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RESUMEN

La nacra, Pinna nobilis, es un molusco bivalvo endémico del Mediterraneo en peligro critico de
extincion. En 2016 tuvo comienzo un evento de mortalidad masiva de individuos, provocado
principalmente por la infeccidn del protozoo Haplosporidium pinnae, aunque se han detectado
también otros patdgenos que en sinergia provocan una muerte acelerada de los individuos. Con
mortalidades de casi el 100% por todo el Mediterréneo, las poblaciones supervivientes han sido
relegadas a zonas donde se considera que H. pinnae tiene poca o nula capacidad de dispersion
debido a las condiciones ambientales. En Espafia, el delta del Ebro y la laguna del Mar Menor
son las dos ultimas zonas con supervivientes. El Mar Menor (Murcia) albergaba en 2014 mas de
un millén y medio de ejemplares de P. nobilis. Desafortunadamente, la laguna ha sufrido un
grave deterioro ambiental y diversos episodios de eutrofizacidn que, junto a otras amenazas,
han reducido la poblacion a tan solo en torno a mil individuos. La presente comunicacion tiene
como objetivo la descripcidn del estado actual de la poblacion de P. nobilis en el Mar Menor, a
través del monitoreo de los supervivientes. Para ello, se han estudiado las tasas de crecimiento
y mortalidad, las condiciones ambientales, la reproduccién y las amenazas a las que estan
sometidos las nacras dentro de la laguna. Los individuos del Mar Menor presentan crecimiento
en su concha, aunque las tasas de mortalidad son elevadas y existen ciertas condiciones del
sedimento asociadas a la muerte de individuos. Por primera vez en afios, se han detectado
juveniles en la laguna y, ademds, se han determinado las zonas mas adecuadas para la
supervivencia de adultos. Estos datos son de vital importancia para la conservacién de P. nobilis
en el Mar Menor y pueden ayudar en la toma de decisiones para la restauracion de las
poblaciones.

Pinna nobilis; Mar Menor; mortalidad; amenazas; crecimiento; reproduccion
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INTRODUCCION

La nacra, Pinna nobilis, molusco endémico del mar Mediterraneo, es el bivalvo de mayor tamafio
del Mediterraneo y el segundo a escala mundial (Haberle et al., 2020). P. nobilis es un organismo
sésil, que permanece anclado al sustrato con aproximadamente un tercio de su concha
enterrada. Vive principalmente en areas de fondos blandos cubiertas de praderas de
fanerdgamas marinas, aunque también se ha detectado en otros tipos de sustratos como los
fondos de maérl o en sedimentos finos (arenas y fangos) en ocasiones cubiertos por algas
(Guallart y Templado, 2012; Katsanevakis y Thessalou-Legaki, 2009). Este molusco tolera rangos
de salinidad y temperatura muy amplios, y se ha observado en profundidades de entre los 0,5y
60 metros (Coppa et al., 2013; Prado et al., 2021). La presencia de P. nobilis en el medio puede
modificar las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de este, aportando una serie de servicios
ecosistémicos. Al ser un organismo filtrador, retiene la materia organica en suspension en la
columna de agua, con lo que contribuye a la claridad y transparencia del agua (Rabaoui et al.,
2015). Ademads, P. nobilis es una especie clave, formadora de habitat, ya que su concha
proporciona un habitat para muchas especies epibiontes, aumentando asi la biodiversidad del
medio donde se asienta (Giménez-Romero et al., 2021; Rabaoui et al., 2015).

