
     

Facultat de Ciències      Memòria del Treball Final de Grau   

 

 

 

Títol del treball: 
 
 
 

 

Estudiant:       Grau en  

Correu electrònic: 

       
 

Tutor: 

Cotutor*:  

Empresa / institució: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vistiplau tutor (i cotutor*): 

 

 

 

Nom del tutor: 
Nom del cotutor*: 

Empresa / institució: 

Correu(s) electrònic(s): 

 

     *si hi ha un cotutor assignat 
 
Data de dipòsit de la memòria a secretaria de coordinació: 
 
 

Maria Serra
Efectes de la concenctració de Clorofil·la i la Temperatura en la reproducció d’                              (Cnidaria: Octocorallia)�

Maria Serra
Maria Serra Solomando

Maria Serra
mariaserra18695@gmail.com

Maria Serra
Doble titulació en Biologia i Ciències Ambientals

Maria Serra
Alba Vergés Guiradó

Maria Serra
Josep Maria Gili Sardà / Núria Viladrich Canudas

Maria Serra
Institut de Ciències del Mar (ICM - CSIC)

Maria Serra
Josep Maria Gili Sardà / Núria Viladrich Canudas

Maria Serra
Institut de Ciències del Mar (ICM - CSIC)

Maria Serra
alba.vergés@udg.edu
gili@icm.csic.es
viladrich.nuria@gmail.com

Maria Serra
Alba Vergés Guiradó

Maria Serra
Eunicella singularis



Treball de fi de grau 

Efectes de la concentració de clorofil·la i la 
temperatura en la reproducció d’Eunicella 

singularis (Cnidaria: Octocorallia) 

Effects of chlorophyll concentration and 
temperature on the reproduction of Eunicella 

singularis (Cnidaria: Octocorallia) 

Maria Serra Solomando 

Tutora del treball: Dra. Maria Alba Vergés Guirado 

Co-tutors del treball: Dr. Josep-Maria Gili Sardà i Dra. Núria 
Viladrich Canudas 

 

 

Girona, 2019 



Agraïments 
En primer lloc, vull agrair al Josep-Maria Gili l’oportunitat que m’ha donat en obrir-me les portes de 
l’equip de recerca d’Ecologia del Bentos Marí de l’ICM i donar-m’hi la millor benvinguda possible.  

En segon lloc, vull agrair a la Núria Viladrich no només la confiança que ha tingut sempre en mi, 
sinó el fet d’haver après tant al seu costat. La Núria m’ha ensenyat a ser conscient i crítica de la 
feina quan la fas, a afrontar i resoldre problemes (previstos i imprevistos), a esforçar-me i a ser 
més a prop de la recerca. D’ella he après a ser millor professional però també he après a ser una 
millor versió de mi mateixa perquè m’ha fet creure en ser una persona capaç, m’ha ensenyat a 
tenir paciència amb els altres i amb mi mateixa, m’ha donat eines i m’ha marcat el camí per a 
aprendre a fer-les servir, deixant-me espai per a poder-me equivocar però sempre vigilant per 
donar un cop de mà quan no me’n sortia jo sola. Així que gràcies, Núria.    

Per últim, vull agrair també a l’Alba Vergés la llibertat que m’ha donat en el treball i la seva 
adaptabilitat.  

�2



Efectes de la concentració de clorofil·la i la 
temperatura en la reproducció d’Eunicella singularis 
(Cnidaria: Octocorallia) 

Resum

La reproducció sexual és un procés biològic fonamental per a la perpetuació i la diversitat genètica 
de la majoria d’espècies vives. En organismes invertebrats sèssils marins com els coralls i les 
gorgònies, serveix per a la dispersió i conseqüent colonització de noves àrees i possibilita el flux 
gènic entre poblacions. L’elevat cost que suposa la reproducció sexual fa que els organismes 
hagin de trobar un equilibri entre el creixement, la supervivència i la reproducció. Les diferents 
estratègies tròfiques i reproductives també condicionen la supervivència de les larves i les colònies 
parentals.  

Els factors que condicionen principalment la disponibilitat energètica en els organismes 
invertebrats sèssils marins són la temperatura, els nutrients i la llum. En la conca occidental del 
mar Mediterrani hi ha un cicle estacional de temperatures i un fenomen d’aflorament que té lloc a 
principis de primavera. Un augment de nutrients fa augmentar la producció primària (que es pot 
observar a través de la quantificació de clorofil·la en l’aigua de mar) i desencadena un enriquiment 
en tota la xarxa tròfica. L’any 2017, s’ha observat un augment de la concentració de clorofil·la en 
les aigües del Cap de Creus (Girona) abans del pic anual de nutrients que s’espera entre els 
mesos de març i abril. Aquesta observació ha motivat a fer el present estudi amb l’objectiu de 
veure quin canvi en el cicle de nutrients hi ha hagut i si ha tingut efectes en la reproducció de 
l’espècie Eunicella singularis (Esper, 1791) com a representant dels organismes bentònics 
invertebrats sèssils que s’alimenten mitjançant la filtració de partícules en suspensió. 

Per a obtenir les dades necessàries s’ha fet una caracterització ambiental i s’ha mostrejat una 
població d’E. singularis. Els resultats del 2017 s’han comparat amb dades prèvies del 2010 i 2011 i 
s’ha vist que en el 2017, no hi ha hagut un augment de nutrients sinó un avançament de 
l’aflorament, de manera que el pic de nutrients ha estat al mes de febrer en comptes d’en els 
mesos de març i abril com és habitual. Aquest canvi del cicle de nutrients ha afectat en el producte 
sexual d’E. singularis de manera que ha augmentat el nombre d’oòcits i sacs espermàtics produïts 
però no el diàmetre d’aquests.  

Resumen

La reproducción sexual es un proceso biológico fundamental para la perpetuación y la diversidad 
genética de la mayoría de las especies vivientes. En organismos invertebrados sésiles marinos 
como los corales y las gorgónias, sirve para la dispersión y colonización de nuevas áreas y 
posibilita el flujo génico entre poblaciones. El elevado coste que supone la reproducción sexual 
obliga a los organismos a establecer un balance entre el crecimiento, la supervivencia y la 
reproducción. Las diferentes estrategias tróficas y reproductivas también condicionan la 
supervivencia de las larvas y las colonias parentales.  

Los factores que condicionan principalmente la disponibilidad energética en los organismos 
invertebrados sésiles marinos son la temperatura, los nutrientes y la luz. En la cuenca occidental 
del mar Mediterráneo existe una estacionalidad de temperaturas y un fenómeno de afloramiento 
que ocurre a principios de primavera. Un aumento de nutrientes provoca el aumento de la 
producción primaria (que se puede observar mediante la cuantificación de la concentración de 
clorofila en el agua) y origina un enriquecimiento de en toda la red trófica. En el año 2017, se ha 
observado un aumento de la concentración de clorofila en las aguas del Cap de Creus (Girona) 
antes del pico anual de nutrientes que se espera entre los meses de marzo y abril. Esta 
observación ha motivado el desarrollo de este estudio con el objetivo de de ver qué cambio ha 
habido en el ciclo de nutrientes y si ha tenido efectos en la reproducción de la especie Eunicella 
singularis (Esper, 1791) como representante de los organismos bentónicos invertebrados sésiles 
que se alimentan mediante la filtración de partículas en suspensión.  
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Para obtener los datos necesarios se ha hecho una caracterización ambiental y se ha muestreado 
una población de E. singularis. Los resultados del 2017 se han comparado con datos previos del 
2010 y 2011 y se ha visto que en el 2017 no ha habido un aumento de nutrientes si no un adelanto 
del afloramiento, de manera que el pico de nutrientes se ha producido en febrero y no en los 
meses de marzo y abril como es habitual. Este cambio del ciclo de nutrientes ha afectado en el 
producto sexual de E. singularis de manera que ha aumentado el número de los ovocitos y los 
sacos espermáticos pero no su diámetro.  

