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1. INTRODUCCION

El presente estudio lo realiza Mediterrdaneo Servicios Marinos S.L. tras la solicitud de
asistencia técnica del Servicio de Pesca y Acuicultura de la region de Murcia. La
finalidad de dicho estudio se fundamenta en la elaboracion de una serie de estudios
encaminados a verificar la eficacia tanto desde el punto de vista ecolégico como
antiarrastre de los arrecifes artificiales de Aguilas — Punta Parda y Portiis — Isla de las
Palomas cuyas actuaciones se llevaron a finales de 1996 y 1998 respectivamente. Son
varias las cuestiones que justificaron la instalacién de estos arrecifes artificiales aunque
la principal, en ambos casos, radica en la proteccion de la pradera de Posidonia
oceanica ubicua en dichas zonas frente a las agresiones infringidas por la pesca de

arrastre.

En la actualidad, las praderas de Posidonia oceanica se encuentran en una situacion de
regresion generalizada en todo el Mediterraneo que hace peligrar su preservacion para
épocas futuras. Esta degradacion no se origina de igual manera en todas las zonas y
depende de la confluencia de una serie de factores tanto de caracter ambiental como de

origen antropico.

Ante esta alarmante situacion, las autoridades competentes han adoptado una serie de
medidas para minimizar este proceso regresivo al menos en lo concerniente a la
incidencia de los factores de origen antropogénico, donde la pesca de arrastre es el

principal factor de degradacion.

La practica inadecuada del arrastre, ademas de producir numerosos dafios ecoldgicos,
sobre las praderas de Posidonia oceanica, genera conflictos sociales con los pescadores
artesanales que ven reducidos sus caladeros tradicionales por temor a perder sus artes de

pesca.

La proteccion de estos enclaves de gran interés ecologico comienza con la elaboracion
de una legislacion a diferentes niveles administrativos que intenta salvaguardar estas

zonas de su degradacion inducida por el hombre.
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Entre las medidas para preservar las praderas de su degradacion, en especial en lo
concerniente a la pesca de arrastre, la adopcion de restricciones Unicamente de tipo legal
unido a las labores de vigilancia y control por los organismos pertinentes, se ha
demostrado en muchos casos como medidas ineficaces por lo que se ha realizado la
busqueda de nuevos enfoques basados en el desarrollo de planes de gestion integrada
del litoral donde una de las actuaciones mas promovidas a nivel europeo es el fondeo de
estructuras arrecifales con finalidad principalmente antiarrastre. En este sentido,
en los ultimos tiempos se esta recurriendo a la creacion de arrecifes artificiales. La
experiencia acumulada en este sentido, ha confirmado a estas instalaciones como
elementos muy eficaces para proteger los ecosistemas marinos sensibles de perturbacion
desde el punto de vista de su funcionalidad como herramientas antiarrastre y por el

fomento de la produccidn pesquera en estas areas protegidas.

En consecuencia, las autoridades pesqueras han adoptado una serie de medidas
complementarias como es la instalacion de arrecifes artificiales y que se han mostrado
mas que eficientes a la hora de disuadir a esta actividad pesquera. En el entorno de la
Union Europea, la instalacion de este tipo de estructuras forma parte de un plan integral
de gestidbn pesquera gracias a que por una parte salvaguardan las areas de la
intervencion de este tipo de actividad, reduciendo la mortalidad pesquera y protegiendo
los ecosistemas mas productivos. Esta circunstancia contribuye a incrementar la
diversidad ecoldgica del medio generando un espacio disponible para una serie de
organismos dependientes de dicho medio para su supervivencia que lo utilizan como
zona de asentamiento temporal o permanente, zona de cria o refugio. Tales organismos
pertenecen, en numerosas ocasiones, a las especies piscicolas de interés comercial o al

menos constituyen una fraccion de su dieta.

En esta linea de actuacion se englobaria la creacion numerosos arrecifes artificiales en
la region de Murcia, con una finalidad bien definida fundamentada en la preservacion de

la pradera de Posidonia sobre la que se sitaa.
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El arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda se instalo en noviembre de 1998 con una
finalidad eminentemente antiarrastre en funcion de tipo de mddulo utilizado. Consta de
5 barreras colocadas entre —21 y —30 m de profundidad a lo largo de las cuales los
modulos se disponen en tres lineas por barreras y colocados al tresbolillo. La separacion
entre las lineas pertenecientes a una misma barrera es de 40 m, mientras que la
separacion entre modulos adyacentes y pertenecientes a una misma linea es de 80 m.
Estas medidas son las que constan en el proyecto de disefio del arrecife por lo que es de
suponer que instalacion se sujetd a estas especificaciones. EI nimero total de médulos

segun proyecto es de 97 y repartidos por barreras de la siguiente manera:

P1:27
P2:24
P3:12
P4: 21
P5:23

Para el disefio de este arrecife se eligido un unico tipo de mdédulo formado por un nucleo
de hormigon de forma cubica con el interior hueco para la diversificacion de habitat y
potenciar su utilizacion por diferentes organismos como area de refugio, de cria y/o
reproduccion. Dicha estructura estaria atravesada en diferentes planos por varias vigas
metalicas tal y como muestra la siguiente figura. Estas vigas son las que le confieren la
finalidad antiarrastre dotando al moddulo de salientes suficientes para facilitar el

enganche con las redes de arrastre.

Figura 1.1. Modulo antiarrastre de la segunda fase.
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Por su parte, el arrecife de Porttis — isla de las Palomas fue instalado a finales de 1996 y
utilizando el mismo tipo de moddulo. Este tipo de estructura ha sido utilizada en la
mayor parte de los arrecifes artificiales de la region de Murcia demostrando su eficacia

como elementos disuasorios de la actividad arrastrera.

Este arrecife consta de 4 barreras distribuidas a lo largo de la bahia y en el rango
batimétrico comprendido entre —15 y —35 m. Las barreras P1, P2 y P3 constan de dos
unicas hileras de médulos mientras que la P4 estaria formada por tres hileras colocadas
al trebolillo. La disposicion relativa entre lineas dentro de una misma barrera y entre
moddulos adyacentes es similar a la descrita para el arrecife anterior. En este caso el
nimero total de moddulos proyectados segin su proyecto correspondiente es de 78

modulos repartidos por barreras de la siguiente manera:

P1: 20
P2: 19
P3: 19
P4: 20

En la construccion de este arrecife artificial se pretende conjugar la recuperacion de los
fondos litorales con la recuperacion y proteccion de los recursos pesqueros asociados a
estos fondos y su diversificacion gracias principalmente a la disuasion de la pesca de
arrastre y la recuperacion de la pradera de Posidonia. Indirectamente se pretende
también medrar en los conflictos existentes entre las flotas arrastreras y artesanales

protegiendo los caladeros que tradicionalmente has frecuentado los segundos.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En funcién de los objetivos que se persiguen con la colocacion de estos arrecifes
artificial se ha desarrollado un plan de seguimiento periddico con posterioridad a la
instalacion del arrecife, del que el presente informe forma parte. En dicho seguimiento,
y mediante la aplicacion conjunta de diversas metodologias de trabajo se han
desarrollado una serie de trabajos que contribuyen a la evaluacién de la eficacia del

arrecife. En este sentido se han establecido los siguientes objetivos:

1. Evaluar la efectividad del arrecife como elemento disuasorio frente a la actividad de
las embarcaciones de arrastre en su zona de influencia a partir de una prospeccion bajo
la aplicacion de la técnica del Sonar de Barrido Lateral (SBL). Para poner de manifiesto
esta circunstancia se ha abordado el objetivo bajo distintos criterios que exponemos a

continuacion:

1.1. Localizar las huellas de los eventuales lances de arrastre en el interior del
arrecife artificial y sobre zonas adyacentes. Deficiencias en la colocacion de las
estructuras o en el disefio de la disposicion de las mismas, pueden facilitar la

incursion de lances de arrastres en el entorno del arrecife artificial.

1.2. Detectar y posicionar parte o la totalidad de los elementos modulares
pertenecientes al arrecife para poner de manifiesto si conservan su posicion
originaria o por el contrario a sufrido desplazamientos por el enganche con artes

de arrastre.

1.3. Aprovechando toda la informacion contenida en los registros de sonar se
procederd a la realizacion de una cartografia biondémica de los fondos
prospectados delimitando cada uno de los aspectos biondmicos identificables e
incluso diferenciando entre distintos aspectos de una misma comunidad siempre
que sea posible, atendiendo tanto a criterios estructurales como estados de
conservacion, en el caso de la pradera de Posidonia oceanica. Esta primera
aproximacion al estado de la pradera se complementard con los objetivos que

definimos a continuacion.
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2. Seguimiento de una serie de aspectos descriptivos de la pradera de Posidonia que

nos permitan establecer una valoracién sobre su estado actual y con prevision de
futuro y evaluar si la presencia del arrecife contribuye a su recuperacion. Desde este

punto de vista, para el estudio se han establecido tres objetivos:

2.1. Identificar posibles cambios en la densidad de haces de la pradera mediante

el seguimiento de las estaciones permanentes ubicadas en dicha pradera.

