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RESUMEN

Los bosques de gorgonias del Parque Natural del Estrecho tienen un alto valor ecolégico y econémico, ya que
forman dreas de cria y alevinaje para numerosas especies y representan un aliciente para el turismo deportivo
responsable (como el buceo). Sin embargo, actualmente, los bosques de gorgonias han sufrido una gran
regresion en este entorno y se encuentran principalmente amenazados por la presencia, cada vez mayor, del
alga invasora Rugulopteryx okamurae y el aumento de la temperatura del agua. En este contexto, el proyecto
GOTARES evalda la distribucién y estado actual los bosques de gorgonias en la Isla de Tarifa, y plantea medidas
de restauracién para reforzar sus poblaciones, mediante técnicas de trasplantes.
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ABSTRACT

The gorgonian forests of the Parque Natural del Estrecho have a high ecological and economic value, as they
form breeding and nursery areas for numerous species and represent an incentive for responsible sports

tourism (such as scuba diving). However, at present, gorgonian forests have suffered a major regression in this
environment and are mainly threatened by the increasing presence of the invasive alga Rugulopteryx okamurae
and rising water temperatures. In this context, the GOTARES project evaluates the distribution and current state
of the gorgonian forests on the island of Tarifa, and proposes restoration measures to reinforce their populations

through transplanting techniques.
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1. INTRODUCCION

Las gorgonias, pertenecientes al grupo de

los cnidarios, son animales modulares,
formadores de colonias que viven fijados a
los fondos marinos. Se distribuyen por todos
los mares y océanos del mundo, desde aguas
poco profundas (10-15 metros) hasta los 6.400
m de profundidad (Pérez et al., 2016). Junto
con los corales escleractinias y esponjas, las
gorgonias representan las principales especies
ingenieras del ecosistema benténico marino,
ya que gracias a su estructura tridimensional

modifican el entorno facilitando el
asentamiento de otras especies, y creando
areas de cria y alevinaje para muchas especies
asociadas de interés ecoldgico y econémico
(Jones et al., 1994; Paoli et al., 2017). Pueden
llegar a concentrarse en densas agrupaciones
formando los llamados “bosques submarinos’,
los cuales son nucleos de elevada biodiversidad
(Rossi et al., 2017a) y un aliciente para el
turismo deportivo responsable (como el buceo)
por lo tanto, un recurso econdémico importante
a nivel local.

173




ALMORAIMA. REVISTA DE EsTuDIOS CAMPOGIBRALTARENOS, 57. OcTUBRE 2022: 173-182

De forma similar a los arboles en el habitat
terrestre, las gorgonias se caracterizan por un largo
ciclo de vida que suele superar las decenas de afios.
La mayoria de especies de gorgonias presentan
tasas de crecimiento lentas, la maduracion sexual
tardia y éxito de reclutamiento limitado (Coma et
al., 1998; Linares et al., 2007). Estas caracteristicas
las hacen ser muy vulnerables a los impactos
actuales y futuros. En la actualidad, algunas de
las amenazas mas relevantes para las poblaciones
de gorgonias son las actividades pesqueras, la
practica del buceo deportivo irresponsable, las
especies invasoras, la polucion y el aumento
de la temperatura del mar, que pueden llegar a
comprometer la viabilidad de sus poblaciones
(Coma et al., 2004; Kersting et al., 2015). La
desaparicion de estas especies ingenieras no solo
puede tener consecuencias negativas para la
propia especie impactada, sino que también puede
tener efectos indirectos en toda la comunidad,
cambiando las condiciones del habitat, entiéndase
régimen de flujo, disponibilidad de alimentos y
refugio (Rossi et al., 2017b).

Dada la importancia ecoldgica y econémica de
las poblaciones de gorgonias, sus caracteristicas
vitales y las amenazas actuales, hay un creciente
interés en conservar y restaurar estos habitats
(Linares et al., 2008a). La creacidn de espacios
marinos protegidos (Bennecke et al., 2017) y las
acciones de restauracion activa son hoy en dia las
mejores herramientas de gestion para conservar
los ecosistemas marinos bentdnicos y representan
una oportunidad para revertir los dafios
antrdpicos que hayan tenido lugar (Montseny
et al., 2019). Las actividades de restauracion
activa, a través de la accion directa del hombre,
buscan acelerar la recuperacion de la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas (McDonald
et al., 2016) y son practicas muy extendidas en
los arrecifes someros de corales escleractinias y
gorgonias en ambientes tropicales (Edwards y
Gobmez, 2007; Rinkevich, 2005).