Abstract

Sexual reproduction is a fundamental biological process for the perpetuation and the genetic 
diversity of the most living species. In marine sessile invertebrates, such as corals and gorgonians, 
it allows the dispersal of individuals, the colonization of new areas and the genetic flux among 
populations. Its high energetic cost force organisms to find a trade-off between growth, survival 
and reproduction.  

The main determining factor of the energetic availability in marine sessile invertebrates are 
temperature, nutrients and light. In the western basin of the Mediterranean sea, there is a 
seasonality in the temperature and an upwelling phenomenon occurring between March and April. 
The upwelling causes an increase of the primary production (quantifiable through chlorophyll 
concentration in sea water) and enriches the whole food web. In 2017, an increase of  the 
chlorophyll concentration was observed in the Cap de Creus (Girona) surrounding waters before 
the typical upwelling time. This has motivated the present study with the aim of find out the real 
change in the upwelling phenomenon and how it has affected in the reproductive cycle of Eunicella 
singularis (Esper, 1791) as a representative specie of benthic sessile invertebrates.  

An environmental characterization and E. singularis population sampling were needed to obtain all 
the required data. The results of 2017 had been compared with previous data from 2010 and 2011. 
The results shown that there was not an increase of the nutrients but an advancement in the 
upwelling timing. This change in the nutrient cycle has affected the sexual product of E. singularis, 
which has increased the number of oocytes and sperm sacs but not its diameter.  
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Efectes de la concentració de clorofil·la i la 
temperatura en la reproducció d’Eunicella 
singularis (Cnidaria: Octocorallia) 

Introducció 
Importància dels oceans i el mar Mediterrani 
En els oceans s’hi emmagatzema el 94% del volum total d’aigua del planeta (Hofrichter 2004a), 
sent una massa d’aigua salada única i contínua que cobreix més del 70% de la superfície terrestre 
(Hofrichter 2004a, National Geographic 2018). Aquest únic oceà es divideix en 4 conques 
oceàniques que els geògrafs separen en: l’oceà Àrtic, l’oceà Atlàntic, l’oceà Índic i l’oceà Pacífic. 
Recentment, però, alguns geògrafs inclouen un nou oceà: l’oceà Antàrtic situat a la regió sud del 
planeta on convergeixen les 4 conques principals (National Oceanic and Atmospheric 
Administration [NOAA] 2018a).  

L’oceà regula el clima i és el calidoscopi de la vida (National Geographic 2018). L’oceà té una gran 
diversitat d’organismes: des d’organismes autòtrofs unicel·lulars com microalgues fins al vertebrat 
vivent més gran: la balena blava (Balaenoptera musculus, Linnaeus, 1758). L’oceà té unes 
característiques o unes altres en cada regió de la Terra, pel que els ecosistemes i organismes que 
hi habiten poden arribar a ser molt diferents. Així doncs, les zones tropicals es caracteritzen per 
tenir aigües més càlides, estables i oligotròfiques, mentre que les zones polars es caracteritzen 
per tenir aigües més fredes, amb més dinamisme i riques en nutrients, sent els sistemes més 
productius (Gray 1997). Això fa que en les zones tropicals hi hagi ecosistemes amb xarxes 
tròfiques complexes, on s’aprofita molt bé la matèria i energia. En canvi, en les zones polars, on hi 
ha molta producció, els ecosistemes tenen xarxes tròfiques més senzilles, fet que es tradueix en 
un gradient de biodiversitat que va augmentant des dels pols cap als tròpics (Navia, Cruz-
Escalona, Giraldo i Barausse 2018, McMeans, Rooney, Arts, Fisk i 2013, Gray 1997). 

Oligotròfia al Mediterrani 
El mar Mediterrani, que és un mar temperat, és considerat una regió oceànica petita. Amb uns 2.5 
milions de km2 representa el 0.82% de l’àrea oceànica del món. Es connecta a l’oceà Atlàntic per 
l’estret de Gibraltar, al Mar de Màrmara i el Mar Negre i al Mar Roig pel canal de Suez (Bianchi i 
Morri 2000). El mar Mediterrani té molta biodiversitat i té una de les taxes més elevades 
d’espècies endèmiques (Bianchi i Morri 2000, Ben-Rais-Lasram et al. 2010). 

No obstant, el gran ecòleg català Ramón Margalef (1919-2004) remarcava que “El mar Mediterrani 
és un desert.” Que fa entendre, amb una comparació mar i terra, la poca productivitat d’aquest 
mar. I és que tot i ser un mar temperat, el mar Mediterrani és un mar molt oligotròfic, on la 
concentració de nutrients disminueixen de la conca oest a la conca est (Moon, Lee, Tanhua, Kress 
i Kim 2016) (Taula 1). 

La disponibilitat de nutrients condiciona la capacitat de producció primària d’un ecosistema, de 
manera que en un ambient oligotròfic, la capacitat de producció primària és baixa.  
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En el cas del Mediterrani, l’oligotròfia es deu a dos factors principals: la circulació de les masses 
d’aigua (Powley, Van Cappellen i Krom 2017, Shaltout i Omstedt 2015) i l’estratificació de la major 
part de la conca (Romero 2007).  

L’aigua del Mediterrani és més densa que la de l’oceà Atlàntic (Hofrichter 2004a), perquè té una 
salinitat més elevada a causa de l’evaporació de la conca. L’aigua del Mediterrani té una circulació 
en sentit contrari a les agulles del rellotge, de manera que les masses d’aigua arrosseguen els 
nutrients cap a l’oceà Atlàntic i per tant el balanç de nutrients és negatiu pel mar Mediterrani 
(Romero 2007). A Gibraltar hi ha una entrada d’aigües superficials (Romero 2007, Shaltout i 
Omstedt 2015) pobres en nutrients provinenets de l’oceà Atlàntic i una sortida d’aigües profundes 
riques en nutrients d’origen Mediterrani (Romero 2007). 

Taula 1: Concentració de N, P i densitat en les conques oest i est del Mediterrani* (Moon et al. 2016).

*Les concentracions de referència han estat deduïdes de les dades obtingudes duran els creuers de 2001 i 2011 de 
l’estudi (disponibles a http://cchdo.ucsd.edu). 

Per altra banda, el cicle de temperatures en superfície del mar Mediterrani oscil·la ampliament, 
anant dels 28ºC de màxima en la conca est i 25ºC en la conca oest en el semestre càlid (de maig 
a octubre) fins als 13ºC com a mínima en el semestre fred (de finals de novembre a abril) segons 
dades preses des del 1958 fins al 2010 (Shaltout i Omstedt 2015). Durant el semestre càlid, les 
aigües estan estratificades, separades per capes en funció de la seva temperatura: l’aigua més 
càlida és més lleugera i per tant es troba a la superfície. En aquestes condicions, no hi ha 
possibilitat que les aigües superficials entrin en contacte amb els nutrients del fons. En el semestre 
fred, l’aigua superficial es refreda i s’enfonsa. A causa d’un efecte de compensació de masses, 
l’aigua profunda ascendeix, reemplaçant i fertilitzant les capes superficials en un procés anomenat 
upwelling (Borrel 1995). En el mar Mediterrani hi ha dos principals moments on té lloc la 
producció; 1) el principal, a principis de la primavera, quan les hores de llum s’allarguen i 2) a la 
tardor, molt menor que el de la primavera, quan hi ha la primera mescla d’aigua després de l’estiu i 
el període de llum encara és prou llarg (Allen, Somerfield i Siddorn 2002).  

Així, el mar Mediterrani és considerat un mar oligotròfic, amb una producció comparable a la de 
les zones subdesèrtiques. Tan sols al golf de Lleó i a les desembocadures de grans rius hi ha una 
aportació més constant de nutrients que fan que la producció primària només es vegi limitada pel 
factor de la llum (Romero 2007).  