- 2.2. Realizar un seguimiento de la estructura poblacional de la pradera y de
diversos pardmetros poblacionales como la tasa de mortalidad o la de

reclutamiento.

- 2.3. Mediante la aplicacion de técnicas de reconstruccion historica de la pradera
analizar de forma retrospectiva diversos parametros de crecimiento y evaluar su

evolucion.

- 24. Como complemento a los estudios anteriores y a diferencia de los
seguimientos de otros arrecifes se procederd a la caracterizacion de parametros
estructurales (densidad, cobertura e indice de conservacion) sobre las mismas

estaciones designadas para el resto de andlisis.
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3. INSPECCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS ARRECIFES

Para la inspeccion de la zona de estudio se ha recurrido a una metodologia de trabajo
basada en la interpretacion de registros de sonar de barrido lateral y que vamos a
detallar a continuaciéon. La precision inherente a esta metodologia de trabajo nos
permitira identificar y posicionar con precision diferencial cada uno de los elementos
modulares que componen los arrecifes artificiales, las marcas de actividad arrastrera en
la zona asi como la distribucién y delimitaciéon de cada una de las comunidades
biondmicas presentes en la zona de estudio, aportando incluso informacién referente al

tipo de fondo, a su estructura, y en algunos casos sobre su estado de conservacion.

3.1. Metodologia

El equipo utilizado para la caracterizacion de los fondos marinos es el C-Max 800/S
Sidescan Sonar. Este equipo consiste en una CPU instalada en el barco y un transductor
denominado pez que emite y recibe ondas acusticas de frente plano. El transductor se

encuentra unido a la CPU mediante un cable de fibra optica (ver figuras 3.1.1 y 3.1.2).

Figura 3.1.1. Sonar de barrido lateral (C-Max 800/S)
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Figura 3.1.2. Modelo de prospeccion con sonar de barrido lateral

A partir del eco recibido por el transductor y mediante el software propio del equipo, se
generan las imagenes en forma de registro continuo que quedan almacenadas en un
disco magneto-Optico con capacidad para seis u ocho horas de grabacion dependiendo
del rango utilizado en la prospeccion. Este soporte informatico permite un

almacenamiento de los registros georreferenciados con posiciones cada 1-2 segundos.

Este aparato permite seleccionar el rango de cobertura entre 50, 75, 100, 150 m de
amplitud por banda. Esto quiere decir que se puede grabar informacién en una franja de

fondo comprendida entre 100, 150, 200 o 300 m de amplitud respectivamente.

En esta caso, dada la escala a la que se van a presentar los resultados y las
caracteristicas de los eventos que se quiere identificar se ha utilizado la prospeccion con

recorridos de 75 m por banda a partir de la trayectoria del barco.

Para el posicionamiento del registro de fondo se utiliza un GPS diferencial que ofrece
una posicion cada segundo. Esta posicion tiene un error maximo en las coordenadas

suministradas menor de 1 metro.

El dGPS se encuentra conectado a un ordenador portatil que mediante el sofiware
adecuado se encarga de hacer las transformaciones de coordenadas y datum requeridos,

suministrando la posicion definitiva al sonar de barrido lateral.

El ordenador portatil utilizado para la realizacion de las campafias de mar estd equipado

con un programa de navegacion (HYDROpro de TRIMBLE) de grandes prestaciones
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hidrograficas que permite predefinir los trabajos a realizar. En este programa se pueden
introducir las caracteristicas del barco, la linea de costa, las isdbatas cartas nauticas y
toda la informacion que se pueda almacenar en un archivo informatico tipo DXF.
Ademas de permitir el guiado de la embarcacion de acuerdo con el proyecto elaborado
de un modo muy visual, se indican la distancia y la direccidon del error cometido con el

fin de evitar desplazamientos excesivos con respecto a la trayectoria prefijada.

Simultaneamente a la campana de mar, un equipo de personal cualificado en la
interpretacion de imagenes de SSS analiza toda la informacion almacenada para realizar
la cartografia del 4rea cubierta delimitando los diferentes tipos de fondo, las marcas de
arrastre identificadas asi como todos los elementos que conforman los arrecifes

artificiales.