La nacra se ha visto fuertemente amenazada a lo largo de los afios debido a actividades
antrdpicas como la pesca de arrastre, la pesca y extraccion de individuos con fines culinarios,
decorativos y ornamentales, el fondeo y anclaje de embarcaciones y la degradacion de habitats,
entre otros (Basso et al., 2015). Desafortunadamente, desde 2016 hasta la actualidad, P. nobilis
se ha visto afectada por un evento de mortandad masiva de individuos que parece estar
producido por la cooperacion de distintos patégenos. Principalmente el protozoo
Haplosporidium pinnae vy, segun algunos autores, el efecto nocivo de esta especie podria
acentuarse con la sinergia de bacterias del género Mycobacterium (Carella et al., 2019; Catanese
et al., 2018) y recientemente se ha detectado un picornavirus que afecta a la hemolinfa y
provoca una inmunodepresion grave de los individuos (Carella et al., 2023). Las dramaticas
consecuencias de este evento llevaron a P. nobilis a ser catalogada como una especie en peligro
critico de extincién (BOE 17/10/2018), con mortalidades de casi el 100% de los individuos por
todo el Mediterraneo. Actualmente, las poblaciones supervivientes han sido relegadas a ciertas
zonas donde H. pinnae esta ausente o con poca capacidad de dispersién. En Espaia, solo existen
dos zonas reservorio en las cuales, debido a las diferencias de salinidad respecto al
Mediterraneo, no se ha dado la entrada de H. pinnae o este no es capaz de sobrevivir durante
periodos largos de tiempo: el delta del Ebro en Catalufia y a la laguna del Mar Menor en Murcia
(Prado et al., 2020).

Concretamente en la laguna del Mar Menor, en 2014 se estimé que existian mas de un millén y
medio de individuos de nacra, ocupando un 61% de la superficie del fondo (Giménez-Casalduero
et al., 2020). Sin embargo, en 2016, de forma paralela al evento de mortandad masiva que
estaba comenzando en el Mediterraneo, se produjo una importante reduccién de los individuos
de P. nobilis en la laguna como consecuencia de un fuerte episodio de eutrofizacidn y estrés
ambiental (Sandonnini et al., 2021; Giménez-Casalduero et al., 2020). Desde el afio 2016 se han
producido cuatro fuertes episodios de eutrofizacidn en la laguna debido a la entrada constante
de agua con una alta concentracion de nutrientes y materia organica, principalmente
procedentes de la agricultura y aguas residuales (Ruiz et al., 2021). Estos fuertes episodios de
eutrofizacién provocan condiciones de hipoxia e incluso anoxia y euxinia en la columna de agua
y en el sedimento debido a la escasez de luz y a la descomposiciéon de materia organica en el
fondo (Ruiz et al., 2021). En 2017 se estimé que la mortalidad superaba el 90% de individuos, no
se encontraron supervivientes por debajo de los 3 metros de profundidad y por encima de los 3
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metros la supervivencia fue del 10% (Giménez-Casalduero et al., 2020). La poblacién de P. nobilis
de la laguna ha sido relegada a las cotas mas superficiales donde los episodios de eutrofizacion
son menos severos, pero estan expuestas a otros peligros como el pisoteo, el anclaje de
embarcaciones, el furtivismo o el impacto de redes de pesca. Actualmente se estima que la
poblacién se ha reducido a entorno el millar de individuos (Cortés-Melendreras et al., 2022).
Por otro lado, las fuertes riadas y entrada de agua con una menor concentracion salina a la
laguna, provocadas por episodios de tormentas como la DANA de 2019 o durante fuertes
temporales, pueden llevar a bajadas puntuales de la salinidad del Mar Menor, permitiendo asi
la entrada de H. pinnae. De hecho, es posible que se diera la entrada del patégeno en 2017 tras
un fuerte temporal que causé la entrada de mucha agua en la laguna procedente del
Mediterrdaneo (Cortés-Melendreras et al., 2022) vy, algunos individuos dieron positivo en la
deteccion de H. pinnae tras una bajada de la salinidad durante meses en 2019 (Nebot-Colomer
et al.,2021; Prado et al., 2021). Todo esto deja en evidencia la vulnerabilidad de la poblacion de
P. nobilis en la laguna, asi como la necesidad de conocer y entender los factores que determinan
la supervivencia de la especie. Se ha demostrado que, con el cambio climatico, la frecuencia e
intensidad de eventos climaticos extremos es mayor, con lo que episodios como la mencionada
DANA podrian darse con mayor frecuencia, aumentando la inestabilidad del Mar Menor vy
poniendo en riesgo a las poblaciones de P. nobilis (Giménez-Romero et al., 2021). Ademas, el
evento de mortalidad producido en el Mediterraneo ha eliminado las poblaciones cercanas a la
laguna que servian como una fuente de entrada de larvas.