1.1 Caso de estudio: la Isla de Tarifa (estrecho
de Gibraltar)

La isla de Tarifa se situa dentro del Parque
Natural del Estrecho (36° 0’ 9.838” N; 5° 36’
36.565” O), siendo el punto mas meridional del
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continente europeo. El Estrecho es una zona de
confluencia de placas tectonicas que separa dos
continentes (Africa y Europa) y dos grandes
masas de agua (Atlantico y Mediterraneo). Por
esa razon, a nivel bioldgico es una zona singular
y de gran importancia ya que constituye el limite
de distribucion de numerosas especies marinas,
ademas de configurar un cuello de botella para
las especies que migran a su través, y para los
procesos de dispersion larvaria entre el Atlantico
y el Mediterraneo. La zona conforma una de las
areas marinas de mayor diversidad bioldgica del
litoral europeo, con numerosos endemismos y
especies tipicas tanto de la fauna templada del
Atlantico europeo, del Mediterraneo y del noreste
africano (Garcia-Gémez y Magarifio, 2010).
Entre las especies de gorgonias que podemos
encontrar en este enclave natural, destacamos

la especie del presente estudio, la gorgonia
blanca Eunicella singularis (Esper, 1794). Esta
gorgonia es una de las especies mas comunes

en los fondos rocosos de entre 10-50 metros

de profundidad del Mediterraneo occidental
(Carpine y Grasshoft, 1975). Las colonias de E.
singularis son de color blanco con los polipos
pardo-verdosos, debido a la presencia de algas
simbiontes en vacuolas dentro de las células
gastrodérmicas que realizan la fotosintesis,
produciendo oxigeno y moléculas organicas que
son transferidas al citoplasma de las células de la
gorgonia. Pueden llegar a alcanzar los 70 cm de
longitud y presentan unas ramas flexibles de 5
mm de grosor, con ramificacion principalmente
en el tercio basal y ramas terminales alargadas
con acusada tendencia a la verticalidad, en forma
de candelabro (Garcia-Gomez y Magariiio,
2010). La mayoria de las especies de gorgonias
las encontramos en ambientes esciafilos (con
poca luz). Sin embargo, E. singularis ocupa
espacios fotdfilos por lo que la convierte en una
especie complementaria muy interesante para

el incremento de la biodiversidad asociada a
estas especies estructurales en las comunidades
bioldgicas sublitorales.

En las ultimas décadas, en la Isla de Tarifa se
ha producido una gran regresion de los bosques
de E. singularis, y muy recientemente este declive
se ha visto acelerado por la presencia del alga
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invasora Rugulopteryx okamurae (Garcia-Gomez
et al., 2021).

Los objetivos de este estudio son evaluar la
distribucion y estado de conservacion actual de las
especies de gorgonias en la Isla de Tarifa y plantear
un método de restauracion innovador y eficaz
para recuperar los bosques de Eunicella singularis,
mediante el refuerzo de las poblaciones existentes.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Evaluacion del estado de conservacion de
las especies de gorgonias

Para detectar y evaluar el estado de conservacion
actual en que se encuentran los bosques de
gorgonias en la Isla de Tarifa se han realizado

10 transectos radiales visuales (100 metros

de longitud por 2 metros de ancho, 200 m?),
mediante buceo con escafandra auténoma

entre los 5y 35 m de profundidad, en los que se
fotografiaron todas las colonias de gorgonias que
se observaban para su posterior analisis. Para
cada colonia, se registré también la localizaciéon y
profundidad donde se encontraba. Las fotografias
fueron posteriormente analizadas identificando
la especie de gorgonia, su talla (longitud maxima
desde la base al punto mas apical en cm), y su
grado de afectacion (porcentaje de epibiosis,
denudacion y afectacion por R. okamurae).

2.2 Desarrollo de un método de restauracion
para E. singularis

Para realizar la accién de restauracion decidimos
centrar los esfuerzos en la gorgonia blanca

E. singularis. Pese a no ser la mas abundante
actualmente en la zona, si que existen registros

de su amplia distribucion en la zona décadas
atras, formando densos bosques de gorgonias.
Ademas, Fava y colaboradores, en 2010,
trabajaron con trasplantes de diferentes gorgonias
mediterraneas y detectaron que E. singularis fue
la especie mas resiliente.

El método aqui propuesto se basa en la
metodologia de trasplante de esquejes mediante
buceo, pero con un componente innovador: el
uso de microchips, asi como su registro genético
y sexado. El método se puede resumir en 4 pasos:

1 Observacion personal del autor Lopez-Gonzélez.
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Lamina 1. Esquema del protocolo de restauracion
planteado en el estudio. Elaboracién propia

» Recoleccion de fragmentos o esquejes de
gorgonias de una zona préxima a la Isla de
Tarifa, dentro del Parque Natural del Estrecho.

o Preparacion de los trasplantes en acuario.