La deteccion de actividad arrastrera mediante el uso de la informacién de los registros
de sonar se fundamenta en la identificacion de los surcos que origina el arte, en concreto
las puertas de apertura de la red, sobre el fondo. Debido a la envergadura de estos surcos
y la precision en la deteccion de relieves sobre el fondo (>20 cm), éstos son claramente
identificables en la mayoria de los casos. La mayor o menor reflexion en los registros
dependera del tipo de sustrato sobre el que se origina, la antigiiedad de los mismos y la

intensidad y frecuencia de procesos hidrodindmicos que caracterizan cada zona.

3.2. Resultados

3.2.1. Localizacion de modulos arrecifales

Uno de los objetivos de este apartado del estudio es comprobar la distribucion real de
los médulos y sus diferencias con el disefio proyectado, verificando a su vez la
eficiencia del arrecife como elemento disuasorio de posibles lances de arrastre. En el
caso de la incursion de lances de arrastre en el entorno del arrecife artificial, es mas que
probable, en virtud de la separacion entre los moddulos que se produzcan
desplazamientos tras el enganche con las redes de arrastre. Dicho desplazamiento, a la
vez de originar variaciones en el posicionamiento original de los modulos, ocasiona

sobre el fondo unos surcos de dimensiones considerables por el arrastre de los modulos.

Seguimiento de arrecifes artificiales de la region de Murcia C6d:42104M012
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Contamos con los resultados de prospecciones previas realizadas poco tiempo después
de la finalizacion del fondeo de ambos arrecifes y que nos permitird hacer una
comparativa con los datos extraidos de la presente prospeccion y poder evaluar la
posibilidad de desplazamientos en los modulos en el tiempo transcurrido entre ambas

prospecciones.

En la actualidad, la utilizacion de una metodologia de muestreo de sonar mas
perfeccionada unido a la experiencia acumulada en este campo en los ultimos afios,
asegura un mayor grado de precision en la obtencion de los resultados, por lo que la
existencia de ligeras diferencias en los posicionamientos sin otras evidencias de
arrastres las atribuiremos a deficiencias en los posicionamientos sobre la prospeccion

previa.

3.2.1.1. Arrecife del Portus — Isla de las Palomas

La prospeccion realizada en el presente afio ha cubierto todos los fondos marinos
comprendidos entre isla Torrosa y la punta de la Aguja y a lo largo del rango
batimétrico comprendido entre practicamente la linea de costa y —50 m segun las
especificaciones técnicas de los pliegos de esta contratacion. La amplitud de esta
prospeccion nos permite entre otras cosas el asegurar la cobertura total del arrecife y por
lo tanto la localizacion de la totalidad de las estructuras antiarrastre. Por otro lado, la
separacion en los trazados de los transectos se ha establecido en 140 m, distancia que
nos permite un 10% de solapamiento entre barridos adyacentes de tan manera que se

vitan huecos entre transectos.

Tras el analisis de todos los registros obtenidos se ha localizado un total de 86 modulos
antiarrastre de los 78 de que deberia constar la instalacion segun el proyecto. Este
resultado nos indica que se han posicionado como modulos més estructuras de las que

realmente constaria el arrecife en funcion del proyecto de instalacion.

Asumiendo como cierto la colocacién de la totalidad de los modulos proyectados,
podemos decir que el exceso de posicionamiento puede ser consecuencia de

inconvenientes inherentes a la propia metodologia de trabajo, a situaciones de mala mar
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que complican la interpretacion de los registros, a una posible duplicidad no filtrada
entre transectos adyacentes o lo mas probable, al hecho de confundir como modulos
otras estructuras (objetos o piedras aisladas) con una morfologia y tamafio similar a la

que presentan los propios modulos del arrecife.

Tal y como se puede apreciar en el plano n° 1.3 de resultados, la distribucion de las
barreras dentro del area arrecifal coincide con el disefo establecido en el proyecto de
instalacion, con la existencia de 4 barreras. No obstante, como veremos mas adelante, la
disposicion relativa entre los modulos dentro de una misma barrera difiere en gran

medida con las especificaciones del proyecto.

Como se desprende de la tabla 3.2.1.1.1. unicamente en la barrera P3 se ha localizado el
numero exacto de mddulos proyectados. En cuanto a las restantes se ha detectado un
nimero mayor de estructuras sobre todo en la barrera P2 frente a la pradera de
Posidonia del Portus donde se han identificado 25 modulos de los 19 realmente
existentes. En este caso las diferencias estriban en la confusion de una serie de
estructuras de origen antropogénicas localizadas sobre la zona mas profunda de la
barrera arrecifal y con una morfologia similar a los mdédulos. Segun de la informacion
de que disponemos en esta zona en su momento se habia proyectado de instalacion de
una granja de cultivos marinos de la que se llegod a realizar una preinstalacion entre

cuyos elementos se encontraban diversos bloques de hormigén destinados a estructuras

de fondeo.
Modulos Proyectados Loca’l:fados
Totales 78 36
P1 20 o1
P2 19 25
P3 19 19
P4 20 21

En la tabla 3.2.1.1.1. se ofrecen los resultados correspondientes a la distribucion de mdédulos por barreras
y para el total del arrecife artificial asi como el nimero correspondiente de modulos proyectados segun el
informe previo a la instalacion del arrecife.