Importància dels episodis d’aflorament (upwellings) i els 
efectes de la temperatura (T) en el bentos  
L’upwelling és el procés on les aigües profundes pugen a la superfície i provoquen una entrada 
(input) de nutrients (Margalef 1986). Però per tal que això passi, cal que les aigües superficials es 
desplacin empeses pels vents. És llavors quan les aigües del fons pugen per reemplaçar l’aigua 
que el vent ha arrossegat (Figura 1) (NOAA 2018a). El desplaçament de l’aigua superficial permet 
a l’aigua del fons, que és més freda i rica en nutrients, ascendir a la superfície, on hi ha la llum i 
els productors primaris. Els nutrients fertilitzen les capes superficials i permeten una alta producció 
primària, originant un aflorament (Borrel 1995). 

Depth (m) Potential Density 
(σ0) N (µmol/Kg) P (µmol/Kg)

Western MED 900-1100 29.11±0.02 7.69±1.06 0.36±0.0 

Eastern MED 900-1100 29.18±0.02 4.97±0.51 0.19±0.03 

�7

http://cchdo.ucsd.edu


Aquest moviment vertical de les aigües és un principi general per a tots els ecosistemes aquàtics, 
ja que provoca la barreja entre l’aigua oxigenada de la superfície, on es troben principalment els 
productors primaris, i l’aigua amb nutrients del fons. D’aquesta manera es trenca l’estratificació i 
s’origina una zona de mescla. Hi ha d’haver un equilibri, és a dir, un volum equivalent d’aigua que 
aflora per reemplaçar la que es desplaça de la superfície (Romero 2007).  En el mar Mediterrani 
aquest procés té lloc sobretot al golf de Lleó gràcies a la tramuntana (NOAA 2018b). L’aportació 
de nutrients de l’aigua que aflora fa que el golf de Lleó sigui l’àrea més productiva de tot el 
Mediterrani. La resta del Mediterrani està estratificat: no hi ha barreja d’aigua oxigenada amb 
aigua carregada de nutrients, sinó que la columna d’aigua està disposada per capes en funció de 
la seva densitat, que depèn de la temperatura (Romero 2007). L’estratificació limita la productivitat 
del mar, és per això que el Mediterrani és un mar tan poc productiu. 

"  

Figura 1: gràfic del reemplaçament d’aigua superficial per aigua del fons. Font: NOAA (NOAA 2018a). 

Els upwelling solen considerar-se fenòmens positius a causa de la productivitat que generen. Tot i 
això, quan un upwelling és molt pronunciat, pot no tenir un efecte positiu en l’ecosistema. A 
continuació s’exposen una sèrie de casos on es mostren les afectacions que han tingut anomalies 
tant de temperatura com de productivitat  en organismes bentònics.  

1) A finals de l’estiu boreal de 1999, molts invertebrats de les comunitats de fons rocós del 
Nord-oest del Mediterrani (Mar de Ligúria) van patir un episodi de mortalitat massiva. De 
forma general, es va estimar que va afectar entre el 60 i el 100% de gorgònies (Cerrano et 
al. 2000). En l’espècie de gorgònia Eunicella singularis (Esper, 1791), es va seguir 
l’evolució de la població a Menorca (Illes Balears) i es va trobar que les colònies afectades 
havien estat les d’entre 15 i 40 metres de profunditat i que durant l’episodi havia mort el 
46% de la població total de l’àrea. Quatre anys després, el 59% de les colònies encara 
mostraven afectacions i el reclutament de la descendència (offspring) era menor, mostrant 
que els episodis de mortalitat massiva comporten un greu impacte en la població. Una altra 
espècie bentònica estudiada va ser el corall vermell: Corallium rubrum (Peysonnel, 1722) 
en les poblacions de la Provença francesa (al Nord-oest del Mediterrani): també va patir 
l’episodi de mortalitat massiva degut a la pèrdua d’un coenzim que va afectar el 80% de la 
població de corall (Garrabou, Perez, Sartoretto i Harmelin 2001). Tot i que la causa de la 
mortalitat és desconeguda, els estudis posteriors van observar que la mortalitat massiva va 
coincidir amb un increment sobtat de la temperatura de l’aigua fins a una profunditat de 50 
metres. La temperatura estava per sobre els 20ºC fins als 40 metres de profunditat (de 2 a 
4ºC per sobre de l’habitual) (Cerrano et al. 2000). Aquest fenòmen es va veure ageujat pel 
fet que hi va haver estabilitat hidrogràfica durant vàries setmanes, la qual cosa disminueix 
la capacitat de producció primària (Garrabou et al. 2001), disminuint així la disponibilitat 
d’aliment, fet que també va influenciar la mort de colònies d’organismes bentònics 
d’alimentació en suspensió com són els coralls i les gorgònies (Coma i Ribes 2003). 
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Malgrat que no hi va haver suficients dades per confirmar la hipòtesi que la temperatura va 
provocar l’episodi de mortalitat, wels investigadors suggereixen que en va ser un factor 
clau, ja que la temperatura pot causar estrès fisiològic i/o desencadenar el 
desenvolupament d’agents patògens (Cerrano et al. 2000, Garrabou et al. 2001). 

2) A finals d’estiu de 2003 hi va haver una mortalitat massiva de com a mínim 25 espècies de 
macroinvertebrats bentònics (sobretot gorgònies i esponges) en la regió Nord-oest del 
Mediterrani que va afectar milers de quilòmetres de costa amb afectacions de fins al 80% 
de colònies mortes en la zona del Golf de Gènova i Nàpols. Els estudis que es van fer van 
concloure que l’onada de calor del 2003 va provocar un augment anormal de la 
temperatura de l’aigua del mar de fins a 3ºC per sobre dels valors normals i aquest fet va 
ser el factor clau en l’esdeveniment de mortalitat (Garrabou et al. 2009).  

3) L’any 2017, juntament amb el procés d'aflorament primaveral habitual en el mar 
Mediterrani, hi va haver una gran aportació de nutrients per part de les descàrregues 
fluvials ja que va ser un any amb una primavera molt plujosa. La gran acumulació de 
nutrients, juntament amb l’augment d’hores de llum (factor clau per a la producció 
primària), fa que hi hagi una gran quantitat d’algues filamentoses. Això és un fet que es 
repeteix cada any. La particularitat del 2017 va ser que a més d’una aportació més gran de 
nutrients procedents d'aigües continentals, no hi va haver l’acció del vent de llevant 
(llevantades). Les llevantades solen arrossegar i emportar-se les algues filamentoses però 
en no fer-ho, aquestes es van quedar retingudes sobre les poblacions de gorgònies 
superficials d’entre 10 i 25 metres de profunditat, fet que va causar grans mortalitats. 
D’aquest esdeveniment encara no hi ha cap artícle però hi ha evidències que s’estan 
tractant a l’Institut de Ciències del Mar (ICM) del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) a Barcelona.  

Reproducció i inversió energètica (C-S-R) 
La reproducció és el procés en el què es genera un nou individu i és essencial per mantenir 
l’existència d’una espècie viva (Gori 2011). Aquest procés té un elevat cost energètic, per la qual 
cosa és limitat: cada organisme pot destinar més o menys energia a la reproducció en funció de 
l’energia que disposa (Callow 1979) i l’energia disponible depèn de l’energia que ha aconseguit de 
l’alimentació i l’energia que ha de destinar a les seves funcions vitals: creixement (C) i 
supervivència (S) (Giessel 1976, Viladrich 2015, Kunz i Orrell 2004). Per tant, els organismes han 
de fer un balanç per invertir l’energia de què disposen entre el creixement (C), la supervivència (S) 
i la reproducció (R). 