De cada fragmento o esqueje original
obtendremos dos fragmentos a reintroducir

en dos localidades distintas. De ese modo
aumentamos el numero de colonias restauradas
y podremos evaluar si las condiciones locales
afectan o no a la viabilidad de los nuevos
esquejes. Inicialmente, los fragmentos de E.
singularis fueron saneados (se les corto las
partes de tejido necrdtico y se les quitaron los
epibiontes) y depositados en un acuario a la
espera de ser trasplantados a unos bloques de
hormigén (10x10x6 cm). De cada fragmento
también se recolect6 una pequefia muestra para
identificar el sexo del fragmento, asi como su
genética. Seguidamente, los fragmentos fueron
unidos a los bloques de hormigdn gracias a una
masilla epoxi y cada bloque fue identificado
mediante la insercién de un microchip cuyo
cddigo y resto de informacion se mantiene

una base de datos en BECA. Gracias a los
microchips junto con su correspondiente lector,
podremos identificar facilmente cada uno de
los trasplantes una vez reintroducidos en las
zonas restauradas. Esto nos permitird hacer un
seguimiento de los trasplantes individualizado
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y alargo plazo. Los trasplantes se mantuvieron
en condiciones de acuario hasta su devolucion
(aproximadamente no mas de un mes en esas
condiciones).

+ Devolucion de los trasplantes a la isla
de Tarifa en dos zonas restauracion, una
localizada al este y otra al oeste de la Isla.

» Deteccidn de los trasplantes gracias a los
microchips y seguimiento fotografico.

3. RESULTADOS

3.1. Evaluacion del estado de conservacion de
las especies de gorgonias

En los 10 transectos realizados rodeando la Isla
de Tarifa se detectaron un total de 99 colonias de

gorgonias. Las especies mas abundante fueron
Eunicella labiata y Eunicella gazella, siguiendo
la distribucion de tallas (altura maxima en cm)
ilustrada.

En lalamina 2B. Las colonias fueron
detectadas entre los 5y 35 metros de
profundidad, muy dispersas en el espacio y sobre
sustratos duros rodeados de biodetritico. En la
mayoria de transectos se detectaron lineas de
pesca, y el 64,64 % de las gorgonias detectadas
presentaban afectacion por R. okamurae'y
Asparagopsis sp., las cuales se enganchan a las
ramas de las gorgonias cubriendo sus polipos.
De las gorgonias afectadas por las algas, la
mayoria presentaban entre un 5 % y un 25 % de
la superficie cubierta, pero cabe destacar que
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Lamina 2. A) Abundancia (numero de colonias) de las diferentes especies de gorgonias detectadas en la zona de
estudio. B) Distribucién de las clases de talla, en cm, de las tres especies de gorgonias mas representativas de la zona.
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Lamina 3. A) Porcentaje de colonias afectadas por el alga invasora Rugulopteryx okamurae. B) Colonia de Eunicella labiata
epifitada por R. okamurae. Elaboracién propia

176

MEDIO AMBIENTE




MEDIO AMBIENTE

algunas colonias presentaban mas del 85 % de su
superficie afectada por talos de estas algas.

3.2. Desarrollo de un método de restauracion
para E. singularis

En total, en la accion de restauracion llevada a
cabo hasta la fecha, se han recolectado 58
fragmentos donantes de los que se han obtenido
116 esquejes. Los esquejes se trasplantaron a los
bloques de hormigén y fueron mantenidos en el
acuario con éxito hasta su reintroduccion en el
medio marino. Se reintrodujeron en las zonas de
restauracion, 58 al este de la Isla de Tarifa en “San
Andrés” (36° 0’ 6.306” N; 5° 36’ 25.155” E) y 58 al
oeste de la isla de Tarifa en “Las Calderas” (36° 0’
9.650” N; 5° 36’ 46.823” E) como se refleja en la
lamina 4B. A fecha de cierre del presente texto,
otros 30 trasplantes se encuentran en los sistemas
de acuario de BECA para ser devueltos al medio
en estos mismos emplazamientos.
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esquejes, pero si pudimos evaluar el estado de
afectacion/conservacion. Pudimos observar que
los trasplantes localizados al oeste de la Isla de
Tarifa, presentaron mas afectacion y mas signos
de necrosis que los del lado este. Concretamente
el 57 % de los trasplantes situados al oeste de

la Isla presentaban el 50 % o mas de afectacion
por necrosis y R. oxamurae, habiendo algunos
ejemplares afectados al 100 %. Mientras que, en
el este, el porcentaje de trasplantes afectados y
con menores perspectivas de viabilidad fue del
21 %.