Se ha intentado efectuar un filtrado entre la totalidad de estructuras localizadas sobre
esta barrera que nos ha permitido identificar gran parte de estas estructuras de fondeo
aunque aparentemente no la totalidad que actualmente engrosan el listado de mddulos

localizados.
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Asi mismo se ha podido comprobar también cierta diferencia en la distribucién relativa
entre los modulos en el interior de las barreras con respecto al proyecto. Aunque la casi
totalidad de los mddulos se encuentran en el interior de sus respectivas barreras, se ha
detectado un grado muy alto de heterogeneidad en su disposicion relativa que
enmascaran por completo el disefio originario de hileras al tresbolillo. Aparentemente
esta disposicion actual se corresponderia con la posicion original de fondeo ya que no se
han detectado indicios de desplazamiento de los modulos, especialmente evidente en los
ubicados sobre pradera de Posidonia que originarian un rastro de degradacion sobre la
pradera en forma de surco a lo largo de la trayectoria de desplazamiento del modulo

arrastrado.

A pesar de la heterogeneidad que caracteriza a la disposicion interna de los modulos en
sus respectiva barreras, podemos decir que la separaciéon entre los mismos es lo
suficientemente pequefia para evitar lances de arrastre entre ellos sin suftrir enganches.
En el caso de que ocurrieran, la disposicion de los mddulos garantiza que cualquier
lance que penetrara en el interior de las barreras, veria obstaculizado su recorrido por

algiin médulo.

Imagen 3.2.1.1.1. Mddulos pertenecientes a la barrera P4 del arrecife artificial del Portas

Otra circunstancia que apoya la ausencia de desplazamientos de modulos es la similitud
entre el posicionamiento de los mismos en la presente campaiia y la realizada en 1998.
Dicha similitud se aprecia principalmente en su agrupacion entorno a las barreras segliin
proyecto ya que en cuanto al posicionamiento concreto de los médulos dentro de las
barreras difiere sensiblemente entre ambas campafias. Esta circunstancia no es
atribuible a posibles desplazamientos de los moddulos entre ambas campanas por

enganches arrastreros ya que no existen evidencias ni de marcas de arrastre ni de los
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surcos caracteristicos que originan los moédulos en su desplazamiento, en particular en
lo concerniente a los modulos localizados sobre pradera de Posidonia donde la traccion
de los mismos originaria una serie de surcos sobre la pradera practicamente

irreversibles aunque este no es el caso.

Las diferencias entre ambas campaias se atribuyen a problemas en el posicionamiento
de los modulos en la campafia inicial e inherentes a la metodologia aplicada en su
momento. A lo largo de los ultimos afios se viene aplicando una metodologia de
muestreo mas depurada y estandarizada que procura una grado de precision muy alto en
el posicionamiento sobre los registros de sonar. Esta circunstancia se comprobard a
continuacién en la comparativa correspondiente al arrecife artificial de Aguilas-Punta

Parda.

3.2.1.2.  Arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda

La prospeccion realizada para esta zona de trabaja ha abarcado de manera continuada
todos los fondos comprendidos entre la linea de costa y la isdbata de —50 m lo que nos
permite por un lado el cartografiado de toda la pradera de Posidonia y las evidencias de
posible actividad arrastrera sobre los fondos mas profundos, y por otro lado la cobertura
total del area de concesion del arrecife artificial comprendido entre —20 y —30 m de

profundidad.

Como resultado de la prospeccion se han localizado un total de 104 modulos en el
interior del arrecife de los 107 que conforman el arrecife artificial segin el proyecto de
instalacion y que supone la localizacion del 96.3% de la totalidad de los modulos del
arrecife. Aparentemente y en funcion de los registros de sonar, se trataria de un tnico
tipo de modulo con finalidad antiarrastre circunstancia confirmada por las

especificaciones que recoge el proyecto de instalacion del arrecife artificial.