La reproducció sexual és un mètode reproductiu on es fusionen els gàmetes del mascle (sacs 
espermàtics) i la femella (oòcits) amb un un elevat cost energètic. Segons la inversió energètica 
que fa una espècie en la reproducció sexual, tindrà una estratègia reproductiva o una altra 
(Viladrich 2015, Kunz i Orrell 2004). L’ampli ventall d’estratègies diferents es pot simplificar en dos 
tipus: la semelparitat i la iteroparitat. En la semelparitat l’organisme utilitza tota la seva energia en 
reproduir-se i aleshores mor. En la iteroparitat els organismes es reprodueixen més d’una vegada 
al llarg de la seva vida i per tant necessiten racionar la seva energia per poder sobreviure tant 
progenitor com descendència (Stearns 1992, Viladrich 2015). Aixi doncs, l’objectiu de les espècies 
iteròpares és invertir la màxima energia possible en la reproducció de la que disposi el progenitor 
sense sacrificar la seva pròpia supervivència. Dins de les espècies iteròpares hi poden haver 
difrerents matissos en l’estratègia reproductiva segons el tipus d’estratègia vital que tingui 
l’espècie. Poden ser: espècies r, amb gran fecunditat i poca supervivència de la descendència o 
espècies k, amb menys fecunditat però més inversió en cada nou individu i per tant més 
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supervivència de la descendència. Les espècies r són més resilients a les pertorbacions i les 
espècies k són menys resilients però més resistents (Viladrich 2015).  

Coralls i gorgònies. Alimentació i Reproducció 
Els coralls i les gorgònies són animals invertebrats marins, modulars i colonials (Coma, Ribes, 
Zabala i Gili 1995, Hofrichter 2004b). Són organismes bentònics sèssils de vida llarga i creixement 
lent (Grinyó et al. 2016) comuns en la majoria d’esculls coral·lins. Els coralls construeixen un 
esquelet de carbonat de calci (CaCO3), mentre que el de les gorgònies és de gorgonina, una 
proteïna que li dóna certa flexibilitat. Aquest esquelet (sigui de CaCO3 o gorgonina) permet a la 
colònia tenir una posició erecta en una estructura tridimensional (Gori 2011) i origina un hàbitat per 
a l’epifauna i peixos (Jones et al. 1994), augmentant d’aquesta manera la biomassa i diversitat de 
la comunitat. Tenir unes dinàmiques poblacionals lentes, fa que els coralls i les gorgònies siguin 
molt vulnerables a pertorbacions antropogèniques (Garrabou i Harmelin 2002, Santangelo, 
Bramanti i Iannelli 2007, Linares i Doak 2010). Diversos estudis han relacionat episodis de 
mortalitat massiva de coral·ligen (1980, 1999 i 2003) amb anomalies climàtiques relacionades 
indirectament amb activitats humanes (Linares et al. 2005, Coma et al. 2006, Garrabou et al. 
2009).  

Els corals i les gorgònies cobreixen les seves necessitats energètiques a partir d’una alimentació 
heterotròfica o autotròfica. Les espècies heterotròfiques capturen matèria orgànica particulada 
(MOP), plàncton de la columna d’aigua i en alguns casos també a través de la captura de matèria 
orgànica dissolta (MOD). Tot i que tenen un ampli ventall d’aliments: des de nano-eucariotes fins a 
copèpodes, el microplàncton i les partícules de detritus orgànics són el seu recurs principal (Ribes, 
Coma i Gili 1999, Tsounis et al. 2006, Picciano i Ferrier-Pagès 2007). Capturant MOP, MOD i 
plàncton realitzen un rol molt important en la transferència de matèria entre el sistema pelàgic i el 
sistema bentònic (Gili i Coma 1998, Gori, Linares, Rossi, Coma i Gili 2007, Hofrichter 2004b). 
Aquest fet fa que tinguin un paper primordial en les xarxes tròfiques del sublitoral (Gili i Coma 
1998, Gori et al. 2007). Per altra banda, les espècies autotròfiques viuen en simbiosi amb 
dinoflagel·lats intracel·lulars (Symbiodinium), on el carboni fixat pels simbionts cobreixen la major 
part de les necessitats nutricionals de la colònia (Muscatine, McCloskey i Marian 1981, Muscatine, 
Falkowski, Porter, Dubinsky, Smith i 1984, Tremblay, Grover, Maguer, Hoogenboom i Ferrier-
Pagès 2014). Les espècies capaces de combinar l’autotròfia i l’heterotròfia (mixotròfiques) 
maximitzen l'adquisició de nutrients i per tant l'èxit ecològic en ambients on la llum i la 
concentració de plàncton són variables i limiten la viabilitat de l’organisme (Muller-Parker i Davy 
2005, Grottoli, Rodrigues i Palardy 2006).  

Les colònies solen tenir sexes separats (Hofrichter 2004b). Es poden reproduir de manera sexual i 
asexual (Coma et al. 1995), fet que els atorga flexibilitat per desenvolupar un gran ventall 
d’estratègies ecològiques (Gori 2011, Stearns 1992). Els coralls i les gorgònies es caracteritzen 
per tenir un cicle vital complex amb una fase adulta sèssil i una fase larvària mòbil. La fase larvària 
és molt important per a la dispersió i formació de noves poblacions, ja que és l’únic moment en 
què es poden desplaçar (Viladrich 2015). Per aquest motiu la reproducció sexual és molt 
important, no només per la variabilitat genètica que atorga sinó perquè també permet la dispersió 
de les espècies sèssils com els coralls i les gorgònies, la consegüent colonització de noves àrees i 
la creació de fluxos genètics, fet que té molta importància en l’ecologia i evolució de les espècies 
(Palumbi 1994, Har i Marko 2010).  

Els coralls i les gorgònies presenten tres estratègies reproductives diferents: 1) expulsió dels 
productes sexuals i fecundació a la columna d’aigua (broadcast), 2) retenció de l’ovòcit amb 
mucus i fecundació en la colònia femenina (external brooder) i 3) fecundació dins els pòlips de la 
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colònia femenina i retenció del zigot i l’embrió en les seves primeres fases de desenvolupament 
(internal brooder) (Fautin 2002, Viladrich 2015). Cada estratègia reproductiva influeix en la 
fecundació, fertilització i supervivència de la descendència (Viladrich 2015).  

Relació entre les colònies mare i la inversió energètica en la 
descendència 
Les larves dels coralls i les gorgònies són lecitotròfiques: depenen de l’energia que els 
proporciona la mare per sobreviure i completar el desenvolupament i per tant la inversió 
energètica en cada una d’elles ha de ser suficient com perquè puguin sobreviure sense més fonts 
d’energia (Pechenik 1990, Thronson 1950, Viladrich 2015). La inversió de la colònia mare en les 
espècies lecitotròfiques és molt més gran que en el cas de les larves planctotròfiques, que també 
tenen una alimentació externa (Jablonski i Lutz 1983, Armstrong i Lessios 2015). En el cas dels 
coralls i les gorgònies mediterrànies, el traspàs energètic de la colònia mare al producte sexual 
femení (oòcits) ocorre de gener a maig-juny (Ribes, Coma, Rossi i Micheli 2007), ja que en haver-
hi un règim d’estacionalitat i producció tan marcats en la conca, la inversió d’energia en la 
reproducció està condicionada pels pics de producció i disponibilitat de nutrients per poder cobrir 
l’alta demanda energètica que exigeix (Ribes et al. 2007, Mitchell et al. 1992). Aquesta dotació 
energètica és sobretot en forma de lípids, tant àcids grassos com ceres, que el pòlip mare 
transfereix a l’oòcit (Arai et a. 1993, Imbs 2013, Richmond 1987). Les diferències en la dotació 
energètica a la descendència condiciona la supervivència i la capacitat de dispersió de les larves 
(Richmond 1987, Viladrich 2015). El contingut d’àcids grassos afecta de forma directa a l’activitat 
de la larva: a més contingut, més activitat (Viladrich 2015). Una activitat elevada de les larves està 
relacionada amb una major dispersió i cerca activa de substrat per originar noves poblacions 
(Guizien, Bronchier, Duchêne, Koh i Marsaleix 2006, Martinez-Quintana, Bramanti, Viladrich, Rossi 
i Guizien 2014). Així doncs, en larves lecitotròfiques, a més dotació lipídica, més capacitat de 
reclutament i dispersió.   