Ante esta preocupante situacion, dentro del proyecto europeo LIFE PINNARCA que tiene como
objetivo evitar la extincion de la nacra a través de diversas acciones de conservacion y
concienciacién, la presente comunicacion pretende dar a conocer los principales resultados
obtenidos respecto al estado de conservacion de la poblacién del Mar Menor, a través del
seguimiento de la mortalidad y densidad de los individuos, su edad, tallas y crecimiento y el
estudio de diversos factores ambientales y amenazas para la especie.

METODOLOGIA

Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina situada en el sureste de Espana, dentro de la
Region de Murcia (Fig. 1). Su superficie es de aproximadamente 135 km?, con una profundidad
maxima de 7 metros. La salinidad de sus aguas varia entre 38 y 47 psu, mientras que su
temperatura cambia considerablemente segun la estacion del afio, oscilando entre los 102C en
invierno y los 322C en verano (Conesa y Jiménez-Carceles, 2007). La laguna esta separada del
mar Mediterrdneo por una barrera de tierra de unos 20 km de longitud, conocida como La
Manga, la cual cuenta con varios canales que permiten el intercambio de agua entre ambos
cuerpos, siendo los principales las Encaiizadas, el Estacio y la Gola de Marchamalo (Fig. 1).
Debido a su gran valor ecoldgico, histérico y paisajistico, el Mar Menor cuenta con multiples
designaciones de proteccion, tales como el Convenio RAMSAR sobre Humedales de Importancia
Internacional, las Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterraneo, la
Directiva de Aves de la Unién Europea (Directiva 79/409/CEE del Consejo), y su inclusién en la
Red Natura 2000 (Conesa y Jiménez-Carceles, 2007). A pesar de estas medidas, la laguna ha
sufrido un notable colapso ambiental, principalmente debido a las condiciones eutrdéficas que
se han agravado desde 2016 (Ruiz et al., 2021).
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Para el monitoreo de la poblacidn de P. nobilis de la laguna se han seleccionado tres localidades
en la costa este de la laguna (La Manga) en las que existe una gran densidad de individuos:
Pueblo Célido (PC), Pedrucho (P) y Punta Galan (PG) (Fig. 1). En cada zona se ha determinado un
poligono de 1 ha en el que se han llevado a cabo todas las acciones de seguimiento. Los tres
poligonos presentan condiciones ambientales similares: entre 0,5y 2,5 metros de profundidad
y un fondo cubierto por praderas mixtas de la fanerégama Cymodocea nodosa y el alga Caulerpa
prolifera. Todas las acciones de seguimiento se han realizado enmarcadas dentro del proyecto
LIFE PINNARCA en el que participa la Universidad de Alicante, y en colaboracién con el Acuario
de la Universidad de Murcia, el equipo técnico de TRAGSATEC y el Ministerio de Agua,
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente (en concreto, la Direccion General del Mar
Menor y la Direccion General de Medio Natural).
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Figura 1. Localizacion de la laguna del Mar Menor (SE Espaia) y parcelas de muestreo para el
monitoreo: Pueblo Calido (PC), Pedrucho (P) y Punta Galan (PG). Fotografia de un individuo de
P. nobilis de la laguna.