La ilocalizacion de los modulos restantes parece ser debida a la existencia de
interferencias en el registro de sonar que dificulta la interpretacion de los mismos mas
que ha una posible ausencia por diversos motivos como puede ser su arrastre por

enganche con los arrastreros. La sistematica distribucion que presentan estos modulos
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nos ha permitido identificar los 4 modulos no localizados y hemos podido comprobar
en la comparativa con los resultados extraidos de la prospeccion del afio 2000 su

presencia en ese momento.

Como se puede apreciar en el plano n° 2.3 de resultados, la distribucion de las barreras
dentro del area arrecifal coincide con el disefio establecido en el proyecto de instalacion,
con la existencia de 5 barreras y ubicadas sobre las superficies establecidas en su
momento en la definicion del arrecife. Esta circunstancia nos indica, entre otras cosas
que la totalidad del arrecife artificial se encuentra localizado en el interior de la zona de

concesion establecida para esta instalacion.

Modulos Proyectados Loca’l:fados
Totales 107 103
P1 27 26
P2 24 21
P3 12 12
P4 21 21
P5 23 23

Tabla 3.2.1.2.1. Numero de mddulos por barrera segin proyecto y extraidos de nuestros resultados.

Como se desprende de la tabla anterior se ha localizado la totalidad de los modulos en
lo concerniente a las barreras P3, P4 y P5, mientras que en las dos restantes se ha
detectado la ausencia de algun modulo. En el caso de la barrera P1 ha faltado un
modulo por localizar mientras que en la P2 han sido tres. Como hemos comentado con
anterioridad la precisa colocacion de los mddulos nos ha permitido identificar los
huecos correspondientes a estos modulos. La comparativa entre los resultados
obtenidos en la presente prospeccion y la realizada en el 2000, nos ha permitido

comprobar que estos modulos se posicionaron en su momento.

En ausencia de evidencias que confirmen su arrastre por enganches con arrastreros,
podemos decir, que su no localizacion se debe a la existencia de interferencias en los
registros de sonar que impiden su correcta interpretacion. La revision de los

correspondiente registros de sonar nos ha permitido identificar estas anomalias.

En lo concerniente a la distribucion relativa de los modulos se ha detectado cierto grado
de sistematizacion en su disposicion y que responde al disefio establecido en los pliegos

del proyecto de instalacion de arrecife. En este sentido, podemos decir, que la totalidad

Seguimiento de arrecifes artificiales de la region de Murcia C6d:42104M012

Péagina 17 de



\\‘g o
AMBIENTE
SERVICIOS MARINOS, S.L. Bioogio Marina

de las barreras constan de tres hileras de modulos dispuestas de manera longitudinal en
la barrera, una a lo largo del eje central de cada barrera y dos laterales y paralelas
coincidiendo con los lados mas largos. La disposicion de los médulos a lo largo de las
tres hileras responderia a la distribucion denominada al tresbolillo que sugiere cierto

desplazamiento relativo entre las tres hileras que acotaria en espacia entre médulos.

Imagen 3.2.1.2.1. Médulos pertenecientes a la barrera P3 del arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda.
El fondo sobre el que se asientas corresponderia a pradera de Posidonia degradada por la pesca de
arrastre.

Para evaluar con la eficiencia con la que se han colocado los modulos en el interior de
las barreras y su similitud con el disefio del proyecto de instalacion se ha realizado un
test de separacion entre modulos adyacentes y entre lineas o hileras. En este sentido se

han obtenido los resultados que se ofrecen en la tabla siguiente.

Separacion entre |Separacion entre
lineas (m) modulos (m)
Separacion proyectada 40 80
n’ casos 27 25
Promedio 46.4 82.3
d.t. 10.6 13.7

Tabla 3.2.1.2.2. Resultados del test de separacion entre hileras adyacentes y entre médulos consecutivos
de una misma hilera.

Como se puede apreciar se ha estimado una separacion promedio entre modulos
consecutivos pertenecientes a una misma linea de 82.3 metros y una separacion entre
lineas adyacentes dentro de una misma barrera de 46.4 m. Segln las especificaciones
establecidas en el proyecto del arrecife estas distancias corresponde a 80 y 40 m

respectivamente, lo que nos indica la precision en la colocacion del arrecife.
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Toda esta informacion nos esta indicando que la totalidad del arrecife artificial se
encuentra situado sobre sus posiciones originarias de fondeo demostrandose como un
elemento eficaz frente a la disuasion de la pesca de arrastre. En refuerzo de esta
afirmacién, podemos decir que tampoco se han localizado surcos fruto de

desplazamiento.