4. DISCUSION

El nimero total de colonias observadas en los
10 transectos visuales realizados alrededor de
la Isla de Tarifa fue de 99, un nimero mucho
menor al que esperabamos segun los registros
hechos en anteriores buceos en la zona décadas
atras. La mayoria de las colonias detectadas son

Lamina 4. A) Trasplantes de E.singularis mantenidos en el acuario. B) Primeros trasplantes reintroducidos en la zona de
restauracion. C) Primer seguimiento fotografico de los trasplantes, al cabo de 3 meses de su introduccion en el medio.
Elaboracién propia

La introduccion de los primeros trasplantes
en las zonas de restauracion se realiz6 en dos
momentos (julio y octubre de 2021), para
la primera introduccion (56 trasplantes) se
realizé un seguimiento inicial 3 meses después
de su introduccién y se localizo6 el 91 % de los
trasplantes (Lamina 4C), existiendo ya una buena
cobertura de organismos sobre los bloques de
hormigén usados como base. Dado la lenta tasa
de crecimiento de E. singularis fue imposible
detectar la posibilidad de crecimiento de los

de talla pequefia y media, y las encontramos muy
dispersas en el espacio. Eunicella singularis, la
especie objetivo de esta accidn, apenas supone
un 5% de las colonias examinadas, no alcanzaban
tallas donde mostrar sus caracteristicas
distintivas y su identificacion tuvo que ser
corroborada por la morfologia de escleritos y
presencia de zooxantelas. Actualmente, en la
comunidad de gorgonias de la Isla, dominan
Eunicella labiata y E. gazella, suponiendo mas
del 75 % de los encuentros. Estas dos especies
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son de caracter calido-tropical, con distribuciéon
desde Angola y que alcanzan la costa peninsular
atlantica y mar de Alboran, E. gazella alcanzando
el golfo de Vizcaya (Altuna, 1994).’La presencia
de gorgonias de pequefio tamafio nos da indicios
de que sigue existiendo reclutamiento, pero

les cuesta mas prosperar en el tiempo (Linares

et al., 2008b). Ademads, un namero elevado de
las colonias de gorgonias detectadas (64,64 %)
presenta afectacion por algas filamentosas,
especialmente por R. okamurae. Nos ha
sorprendido la gran abundancia en la zona de
esta alga invasora, originaria del océano Pacifico,
que actualmente invade los fondos fotdfilos de

la zona del Estrecho, homogenizando el paisaje
submarino y causando graves perjuicios locales
(Garcia-Gomez et al., 2021). En el caso de las
gorgonias el alga queda enganchada entre las
ramas de la colonia, asfixiando a los polipos

e impidiendo que estos se puedan alimentar.
También se ha detectado la presencia de lineas
de pesca enredadas en las colonias, afectando
directamente al tejido de las colonias que termina
necrosando (Deidun et al., 2015) y exponiendo
el eje corneo con el resultado del incremento

de epibiontes. La regresion de las poblaciones

de gorgonias en la Isla de Tarifa es una realidad
y hay que seguir investigando para encontrar

las medidas de conservacion y restauracién
eficientes para ayudar a la recuperacion de estas
especies y de toda la comunidad. El presente
estudio pretende experimentar y evaluar la
primera accion de restauracion de gorgonias
realizada en la zona de la Isla de Tarifa y en
Andalucia. El método utilizado consiste en el
trasplante de esquejes para aumentar el nimero
de colonias en la zona. El éxito de este método de
restauracion esta ampliamente corroborado en
corales escleractinias y gorgonias de ambientes
someros tropicales (Basconi et al., 2020). Por

el contrario, a las gorgonias tropicales, las
gorgonias de ambientes temperados, como las
del Mediterraneo, tienen unos ciclos de vida y
tasas de crecimiento mas lentos por lo que los
resultados esperados solo se podran asegurar a
medio-largo plazo (Montero-Serra et al., 2018).
Algunos estudios previos han experimentado

2 Observacion personal del autor Lopez-Gonzalez.
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y realizado acciones de restauracion exitosas
con especies de gorgonias someras en el
Mediterraneo (Fava et al., 2010; Linares et al.,
2008; Montero-Serra et al., 2018). Actualmente,
cerca de la zona de estudio, en Punta de la
Mona, en Almunécar-La Herradura se esta
realizando también una accion de restauracion
para recuperar las poblaciones de la especie de
coral candelabro Dendrophyllia ramea. Uno

de los principales desafios para el éxito de la
técnica de trasplantes de esquejes de gorgonias
que se ha detectado en experiencias anteriores
es conseguir que los esquejes se mantengan
fijos en el sustrato y erguidos, asegurando asi
su viabilidad a largo plazo. Algunos estudios
citan pérdidas de trasplantes por mala sujecion
resaltando que el paso de fijar los trasplantes es
de gran importancia (Fava et al., 2010; Linares et
al., 2008). Es por ello por lo que en este estudio
este paso se realiza en condiciones controladas
en acuario, para que la corriente o el efecto del
oleaje que afecte al fondo no pueda hacer perder
el esqueje antes de que la masilla endurezca.