Seguimiento de la mortalidad y densidad de individuos

El monitoreo de los individuos tuvo comienzo en enero de 2022. Para esta fecha, en cada
poligono de 1 ha se contaba con un nimero concreto de individuos vivos, etiquetados y
geoposicionados (43 en PC, 117 en P y 52 en PG). De forma periddica hasta octubre de 2024 se
realizaron seguimientos de estos individuos, mediante buceo auténomo o snorkel, yendo a
revisar uno por uno el estado de salud de los ejemplares. En el caso de detectar un individuo
muerto se tratd de concretar la causa de la muerte (condiciones ambientales, impacto de
fondeos, etc.). Con estos datos, se ha podido obtener la evolucidn de la densidad de individuos
vivos en cada poligono a lo largo del tiempo y, ademas, se ha obtenido la tasa de mortalidad
representada en el porcentaje de individuos muertos por afio.
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Estudio de tallas y crecimiento de individuos

Para el estudio de las tallas y el crecimiento de la poblacién se seleccionaron de cada localidad
10 individuos. De estos, se tomaron medidas de la anchura maxima de la concha (AM), la
anchura a la altura del sedimento (AB, anchura de base) y la longitud maxima (LM, longitud de
la concha hasta el sedimento) (Fig. 2). A través de estas medidas y utilizando la Ecuacién 1, se
calculé la longitud total de los individuos (LT), entendida como la longitud de la concha sumando
la parte enterrada en el sedimento. Posteriormente, a partir de la LT se calculé la edad de los
mismos (t), utilizando la Ecuacidn 2. Las medidas se realizaron periédicamente desde mediados
de 2023 hasta octubre de 2024. Con estos datos, se han calculado las tasas de crecimiento de la
poblacién (cm/afio) en cada una de las localidades, para la anchura y longitud maximas. Ademas,
se han estudiado las posibles diferencias entre las tasas de crecimiento y tallas entre las tres
localidades.

LT = (1,79 X AB + 0,7) + LM

Ecuacion 1 (Garcia-March et al., 2007)

LT = 104,3 X (1 _ e—0,0526(t—0,714))

Ecuacion 2 (Rabaoui et al., 2007)

Figura 2. Medidas tomadas para el estudio de las
tallas y las tasas de crecimiento. Anchura maxima
(AM), anchura de base (AB) y longitud maxima
(LM).

RESULTADOS Y DISCUSION

Seguimiento de la mortalidad y densidad de individuos

La tendencia en la densidad de individuos vivos en las localidades de estudio es negativa (Fig. 3),
con una notable reduccién en el nimero de ejemplares vivos, sobre todo en la localidad P, donde
la tasa de mortalidad es muy superior al resto de localidades (Cuadro 1). De entre los individuos
muertos, un destacable porcentaje de ellos pertenece a individuos que han desaparecido, y otro
a individuos encontrados rotos o tumbados debido a impactos de anclas, fondeos, pisoteo, etc.
(Cuadro 1, Fig. 4). De gran parte de los individuos muertos no ha sido posible determinar la
causa, aunque las condiciones ambientales juegan un papel muy importante en el goteo
continuado de muertes de la poblacién. Por otro lado, el gran porcentaje de individuos
desaparecidos o muertos por impactos puede resultar desesperanzador. En este sentido, las
acciones de difusion y concienciacidon juegan un papel fundamental. Ademas, se espera el
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balizamiento para la delimitacidn de zonas de exclusion de fondeo y proteccion de los individuos

de nacra, medida muy necesaria propuesta por la Consejeria de Medio Ambiente y el gobierno
de la Regidn de Murcia.
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Cuadro 1. Tasas de mortalidad y porcentaje de individuos desaparecidos y rotos obtenidos en
funcion del nimero de individuos muertos de cada localidad.