Otra circunstancia que nos confirma la eficacia disuasoria de la pesca de arrastre por
parte de este arrecife en funcion de posibles desplazamientos desde su posicion
originaria se desprende de la comparativa entre los posicionamientos de la presente
campaia y los obtenidos en la prospeccion realizada en el 2000. Como se puede
apreciar en el plano 2.12 se puede comprobar que las posiciones coinciden con bastante
precision con minimas diferencias derivadas del error implicito en el desarrollo de la

metodologia de trabajo.

Otra evidencia de la ausencia de desplazamientos por arrastres es la inexistencia de los
surcos originados por los mddulos en su trayectoria, que en el caso de la pradera de
Posidonia pueden perdurar durante décadas y en la mayoria de los casos con
consecuencias irreversibles. Hay que tener en cuenta que la mayor parte de los modulos
arrecifales se encuentran situados sobre la pradera de Posidonia y en ninglin caso se han

detectado evidencias de esta circunstancia.

3.2.2. Incidencia arrastrera

Como se ha apuntado con anterioridad, uno de los mecanismos con los que se pretende
evidenciar la eficacia antiarrastre de un arrecife es la deteccion de marcas de arrastre

mediante la utilizacion de la prospeccion con sonar de barrido lateral.

Estas marcas son originadas sobre el fondo por una serie de estructuras que posee el arte
de arrastre denominadas puertas y cuya funcion es la de asegurar la apertura horizontal
de la boca del arte en posicion de pesca. Estas estructuras, en ocasiones pueden
presentar grandes dimensiones por lo que el rastro originado sobre el fondo es muy
evidente. La magnitud de estas marcas, ademas de las propias dimensiones de las

puertas, dependerd de su antigiiedad, del tipo de sustrato y de las condiciones
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hidrodinamicas de la zona. En lo referente al tipo de fondo, no solo condicionard la
magnitud de estas marcas sino también el tiempo que perduren sobre el sustrato. Las
condiciones hidrodindmicas especificas de la zona también condicionaran el tiempo de

persistencia de estas marcas.

Las posibilidades que ofrece esta técnica de prospeccion permiten que bajo ciertas
condiciones minimas de trabajo, cualquier relieve presente en el fondo pueda ser
detectado con claridad. Este hecho permite que los rastros originados por el paso de una

red de arrastre sean facilmente detectables en los registros del sonar.

3.2.2.1. Arrecife del Portus — Isla de las Palomas

Tras el andlisis detallado de los diferentes registros de sonar ha quedado patente la
eficacia del arrecife como estructura disuasoria de la pesca de arrastre al detectarse
unicamente evidencias de lances de arrastre mayoritariamente a partir -40 m de
profundidad. No se han detectado evidencias de que se produzcan lances en el interior
de las barreras ni por los espacios entre barreras. La disposicion actual de los modulos
asegura que cualquier incursion en las zonas protegidas origine enganches con algin

tipo de mddulo.

En lo referente a las marcas de arrastre localizadas, podemos decir que se sitlian
mayoritariamente hacia la mitad Este de la zona de estudio, entre los bajos localizados
al Este de la isla de las Palomas y la punta de la Aguja. Esta es la zona que presenta un
mayor grado de concentracion de marcas de arrastre y que en su mayoria evidencian un
desarrollo de actividad arrastrera reciente. La profundidad minima que alcanzan estos
lances es de —37 m frente al Portis incrementdndose hacia los extremos. La distribucion
de las marcas de arrastre denota un detallado conocimiento de los fondos marinos de
esta zona y en particular de los afloramientos rocosos y objetos de gran tamafio. Esta
circunstancia, unida a la presencia del arrecife artificial ha impedido que se desarrollen

lances de arrastre a profundidades mas someras.

A pesar de que la tendencia genérica responde a la situacion descrita, se han localizado
una serie de lances que se aproximan hasta zonas mas someras (-23 m). En estos casos

se trataria de una serie de lances efectuados en las proximidades de los afloramientos
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rocosos proximos a la isla de las Palomas. Esta circunstancia podria responder a
aproximaciones de los lances de arrastre a los fondos duros en busca de beneficiarse de
los recursos pesqueros asociados a los mismos. En numerosas zonas es una practica
habitual, donde el riesgo a perder el arte de pesca con enganches con las rocas es
asumible en funcion del beneficio pesquero que le repercuten los caladeros localizados

en zonas adyacentes a los mismos.