Estudi del producte sexual com a indicador de l’estat de la 
població 
Hi ha estudis que han observat que l’output reproductiu pot variar segons la quantitat i qualitat 
d’aliment disponible, de manera que en menys aliment es veu una reducció del volum dels 
productes sexuals en espècies de gorgònies mediterrànies com Paramuricea clavata (Risso, 
1826) (Qian i Chia 1992, Gori et al. 2013). L’efecte de les condicions ambientals i estressors en el 
diàmetre, número i volum de producte sexual per pòlip també ha estat observat en diverses 
espècies d’invertebrats marins (Branbilla 1982, Brey 1995, Tsounis, Rossi, Aranguren, Gili i Arntz 
2006). Per altra banda, també s’ha vist que en algunes espècies de bivalves hi pot haver una 
reabsorció d’ovòcits en condicions ambientals desfavorables quan la temperatura de l’aigua arriba 
als 25ºC (Camacho-Mondragón, Arellano-Martínez i Ceballos-Vázquez 2012).  

Coralls i gorgònies del mar Mediterrani  
Al mar Mediterrani, les espècies d’octocoralls més comuns en les zones costaneres són E. 
singularis, C. rubrum i P. clavata (Ballsteros 2006, Gori et al. 2007). Les tres espècies pertanyen al 
regne animal, al fílum Cnidaria, la classe Anthozoa i la subclasse Octocorallia, a l’ordre 

�11



Alcyonacea, el subordre Holaxonia i a la família Gorgoniidae (Flanders Marine Institute [FMI] 
2018). Aquestes espècies habiten en els fons rocosos del sublitoral mediterrani en un rang 
batimètric que va dels 10 m als 100-150 m de profunditat (Gili i Ros 1985, Gori et al. 2007), on 
tenen un paper essencial com a espècies enginyeres de l’ecosistema, ja que hi aporten biomassa i 
complexitat estructural (Jones, Lawton i Shachak 1994).  

Les tres espècies són gonocòriques iteròpares amb un cicle reproductiu anual. L’ovogènesi té una 
durada més llarga que l'espermatogènesi, de manera que el producte sexual femení es comença 
a formar un any abans: es prepara d’un any per l’altre i dura entre 13 i 17 mesos, en canvi el 
producte sexual masculí es forma el mateix any en què és alliberat, dura 5-6 mesos i se 
sincronitza amb el cicle sexual femení (Oliver i Babcock 1992, Coma et al. 1995, Ribes et al. 2007, 
Gori et al. 2007). En les colònies femenines es troben dues cohorts d’oòcits: els de la primera 
cohort són els que el pòlip prepara d’un any pel següent i només els de la segona cohort, més 
grans, són els que maduren i s’acaben alliberant com a plànula a l’estiu entre els mesos de juny i 
juliol (Ribes et al. 2007, Gori et al. 2007). En E. singularis i C. rubrum la fecundació és interna i 
l’embriogènesi té lloc dins del pòlip femení fins que la plànula és alliberada per la boca del pòlip 
(Weinberg, S i Weinberg, F 1979; Santangelo, Maggi, Bramanti i Bongiorni 2004), mentre que en 
P. clavata la fecundació es dóna sobre la colònia femenina (Coma et al. 1995). Per les tres 
espècies és important una bona sincronització de la reproducció per aconseguir una fertilització 
dels gàmetes (Gori et al. 2007, Oliver i Babcock 1992). 

Pel que fa a l’adquisició d’energia, C. rubrum i P. clavata són espècies heterotròfiques (Gori,2011), 
mentre que E. singularis és l’única gorgònia del mar Mediterrani que fa simbiosi amb zooxantel·les 
(Gori, Bramanti et al. 2012), sent considerada l’única gorgònia mixotròfica del Mediterrani. La 
mixotròfia de E. singularis li atorga una elevada plasticitat a l’espècie, i és que les colònies 
superficials depenen gairebé únicament de la seva font d’energia autotròfica, almenys durant 
l’estiu. Mentre que les colònies més profundes, situades entre 40 i 70 metres, s’adapten a fonts 
d’alimentació bàsicament heterotròfiques (Gori, 2011). 

Literatura prèvia  
En ser un mar oligotròfic i per tant poc productiu, s’espera que al Mediterrani hi hagi poca 
biomassa. Però no és així: el Mediterrani és un punt calent (hot spot) de biodiversitat i riquesa 
(Coll et al. 2010, Bianchi i Morri 2000, Blondel i Aronson 1999), amb unes 17000 espècies marines 
llistades i un elevat percentatge d’espècies endèmiques (Coll et al. 2010). Els upwellings han estat 
associats amb una elevada productivitat del sistema pelàgic a causa de l’aportació de nutrients 
que solen ser el factor limitant del fitoplàncton (Menge 1992, Reddin, Docmac, O’Connor, Bothwell 
i Harrod 2015, Carr i Kearns 2003). Associat a aquesta elevada productivitat, hi ha un augment de 
la biomassa (Carr i Kearns 2003) i abundància d’alguns grups d’organismes com els que 
s’alimenten de MOP, però també organismes formadors de biofilm i macro algues (Reddin et al. 
2015). Hi ha evidències que els organismes planctònics, de la columna d’aigua, són capaços 
d’aprofitar aquests episodis puntuals d’augment de nutrients (Tapia et al. 2009). Els efectes dels 
upwellings són més complicats en les comunitats de fons rocós de la costa que en els models 
simples de circulació de nutrients des del fons cap a dalt (bottom-up) (Kelaher i Castilla 2005), 
però l’efecte dels upwellings sovint ha estat passat per alt pels ecòlegs del bentos marí (Nielsen i 
Navarrete 2004).  
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Aims 
The aim of this study is to see the effect of the short episodes of high productivity that rule the 
oligotrophic system of the Mediterranean Sea in the reproduction of E. singularis as a 
representative specie of benthic sessile invertebrates. The reproductive output is an important 
tool for the ecosystem management (Tsounis et al. 2006, Viladrich 2015, Gori 2011) and that is the 
reason why the diameter, number and volume of the sexual product have been used as an 
indicator of the population growth. Comparing the quality and quantity of sexual product between 
a year with abnormalities in the upwelling phenomenon (2017) and two years with normal 
conditions (2010 and 2011). This comparison will allow to find out the real change in the upwelling 
phenomenon and how it has affected in the reproductive cycle of E. singularis. 


Material i mètodes 
Paràmetres ambientals  

Temperatura (T) 
Les dades de temperatura s’han obtingut de la plataforma Copernicus: marine environment 
monitoring service (Copernicus 2019). S’ha realitzat una fotografia del mapa de l’àrea geogràfica 
del mar Mediterrani amb la mitjana mensual de la temperatura pels mesos de gener a juliol dels 
anys 2010, 2011 i 2017.  

S’ha utilitzat dos satèl·lits diferents: el “Mediterranean Forecasting System by the Nucleous for 
European Modelling of the Ocean (NEMO)” pels anys 2010 i 2011 i el “Mediterranean Forecasting 
System by the NEMO version 3.6” per l’any 2017. S’ha hagut d’utilitzar dos satèl·lits diferents a 
causa del període de dades requerides, que ha sigut del gener de 2010 al juliol de 2017 (ambdós 
inclosos), el primer satèl·lit només té dades fins al 2016 i per això ha calgut un segon satèl·lit per a 
l’obtenció de les dades del 2017. Els dos satèl·lits mesuren la temperatura superficial de l’aigua de 
mar diàriament i després a la plataforma Copernicus es calcula la mitjana mensual.  

Clorofil·la (Chl) 
Les dades de concentració superficial de clorofil·la s’han obtingut de la plataforma Ocean Color de 
la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (National Aeronautics and Space 
Administration [NASA] 2019) amb el sensor MODIS-Aqua, que és el de major resolució. Un sensor 
de gran resolució és necessari per a poder percebre canvis a petita escala com són els del 
present estudi, on la zona d’interès és el Cap de Creus, una àrea petita. La resolució utilitzada ha 
estat la de 4 km. El sensor MODIS-Aqua mesura de la concentració superficial de clorofil·la de 
manera diària i després calcula la plataforma Ocean Color mesura la mitjana mensual. 