PC 49 7 27
P 86 13 13
PG 22 18 36

Figura 4. Fotografias de individuos de P. nobilis muertos dentro de los poligonos de monitoreo
en el Mar Menor. Individuo tumbado e individuo roto debido al impacto de fondeos.
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Estudio de tallas y crecimiento de individuos

En octubre de 2024, el conjunto de individuos estudiados en las tres localidades tiene una AM
de entre 14,5y 19,7 cm, LT entre 40,7 y 59,5 cm y entre 10 y 17 afios (Fig. 5). Atendiendo a la
distribucion de tallas, se observa una AM predominante entre 15,8 y 17,1 cm, mientras que la
LT y la edad estan repartidos en tres rangos mayoritarios (Fig. 5). No existen diferencias
significativas en la AM en funcién de la localidad, mientras que la LT de los individuos de PG es
significativamente mayor, y por lo tanto también su edad (Fig. 6).

Por otro lado, desde mediados de 2023 hasta octubre de 2024 se ha detectado crecimiento
tanto en la AM como en la LM de los individuos, con una tasa de crecimiento para la AM de
entre 0,2 y 0,8 cm/afio y para la LM de entre 1,4 y 2,7 cm/afio (Cuadro 2). Cabe destacar que la
desviacidon de ambas tasas de crecimiento es muy elevada (Cuadro 2), indicando que en cada
localidad el crecimiento de los individuos presenta grandes diferencias. En cuanto a la
comparativa entre localidades, no se han detectado diferencias significativas en ninguna de las
tasas de crecimiento.
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Figura 6. Diagrama de cajas que muestra la media (punto verde) de la longitud total (LT) de los
individuos de nacra en cada localidad. PC (Pueblo Calido), P (Pedrucho) PG (Punta del Galan).
La linea media de la caja representa la mediana, y los limites superior e inferior el rango
intercuartil. La linea vertical indica los errores estandar. Letras mayusculas diferentes son
estadisticamente diferentes con p.valor<0,05 (ANOVA, n=10).

Cuadro 2. Tasa de crecimiento media para la anchura maxima (AM) y longitud maxima (LT) en
cada localidad. PC (Pueblo Calido), P (Pedrucho), PG (Punta Galan). n=10.

Localidad Tasa crecimiento AM (cm/afio) Tasa crecimiento LM (cm/afio)

PC 0,2+0,5 1,4+2,2
P 0,3+0,5 1,6+ 1,4
PG 0,8+1,2 2,7+2,5

Otros estudios: reproduccion, condiciones ambientales y
busqueda de zonas dptimas para la supervivencia

Durante los diversos seguimientos de individuos en las parcelas estudiadas también se ha
prestado especial atencién a la busqueda de indicios de reproduccién, tales como el desove o la
presencia de juveniles. Ademas, entre mayo y octubre de 2023 y 2024 se colocaron colectores
larvarios en las parcelas para el estudio del reclutamiento. Estos consisten en bolsas de red de
malla, rellenas de otras redes, con la idea de tener una extensa superficie donde las larvas de P.
nobilis pueden asentarse. Tras unos meses en el mar, estos colectores se extraen y procesan en
busqueda de juveniles. En ninguna de las localidades se han detectado juveniles asentados en
el sedimento (entendidos como individuos de menos de 20 cm de longitud total), ni en los
colectores, ni el desove de los adultos existentes. Sin embargo, durante los esfuerzos de
busqueda de individuos nuevos en otras zonas, en junio de 2024 se detectaron 23 juveniles en
una localidad nueva, donde actualmente no hay adultos. Este hallazgo supone el primer
reclutamiento exitoso de la especie en afios. Desafortunadamente, después de verano todos los
juveniles habian desaparecido y se han dado por muertos por causas antrdpicas (expolio,
fondeos, impactos, etc.). A pesar de ello, el hallazgo supone un hilo de esperanza para la
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conservacion de la especie en la laguna. Ahora se conoce que esta es una zona potencial para el
asentamiento de las larvas, provenientes a través de las corrientes y circulacién de agua de la
laguna de algun nucleo de individuos de La Manga, las islas o un nucleo desconocido. De esta
forma, se debe realizar un seguimiento también de esa zona, ademds de su proteccién vy
balizamiento.