En el presente estudio, mientras los esquejes
estan en el acuario, se les toma muestras
para identificar el sexo y la genética del
esqueje. Esto es crucial para la creacién de
bosques de gorgonias restaurados que sean
reproductivamente eficientes y genéticamente
diversos. Para el buen desarrollo y viabilidad de
la poblacidn restaurada es necesario que la sex
ratio entre hembras y machos esté equilibrada
para favorecer la reproduccion y reclutamiento
de estas especies que ya de por si presentan
un reclutamiento limitado. Por otro lado, la
diversidad genética de la nueva poblacién
restaurada favorecera que esta sea mucho mas
resiliente a futuras amenazas y cambios en el
ambiente (Reynolds et al., 2012).

Otro desafio de las acciones de restauracion,
que intentamos solventar en el presente estudio,
es el seguimiento de los trasplantes a largo plazo.
Identificar cada trasplante y seguirlo a largo
plazo es clave para evaluar la eficacia de las
técnicas de trasplantes y poder corregir lo que
sea necesario. En este estudio, incorporamos
una técnica innovadora para ello: el uso de
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microchips. Una vez los trasplantes estén en las
zonas de restauracion y gracias a los microchips,
incorporados en los bloques de hormigoén de los
trasplantes, podremos detectar con facilidad de
qué esqueje se trata. Ademas, con el microchip
podremos anadir informacion complementaria
sobre el trasplante como, por ejemplo, cuando
fue introducido en la zona de restauracion, si
es hembra o macho o cudl es su genética. Esta
innovadora técnica promete facilitar mucho la fase
de seguimiento de las poblaciones restauradas.
Se ha hecho un seguimiento fotografico, con
la identificacion de los trasplantes mediante
una numeracion de los bloques. Después de 3
meses desde la instalacion de los primeros 56
trasplantes (28 en el este y 28 en el oeste de la
Isla de Tarifa) realizamos un primer seguimiento
de estos en el que ya podemos avanzar algunas
conclusiones preliminares. En el oeste de la
Isla el sustrato es mas arenoso e inestable, por
lo que, con las corrientes, abundantes en la
zona, los trasplantes podrian presentar signos
de abrasion a causa de los granos de arena y
hojas sueltas de R. okamurae arrastrados por
las corrientes. En el este, el sustrato es detritico-
rocoso, mas heterogéneo, con bloques medianos
y grandes que resguardan a los trasplantes de las
fuertes corrientes. Estos resultados evidencian
la influencia de las condiciones locales para
la viabilidad de los bosques de gorgonias
restaurados. Aun asi, estos son resultados
preliminares y debemos continuar con el
aporte de nuevos trasplantes y seguimiento
de los trasplantes ya emplazados. A partir
de este seguimiento inicial y adaptandonos
a los resultados que vamos observando, nos
planteamos continuar ampliando con nuevos
trasplantes solo la zona restaurada al este de la
Isla y asi optimizar recursos, ya que sera en esta
localidad donde podremos asegurar un mayor
éxito de la accion de restauracion.

4.1 Actividades de divulgacion

Ademas de los trabajos de conservacion,
GOTARES cuenta con un programa de
divulgacion cientifica para sensibilizacion sobre
la necesidad de realizar acciones de restauracion
ecosistémica.
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5. CONCLUSIONES

En conclusién, podemos decir que la puesta en
marcha de esta accidn de restauracion (con el uso
innovador de microchips para reconocimiento,
sexado y conservando muestras genéticas de las
colonias donantes) y los primeros resultados
aqui descritos, suponen un buen planteamiento
inicial hacia la recuperacion de la poblacion de

E. singularis en la Isla de Tarifa. A pesar de esto,
es necesario vigilar la evolucién de la invasion

de R. okamurae y como afecta a la prosperidad
de gorgonias y otros organismos en el bento.
Acciones como esta son de vital importancia para
intentar revertir la tendencia actual de declive de
las poblaciones de gorgonias someras y hay que
seguir apostando por optimizar y mejorar las
técnicas de restauracion.
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