestran dicha variabilidad, encontrandose los valores de longitud comprendidos entre
7-12 mm (Moreno y Guirado, 2006; Orth et al., 2007). La morfologia de las semillas de
este estudio es dispar segun las localidades estudiadas (Tabla 4): la Albufereta esta entre
8-13.5 mm, llegando por tanto a encontrarse por encima de la franja mencionada; por su

parte, las semillas de Tabarca son de 6.8-11 mm de longitud, coincidiendo casi
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practicamente con dichos estudios del Mediterraneo. En Mallorca, Pereda-Briones et al.
(2018) caracterizd semillas de C. nodosa, determinando asi su longitud (10.2 mm),
anchura (6.4 mm) y grosor (1.4 mm) medios. Los resultados obtenidos para las semillas
de la Albufereta y Tabarca presentan una morfologia distinta a esta, ya que para la
primera localidad las semillas son de mayor longitud (11.998 mm) y anchura (7.508
mm), pero de grosor similar (1.389 mm), mientras que en la segunda son mas
redondeadas (9.116 mm de longitud, 6.944 mm de anchura y 1.267 mm de grosor).

Dada la ecologia de las semillas, su biomasa es la caracteristica que mayor
informacion aporta para compararlas entre habitats (Wyllie-Echeverria et al., 2003). Las
plantas utilizan nutrientes y fotosintatos para el desarrollo de las semillas. Una vez
producidas, a lo largo del tiempo pierden algunos componentes, disminuyendo asi su
biomasa (Lee, 1988; Nielsen y Pedersen, 2000). En los resultados obtenidos para la
Albufereta se observan dos distribuciones distintas de semillas a partir de marzo de
2017, siendo la més pequefia de menor frecuencia (Tabla 5; Figura 10). Estos valores
tan pequefios pueden corresponder a semillas producidas el afio anterior, que se han ido
degradando con el tiempo y han dejado de ser viables, coincidiendo con lo observado
por Mascaro et al. (2014).

Las adaptaciones genéticas juegan un papel fundamental en el funcionamiento de las
praderas y, por tanto, en las caracteristicas de las semillas producidas (Smith et al.,
2016). En plantas terrestres se observo que el éxito de germinacién aumenta junto al
tamafo de las semillas, al presentar mayor probabilidad de desenterrarse y desarrollar
una plantula que sobreviva frente a condiciones de mayor densidad de poblacion y
menor irradiancia (Venable, 1992; Jakobsson y Eriksson, 2000). En la Albufereta, la
diferencia de biomasa entre ambos periodos de produccion de semillas es relativamente
grande en comparacion con el resto de tiempos, siendo febrero de 2018 donde se
encuentran las semillas de mayor peso (Tabla 5; Figura 10). Junto a la menor
produccién de semillas que se da ese mismo afio, es posible que esta diferencia se deba
a un cambio de estrategia reproductiva, donde C. nodosa invierte mayor cantidad de
energia en el tamafio de las semillas y no en ndmero, con lo que aumentara la
probabilidad de éxito reproductivo. Con respecto a las comparaciones entre habitats, el
numero y la biomasa de las semillas para mayo de 2017 fue menor en Tabarca que en la
Albufereta (Tabla 5; Figura 10). Por un lado, la diferencia entre la produccion de
semillas puede deberse a adaptaciones de las propias praderas. En la bahia de Cadiz
(Alberto et al., 2005) y EI Médano (Reyes et al., 1995), las praderas de C. nodosa
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presentan caracteristicas similares a las de la Albufereta, al encontrarse en ambientes
protegidos y ser genéticamente diversas. En los tres casos la produccion de semillas esta
por encima de la media. Por otro lado, sabiendo que las semillas méas grandes requieren
menor irradiancia (Baskin y Baskin, 1998) y que la pradera de Tabarca recibe mayor
cantidad de luz (Tuya et al., in prep), es posible que por ello esta pradera invierta menor
energia en el tamafio de sus semillas.

Por otra parte, puntualizar que algunos de los resultados obtenidos sobre las semillas
durante el estudio pueden deberse al disefio experimental planteado. Para que aparezcan
estructuras reproductoras, es necesario que la planta sea mayor a un afio (Paulo et al.,
2016), por lo que si se muestred en praderas de menor edad no aparecerian semillas.
Ademas, al ser una planta de pequefio tamario, cuyas flores son de estructura simple, es
complicado distinguirlas. En concreto, las flores femeninas se encuentran protegidas
dentro de la vaina, y Gnicamente asoman sus estigmas (Buia y Mazzella, 1991). Al ser
las que producen los frutos, las semillas quedan enterradas bajo las praderas de este
sexo, por lo que si el muestreo se realiza en praderas masculinas la densidad de semillas
sera practicamente nula. La distancia entre praderas de ambos sexos también juega un
papel clave en el éxito de polinizacién y, por tanto, en la fructificacién (Caye y
Meinesz, 1985). Para reducir la variabilidad de los resultados, una de las posibles
mejoras para este trabajo seria tener en cuenta el sexo de la pradera a la hora de
muestrear, asi como la distancia entre ambos individuos. Asimismo, es posible que el
namero de réplicas (n=10) no aportara suficiente informacién, por lo que un aumento de
estas mejoraria los resultados.

Por ultimo, convendria adaptar y continuar este proyecto con el fin de obtener
informacién méas concluyente al respecto, dado el desconocimiento general, y en
concreto de la provincia de Alicante, sobre la dinamica reproductora de las praderas de
Cymodocea nodosa. Como se ha mencionado anteriormente, conocer la reproduccion y
morfologia de sus semillas ayudara a desarrollar mejores medidas de gestion y
conservacion y posibles futuros proyectos de restauracion de las praderas de esta

especie.
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5. CONCLUSION

La densidad del banco de semillas es mayor en la localidad mas protegida, mientras
que dificilmente aparecen semillas en el resto de localidades, excepto para Tabarca
durante mayo de 2017,

No se encontraron diferencias en la produccién de semillas entre los seis tiempos
muestreados. A pesar de ello, el patron temporal de la Albufereta, junto a la aparicién de
frutos en los meses de noviembre de 2016 y agosto de 2017 en esta misma localidad,
muestran parte del ciclo anual de su pradera. No se observaron semillas germinadas ni
plantulas desarrolladas.

La biomasa de las semillas de la Albufereta es relativamente menor para la
produccién de 2016-2017 frente a la ocurrida en 2017-2018, y mayor en mayo de 2017

frente a la pradera de Tabarca.

5. CONCLUSION

The seed bank density is higher in the most protected location, while seeds hardly
appear in the rest of the locations, except for Tabarca in May 2017. No differences in
seed production were found through time.

Nevertheless, the temporal pattern in Albufereta, alongside the appearance of fruits
in November 2016 and August 2017 in the same location, show part of the annual cycle
of its meadow. No germinated seeds or developed seedlings were observed in this study.

Seed biomass in Albufereta is relatively lower in the production period of 2016-2017
compared to the one in 2017-2018, and higher in May 2017 compared to Tabarca’s

meadow.
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7. ANEXO

7.1. Cronograma

ACTIVIDADES

2017

2018

Noviembre | Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Documentacién
sobre el tema

Biisqueda
bibliogrifica

Procesado de
muestras

Anilisis
de los datos

Redaccidén de la
memoria

Preparacion de la
exposicion

Figura 11. Cronograma de actividades realizadas a lo largo de este estudio y su distribucién en el tiempo.
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