Durante finales de 2021 y principios de 2022, en el estudio realizado por Martinez-Martinez et
al. (2024a) se detectd que, tras un episodio de eutrofizacién durante el verano de 2021 en el
gue se generaron condiciones andxicas en distintos puntos de la laguna, en la localidad del
Pedrucho, el sedimento adyacente a individuos muertos estaba mas perturbado (con un
potencial redox mas negativo y un mayor porcentaje de materia organica). En esta localidad es
donde la tasa de mortalidad obtenida es mayor, posiblemente relacionado con las condiciones
anodxicas detectadas en el sedimento. Ademas, se detectd la presencia de una red de anti-
medusas colocada justo encima de algunos individuos, provocando la muerte de los mismos ya
sea por el impacto o por el estancamiento del agua generando unas mayores condiciones
eutroéficas. A través de este estudio se relaciond por primera vez la mortalidad de los ejemplares
de nacra con las condiciones eutroéficas del sedimento.

Por otro lado, Martinez-Martinez et al. (2024b) realizaron una busqueda de zonas éptimas para
la supervivencia de adultos de P. nobilis en el Mar Menor. Para ello estudiaron 18 factores
determinantes para la nacra en la laguna. Entre estos factores se incluyen parametros
relacionados con los episodios de eutrofizacidn como la distancia a la rambla del Albujén (rambla
por la cual entran la mayor parte de los aportes de materia orgdnica y sedimentos a la laguna),
la profundidad y el oxigeno disuelto en el agua; factores relacionados con la entrada del
patégeno H. pinnae como la salinidad y temperatura o la distancia a los canales de conexién con
el Mediterraneo; otros factores antrépicos como la distancia a zonas de fondeo, redes de pesca,
playas y nucleos urbanos; y condiciones relacionadas con las preferencias ecoldgicas de P. nobilis
como el tipo de sustrato. Tras la combinacién y ponderacién de estos factores obtuvieron una
superficie de 307,92 hectéreas (2,28% de la laguna) con mas de un 70% de adecuacién para la
supervivencia de la especie. Las zonas con una mayor adecuacion se sitdan principalmente a lo
largo de La Manga vy las dos islas principales (Perdiguera y Bardn), coincidiendo con las zonas
donde actualmente hay supervivientes. Estos resultados son de gran utilidad para los futuros
esfuerzos de conservacién de la especie, tanto para la busqueda de nuevos ejemplares como
para posibles proyectos de reintroduccion y traslocacién de individuos.

CONCLUSIONES

El monitoreo de tres nucleos de P. nobilis en la costa este del Mar Menor ha permitido conocer
las tendencias generales de la poblacion desde 2022 hasta 2024. Entre ellas se destaca que:

e latasa de mortalidad es alta y se ha dado una gran reduccién en la densidad de
individuos vivos.

e La mortalidad por impactos y furtivismo representa un porcentaje importante.
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e En Punta Galdn los individuos tienen una longitud y edad mayor y la tasa de mortalidad
es menor.

e En el Pedrucho la tasa de mortalidad es mayor y se han asociado condiciones
perturbadas del sedimento con la muerte de individuos.

e la poblacién presenta crecimiento en su concha, aunque con muchas variaciones entre
individuos.

Ademas, como parte de otros estudios enmarcados en el proyecto a un nivel mas global de la
laguna, se ha dado la primera deteccion de reclutamiento exitoso en afios y se han detectado
zonas con una gran adecuacién para la supervivencia de adultos.

La situacion de la nacra en la laguna es muy compleja, con diversas amenazas que actian a la
vez provocando un continuado descenso de la poblacion. Los esfuerzos de seguimiento y
monitorizacidn son imperativos para la conservacion de la especie. De esta forma, los resultados
obtenidos son de gran ayuda para la futura toma de decisiones y redaccion de planes de
conservacion. A su vez, la monitorizacion debe ir de la mano con la toma de acciones, tales como
los mencionados balizamientos y zonas de exclusidn de fondeos, con el objetivo de reducir en la
medida de lo posible las amenazas detectadas.
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