Producte sexual 

Mostreig 
Les colònies d’E. singularis s’han recol·lectat amb busseig SCUBA durant els anys 2010, 2011 i 
2017 a la Punta s’Oliguera al Cap de Creus (42º17’03”N; 003º17’95”E) (Figura 2). La població 
mostrejada d’aquesta espècie es troba en les parets rocoses d’entre 13 i 16 metres de profunditat. 
Les colònies mostrejades han estat d’una alçada major als 20 centímetres, per tal que sigui 
madura sexualment (Ribes et al. 2007). En cada mostreig, s’ha tallat un fragment d’entre 5 i 7 
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centímetres que s’ha guardat en formol diluït al 10% amb aigua de mar en tubs Falcon per a 
l’estudi del desenvolupament del producte sexual (Coma et al. 1995). 

"  

Figura 2: mapa de l’àrea d’estudi (a), la localització del mostreig (b) i el punt de mostreig marcat amb una X (c).  

Producte sexual masculí i femení  
Per tal de descriure el desenvolupament del producte sexual s’ha contat el nombre de productes 
sexuals i mesurat el volum i el diàmetre d'aquests de maig a juliol de 2010, d’abril a juny de 2011 i 
de febrer a juny de 2017. En els tres anys s’han identificat 6 colònies de cada sexe, la identificació 
del sexe s’ha confirmat en la dissecció l’estereomicroscopi seguint metodologia prèvia (Ribes et al. 
2007), on s’ha procedit a un examen visual de la morfologia del producte sexual:  les mostres amb 
productes sexuals més amorfs i groguencs pertanyen a pòlips masculins i les mostres amb 
productes sexuals més esfèrics i rosats pertanyen a pòlips femella. S’han disseccionat 6 pòlips de 
cada colònia submergida en aigua en una placa de Petri sota un estereomicroscopi (Olympus SZ-
STS) amb l’ajuda de pinces i s’ha fotografiat tot el producte sexual trobat a cada pòlip (Moticam 5, 
5.0 million pixels). Les imatges s’han analitzat amb el programa Macnification 2.01 software 
(Schols and Lorson 2008) per a mesurar l’àrea (A) i l’esfericitat de cada producte. L’esfericitat es 
defineix com a la proporció entre l’àrea del producte sexul i l’àrea d’una esfera. L’esfericitat 
trobada ha sigut de més del 90% en tots els casos, per aquesta raó s’ha assumit els productes 
sexuals com a esferes i s’ha calculat el volum a partir de l’àrea i el diàmetre (d) obtinguts amb 
l’anàlisi del programari Macnification. D’aquesta manera el càlcul del diàmetre ha sigut seguint 
l’equació (1) i el volum seguint l’equació (2). Al llarg de l’estudi s’ha examinat 680 pòlips d’E. 
singularis amb un total de 1188 productes sexuals mesurats. 
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Tractament estadístic 
Les diferències entre el volum, el diàmetre i el nombre de productes sexuals entre anys i sexe s’ha 
sotmès al test estadístic no paramètric Wilcoxon da causa de l’incompliment del supòsit 
d’homoscedasticitat i normalitat de les dades. Fet que no ha permès utilitzar el test ANOVA. El test 
s’ha aplicat seguint la funció “wilcox.test” en el software RStudio (R Development Core Team 
2008).  

Criteris ètics i de sostenibilitat del treball 
Durant el mostreig d’aquest treball s’ha exercit un impacte negatiu en les colònies recol·lectades, 
ja que se n’ha hagut de tallar un tros de branca. Tot i això, s’ha fet de manera que ha repercutit el 
mínim possible en la població i respectant aquelles colònies massa petites per suportar l’estrès 
que suposa la pèrdua d’un fragment. El formol utilitzat en la conservació de les mostres d’E. 
singularis s’ha eliminat de manera reglamentària al laboratori, utilitzant un contenidor específic per 
a no contaminar la xarxa d’aigua i el centre s’ha encarregat de transferir-lo a una empresa de 
gestió de residus especials. Les mostres s’han transferit a alcohol diluït en aigua en el moment de 
la seva dissecció per a evitar qualsevol risc per a la salut de qui ha manipulat les mostres. 
Considero que el treball ha estat èticament correcte, ja que s’ha vigilat de fer un impacte mínim a 
la població de gorgònies, ha estat sostenible pel que fa a la gestió de residus i utilització de 
recursos i s’ha procurat no ocasionar cap situació de risc per a la salut dels participants de l’estudi.   

Resultats 
Paràmetres ambientals  

Temperatura 
L’evolució mensual de la temperatura mitjana superficial de l’aigua de mar mostra una progressió 
d’aigües superficials fredes al mes de gener a aigües superficials més càlides al mes de juliol 
(Figura 3). Tot i que aquesta tendència es repeteix en tots els anys a gran escala, al 2017 es pot 
observar un avançament de l’aigua calenta que puja del sud.  

En el cas de les temperatures mitjanes a la zona d’estudi (Cap de Creus) els valors mostren una 
tendència semblant, tot i que amb algunes diferències a mesura que ens apropem als mesos 
estivals. Al mes de gener hi ha una temperatura similar al Cap de Creus als tres anys: al Golf de 
Roses la temperatura de l’aigua superficial és una mica més baixa en el 2011, però en la resta de 
la península del Cap de Creus la temperatura és la mateixa en tots els anys. Al mes de febrer, 
l’aigua superficial relativament més càlida es manté en el 2017 a diferència dels altres dos anys on 
retrocedeix. Al mes de març continua aquesta diferència en el 2017, on l’aigua superficial és més 
càlida que els altres dos anys: tot i que en els tres anys la temperatura superficial de l’aigua té la 
tendència d’augmentar de gener a juliol, el 2017 continua sent l’any amb temperatures més altes 
en aquest mes. A l’abril del 2011 es comença a veure una tendència en un augment de la 
temperatura superior al del 2010 i 2017 que es confirma al llarg del mes de maig: als mesos d’abril 
i maig el 2017 i el 2010 segueixen amb la mateixa temperatura i el 2011 és l’any més càlid. Al mes 
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de juny, tots els anys tenen una temperatura molt semblant i al mes de juliol, tot i que l’any 2010 
és superior a l’any 2017, la diferència no és gaire notable. 

  

Clorofil·la 
L’evolució de la concentració de clorofil·la superficial de l’aigua de mar mostra la presència general 
d’un pic de clorofil·la als mesos de març i abril que es va perdent a mesura que s’abança cap als 
mesos d’estiu (Figura 4). Aquesta evolució es diferencia clarament a l’any 2017 respecte als anys 
2010 i 2011. Al 2017 s’observa un avançament del pic de clorofil·la on el mes de màxima 
concentració de clorofil·la al Cap de Creus és el febrer i no el març com és habitual (anys 2010 i 
2011).  

En el cas de les concentracions mitjanes de clorofil·la superficial en l’aigua de mar a la zona 
d’estudi (Cap de Creus) al mes de gener, el 2017 presenta poca concentració de clorofil·la en 
aigua superficial en comparació amb els altres dos anys. En el mes de febrer és on es veu una 
gran diferència, ja que al 2017 hi ha un pic de concentració de clorofil·la mentre que als altres dos 
anys els valors són relativament baixos. En canvi, al mes de març la concentració de clorofil·la 
comença a disminuir en el 2017, mes en què comença el pic al Cap de Creus en els anys 2010 i 
2011. Al mes d’abril la concentració de clorofil·la disminueix en els tres anys però al 2017 és més 
baixa, ja que el pic ha estat abans. En els mesos de maig, juny i juliol la concentració de clorofil·la 
segueix disminuint en els tres anys a una velocitat diferent en cada un: el 2017 té un ritme de 
disminució més lent en comparació amb el 2011 i el 2010 es manté en valors lleugerament 
superiors. 
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 Figura 3: mitjana mensual de la temperatura de l’aigua superficial al Nord-oest del mar Mediterrani entre els mesos de 
gener i juliol dels anys 2010, 2011 i 2017. 
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$
Figura 4: mitjana mensual de la concentració de clorofil·la al Nord-oest del mar Mediterrani entre els mesos de gener i 

juliol dels anys 2010, 2011 i 2017.  
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Producte sexual 

Diàmetre del producte sexual 
En general, el diàmetre dels ovòcits i sacs espermàtics no ha estat més gran al 2017 respecte al 
2010 i 2011, ans al contrari (Figura 5).  

En les colònies femenines (Figura 5aF), l’any 2017 ha estat l’any amb els valors inicials més 
baixos respecte al diàmetre de producte sexual. Tots els anys han compartit una tendència 
d’augment fins al maig però l’any 2017 sempre ha mantingut uns valors més baixos respecte als 
altres dos anys (p-valor<0.001). A partir del maig hi ha hagut una disminució del diàmetre fins al 
juny, sent el 2017 l’any amb els valors més baixos amb diferències significatives respecte a l’any 
2011 (p-valor<0.00001) però amb valors similars a l’any 2010. En l’any 2010 hi ha hagut un punt 
d’inflexió al mes de juny on el diàmetre ha tornat a augmentar i ha fet que els valors del mes de 
juliol hagin estat similars amb els valors del 2011. En l’any 2017 es tenen dades fins al mes de 
juny i per tant es desconeix si hi ha hagut un nou augment en el diàmetre al mes de juliol.  

En les colònies masculines (Figura 5aM), el diàmetre del producte sexual del 2017 ha experimentat 
un lleuger descens del mes de febrer al març, però a partir d’aleshores la tendència ha estat 
augmentar. Al mes de maig ha estat inferior en l’any 2017 respecte als altres dos anys (p-
valor<0.001). El ràpid augment del diàmetre dels sacs espermàtics de 2017 entre el mes de maig i 
el mes de juny resulta en què el diàmetre del producte sexual masculí ha tingut un valor intermedi 
significativament diferent entre els altres dos anys (p-valor<0.05). A causa de la falta de dades 
més enllà del mes de juny es desconeix si el diàmetre dels sacs espermàtics del 2017 ha superat 
el dels altres dos anys al mes de juliol.  

Nombre (nº) del producte sexual 
En general, el nombre d’oòcits i sacs espermàtics ha estat més gran al 2017 que al 2010 i 2011 
(Figura 5b).  

En les colònies femenines (Figura 5bF), l’any 2017 ha experimentat un pic inicial en el número de 
producte sexual. Aquest ràpid augment ha evolucionat disminuint el nombre d’oòcits però sempre 
s’ha mantingut significativament superior als altres dos anys (p-valor<0.005 en el mes de maig i p-
valor<0.0001 en el mes de juny).  

En les colònies masculines (Figura 5bM), l’any 2017 ha tingut una tendència d’augmentar el 
nombre de sacs espermàtics, a diferència dels anys 2010 i 2011 on la tendència ha estat a 
disminuir el nombre de sacs espermàtics de maig a juliol. Al 2017 els valors de finals d’abril han 
estat semblants als valors de 2010 i 2011 de principis del mes de maig, però a partir d’aleshores 
han experimentat un creixement molt superior que ha fet que els valors finals del 2017 hagin sigut 
molt més grans que en cap dels altres dos anys (p-valor<0.0001). 

Volum de producte sexual per pòlip 
En general, el volum d’oòcits ha estat més baix al 2017 que al 2010 i 2011 i el de sacs 
espermàtics ha estat més gran al 2017 que els altres dos anys (Figura 5c). 
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Pel que fa a les colònies femenines (Figura 5cF), els valors del volum de producte sexual ha tendit 
a evolucionar mensualment de menys a més en els tres anys. Al mes de maig els anys 2010 i 
2011 han tingut valors aproximats i el 2017 ha estat significativament inferior (p-valor<0.05). A 
partir d’aquest mes, el 2017 i 2010 han mantingut valors semblants fins on es tenen dades i el 
2011 ha augmentat rapidament de maig a juny, sent l’any on els valors són més alts (p-valor<0.05 
respecte al 2017).  

Els resultats del volum dels sacs espermàtics (Figura 5cM) mostren una clara diferència final entre 
el 2017 respecte als dos altres anys. L’evolució del volum dels sacs espermàtics del 2017 ha 
començat amb valors baixos i al mes de maig han estat siginificativament inferiors en comparació 
a l’any 2011 (p-valor<0.0001). Com que el volum ha experimentat un ràpid augment, al mes de 
juny de 2017 s’han trobat valors molt superiors als anys 2010 i 2011 (p-valor<0.0001). 

"  

Figura 5: valors del diàmetre (a), número (b) i volum (c) dels productes sexual de femelles (f) i mascles (m) d’E. 
singuaris en els anys 2010, 2011 i 2017. 
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Nombre d’oòcits de la cohort de l’any següent 
En general, els oòcits que comencen el procés d’oogènesi d’un any per l’altre (Figura 6), han 
seguit una tendència d’augment. En el mes de maig, tot i no presentar diferències significatives 
amb cap dels altres dos anys, es pot veure com el 2017 ja ha sigut lleugerament superior al2010 i 
2011, que han partit de valors semblants. L’evolució dels oòcits de la coort per l’any següent en el 
2017 ha sigut d’augmentar molt i arribar al mes de juny amb valors molt superiors als altres dos 
anys (p-valor<0.0005), que han seguit tenint valors semblants. 

"  

Figura 6: nombre d’oòcits de la cohort per l’any següent en els anys 2010, 2011 i 2017. 

Distribució del producte sexual 
Els canvis en la distribució del producte sexual en els tres anys d’aquest estudi evidencien 
l’augment de la producció d’oòcits i de sacs espermàtics de l’any 2017 en comparació a la dels 
anys 2010 i 2011 (Figura 7).  

En comparar la distribució dels oòcits de finals d’abril de 2017 amb la de principis de maig de 2010 
i 2011 es veu un augment del número de producte sexual femení de diàmetre petit (entre 100 i 300 
µm) que correspon a la cohort que es prepara per a madurar el següent any. Per altra banda, els 
oòcits de mida gran (entre 400 i 800 µm) romanen en valors similars als dels altres dos anys. En 
comparar la distribució dels oòcits de principis de juny, s’observa que l’augment d’oòcits per la 
cohort de l’any següent al 2017 encara és més evident i que el número de producte sexual femení 
que madura pel mateix any és lleugerament inferior respecte als altres dos anys.  

Pel que fa als mascles, en comparar la distribució de producte sexual de finals d’abril de 2017 amb 
la de principis de maig de 2010 i 2011 es veu un augment molt pronunciat del nombre de sacs 
espermàtics de mides petites (entre 100 i 200 µm) però una disminució del nombre de sacs 
espermàtics més grans (entre 300 i 400 µm). En comparar la distribució de producte sexual 
masculí de principis de juny, s’observa un augment en el nombre de sacs espermàtics de tots els 
diàmetres en el 2017 respecte als altres dos anys.  
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Figura 7: distribució del producte gonadal de femelles i mascles d’E. singularis en els anys 2010 (a), 2011 (b) i 2017 (c). 
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Discussió 
En l’any 2017, no hi ha hagut un augment de nutrients estricte sinó un avançament de la 
producció, de manera que el pic ha estat al mes de febrer en comptes de ser als mesos de març i 
abril com és habitual. En les figures dels resultats de temperatura i concentració de clorofil·la en 
l’aigua de mar superficial, es mostra com ambdós cicles estan avançats respecte als anys 2010 i 
2011 que serveixen com a anys comparatius. 

Els resultats han mostrat que el diàmetre dels oòcits és inferior en l’any 2017 respecte als anys 
2010 i 2011, una resposta que se sol donar en episodis d’estrès per falta d’aliment (Gori et al. 
2013). Al 2017 hi ha hagut un augment del nombre d’oòcits respecte als altres dos anys. En canvi, 
el volum d’oòcits es manté a nivells normals-baixos en el 2017 en comparació amb el 2010 i 2011 
tot i presentar un número de producte gonadal superior, fet que vol dir que els oòcits produïts han 
estat de diàmetre petit, és a dir: oòcits de la cohort que el pòlip femení prepara per a que madurin 
l’any següent. En augmentar el nombre d’oòcits de mida petita, el volum no s’ha vist afectat.  

En el cas dels sacs espermàtics, el diàmetre és lleugerament inferior al 2017 respecte al 2010 i al 
2011 tot i que al juny s’apropa als valors dels altres anys. Al 2017 hi ha hagut un augment del 
nombre de sacs espermàtics respecte als altres dos anys, fet que ha provocat que els valors dels 
resultats de volum siguin molt superiors al 2017 en comparació amb els altres dos anys a causa 
de l’augment del número i el manteniment del diàmetre. 

La diferència observada en la producció sexual es deu a dos factors principals: primer, que 
mascles i femelles han de fer una inversió diferent en la reproducció i segon, que mentre que el 
període d’espermatogènesi dura entre 4 i 5 mesos, el d’oogènesi en dura entre 13 i 14.  

Els oòcits s’han d’investir energèticament, ja que és d’aquesta reserva de lípids d’on s’alimentarà 
la larva i és el que en condiciona la supervivència i la capacitat de dispersió. Les femelles 
produeixen la cohort per l’any següent a la primavera però a l’estiu passen un periode de dejuni a 
causa de l’estratificació de les capes d’aigua durant el qual no tenen aliment. A la tardor l’aliment 
és d’origen detrític i per tant de baixa qualitat, de manera que només el poden aprofitar per 
mantenir les colònies adultes (Gori et al. 2013). Amb l’aflorament de març és quan, alhora que els 
mascles, tornen a invertir en reproducció.  

En episodis d’alta disponibilitat de nutrients s’espera que les colònies femenines augmentin la 
mida dels oòcits i no el número d’aquests, ja que ve definit per l’any anterior (Gori et al. 2013). 
Tanmateix, els resultats en aquest estudi no concorden amb aquest supòsit. L’explicació és que en 
el període en què les femelles estan madurant la cohort pel mateix any i produint la cohort per 
l’any següent de forma simultània, hi ha dues tendències possibles d’inversió energètica quan hi 
ha un augment de nutrients: si l’augment d’aliment és discret, tendeixen a invertir-lo en la coort del 
mateix any, de manera que investeixent els oòcits amb més quantitat lipídica i el seu diàmetre 
augmenta. Quan l’excés és major, tendeixen en invertir-lo en la cohort de l’any següent (Arai et al. 
1993) de manera que el diàmetre roman igual i augmenta el nombre d’oòcits. Això té la següent 
explicació: E. singularis no pot augmentar el nombre d’oòcits del mateix any, ja que li ve 
condicionat per l’any anterior (Gori et al. 2013). A més, en ser un “internal brooder”, el pòlip femení 
no és capaç de mantenir un nombre elevat d’oòcits de diàmetre gran, ja que no li cabrien i en el 
moment d’alliberar les larves hi hauria massa destrucció de teixit en la colònia mare (Gori et al. 
2007). La reparació d’aquest texit també provoca una despesa energètica important: la major part 
del cost energètic reproductiu és degut a la gametogènesi i alliberament de les larves i no tant a la 
transferència de lípids de la mare a la descendència (Viladrich 2015). Per tant, quan la colònia 
femenina vol aprofitar una quantitat molt gran d’aliment el que tendeix a fer és crear un nombre 
més elevat d’oòcits de la cohort per l’any següent perquè són oòcits en els quals no ha d’invertir 
més el mateix any perquè no els alliberarà fins a l’any següent i és capaç de reabsorbir-los en cas 
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de necessitat per falta d’aliment o si no els pot mantenir. En canvi, els sacs espermàtics són 
proteics i no cal investir-los energèticament, per tant la despesa dels mascles augmenta no en 
augmentar el diàmetre del producte sexual sinó en augmentar-ne el número: s’espera que la mida 
dels sacs espermàtics sigui independent de la condició nutrícia de la colònia parental però que el 
número varii, ja que quan la colònia té més recursos, pot destinar més energia en el procés de 
reparació del teixit malmès en l’alliberació del producte sexual (Gori et al. 2013).  

Els resultats obtinguts en les femelles mostren una resposta d’augment del producte sexual que el 
pòlip prepara per a l’any següent, fet que es pot deure al fet que l’augment de nutrients s’ha donat 
en el moment en què es comença a preparar la cohort per l’any següent. A més, en el moment de 
maduració dels oòcits (a partir del març) la concentració de clorofil·la en l’aigua del Cap de Creus  
al 2017 no és superior a la concentració del 2010 i 2011. Així doncs es pot pensar que un 
avançament del pic de nutrients afecta les colònies femenines d’E. singularis fent que augmentin 
el número d’oòcits de la cohort per l’any següent però no afecta al volum de la coort del mateix 
any perquè en el moment de la maduració dels oòcits no hi ha més nutrients dels que hi solen 
haver en aquest moment del cicle en els anys amb afloraments normals.  

Els resultats obtinguts en els mascles mostren un comportament molt similar al que mostren en els 
episodis d’alta productivitat on el nombre de sacs espermàtics produïts augmenta molt respecte 
als altres anys. Això pot ser degut a dos factors: 1) que l'aflorament es dóna just al moment en què 
els mascles comencen l’espermatogènesis i per tant és just el moment en què definex el nombre 
de sacs espermàtics. Si l'aflorament s’hagués donat més tard, cap al mes de juny, probablement el 
la resposta hagués estat un augment del diàmetre. 2) al fet que les colònies han emmagatzemat 
l’excés d’energia del pic de nutrients en el teixit vegetatiu en no poder-ho fer en el producte sexual, 
ja que el procés de gametogènesis és diferent en mascles i femelles i l’han invertit posteriorment 
en el moment de l’espermatogènesi augmentant el nombre de sacs espermàtics produïts. Malgrat 
aquest raonament, hauria calgut un estudi lipídic del teixit de les colònies masculines en l’inici i 
final de l’espermatogènesi per confirmar si hi havia més lípids de reserva de l’habitual en el teixit 
vegetatiu que hagin pogut suposar una inversió energètica superior a l’habitual. Comparar la 
difrerència de lípids de reserva de l’inici i el final de l’espermatogènesi del 2017 amb el 2010 i 2011 
hauria sigut una dada més per verificar si hi ha hagut un augment de l’energia invertida en la 
reproducció per part de les colònies masculines.  

The advance of the upwelling from March to February in 2017 has had a significant effect in the 
gametogenesis of the gorgonian specie E. singularis, which has increased the number of oocytes 
and sperm sacs produced. This increase of the number of sexual product has turned into an 
increase of the total volume in the case of the males because the sperm sacs have a similar 
diameter among them. In the case of the females it has not been this way due to the simultaneous 
production of two cohorts: a new cohort that remains small and in-mature until the next year and 
one bigger cohort that matures that year and was generated the previous year. Therefore, the 
number of oocytes maturing on 2017 is determined by the oogenesis in 2016. The increase of the 
number of oocytes is in the next year’s cohort, which are very small, and this is the reason why 
there is no increase in the oocyte volume per polyp.  

For further research it could have been sampled tissue of the parental colonies in order to analyze 
the quantity and quality of its lipids. That would be useful to see if the advance of the upwelling had 
affected the adult colonies which occurs in the specie C. rubrum (Viladrich 2015). Keeping a track 
of the maturation process of the year’s cohort in female colonies and the larval activity was a wish 
in 2018. It was not possible because in the scuba diving sampling campaigns a high mortality was 
observed due to the coverage of filamentous algae in this population and all the area around.  
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