La segunda zona de lances sobre entornos mas someros se situaria a lo largo de un paso
entre la barrera P3 del arrecife artificial y los fondos duros mas profundos que
terminaria en las proximidades de la barrera P4 y a profundidades inferiores a —25 m.
No obstante la densidad de marcas es muy baja denotando la incidencia de una actividad
arrastrera ocasional y puntual. La disposicidon de estas marcas nos induce a pesar que el

extremo someros de estos lances responde al extremo inicial de los mismos.

En cuanto a la mitad Oeste de la zona de estudio, la presencia de actividad arrastrera es
inexistente a lo largo de todo el rango batimétrico debido a la complicada orografia del
fondo con numerosos afloramientos rocosos unido a la presencia de varios pecios y

objetos de gran envergadura y al arrecife artificial sobre las zonas més someras.

En lo referente a las superficies ocupadas por pradera de Posidonia, no se han detectado
marcas que evidencien la realizacion de lances con anterioridad a la colocacion del
arrecife artificial. En este sentido, hay que tener presente que la degradacion originada
por este tipo de pesca sobre la pradera de Posidonia ocasiona un arrancamiento
generalizado de haces y de parte de la mata a lo largo del recorrido que efectiian las
puertas y que el dafo infringido, en muchos casos, es practicamente irreversible debido
al lento patrén de crecimiento que experimenta esta planta. Atendiendo a este hecho,
podemos afirmar que esta pradera de Posidonia se ha vista preservada de los efectos del
arrastre a lo largo de las ultimas décadas circunstancia que de originarse se evidenciaria
por la presencia sobre la pradera de los caracteristicos surcos que originan las puertas

del arte a su paso por la pradera.

El efecto disuasorio que confiere la presencia del arrecife artificial junto con los demaés
accidentes orograficos presentes en el fondo asegura un alejamiento efectivo de los

lances con respecto al limite inferior de las praderas de Posidonia, comprendido entre
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200 y 400 m aproximadamente, con la excepcion de la pradera localizada entre la playa
Fatares y la punta del Moco donde los lances se aproximan en ciertas zonas hasta
distancias comprendidas entre 80 y 100 m. Como se puede apreciar en el plano 3 del
anexo la barrera correspondiente de esta zona (P3) contiene los moédulos con una
distribucion maés somera y casi en su totalidad sobre la pradera de Posidonia,

circunstancias que permiten dicha aproximacion de los lances de arrastre.

3.2.2.2.  Arrecife del Aguilas — Punta Parda

Los resultados extraidos de la prospeccion sobre el arrecife artificial de Aguilas — Punta
Parda aportan también datos sobre la eficacia del arrecife artificial como estructura
disuasoria de la pesca de arrastre al menos sobre el rango batimétrico sobre el que se
asienta. No se han detectado evidencias de actividad arrastrera reciente ni en el interior
de las barreras ni entre las barreras evidenciando que la disposicion actual de los
moddulos asegura que cualquier incursion en las zonas protegidas origine enganches con

alguin tipo de modulo.

Como se puede apreciar en el plano correspondiente del anexo II, en la actualidad las
evidencias de actividad arrastrera se sitlan mayoritariamente a mas de 30 m de
profundidad y siempre guardando cierto paralelismo con la linea de costa y la linea
imaginaria que uniria los extremos mas profundos de las diferentes barreras que
conforman este arrecife. Aparentemente la practica mayoritaria en la realizacion de
lances de arrastre es la de mantener el paralelismo con la linea de costa para evitar
cambios batimétricos bruscos que dificulten la maniobra aunque la experiencia nos
demuestra que en muchas ocasiones se realizan con mas perpendicularidad sobre todo
cuando buscan caladeros concretos. Estas circunstancias se han observado sobre zonas
arrecifales, aunque este no es el caso, donde la separacion entre barreras es demasiado
grande permitiendo la incursion de lances de arrastre con mayor perpendicularidad a la
linea de costa en busca de caladeros mas someros o simplemente aproximarse a los

arrecifes en un intento de beneficiarse de los recursos pesqueros asociados a estas zonas.

En nuestro caso concreto, pese a no existir un impedimento fisico a la realizacion de

lances hacia zonas mas someras como es el caso de las zonas localizadas entre barreras,
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la separacion entre las mismas es lo suficientemente pequefia para impedir la
maniobrabilidad de los artes de arrastre que necesitan un minimo de 2 km lineales sin
obstaculos para que el vuelo sea efectivo. En lo referente a este arrecife la separacion

entre barreras oscila entre 500 y 1000 m en todos los casos.

La mayor concentracion de marcas de arrastre se localiza en la parte central de la bahia
coincidiendo con la zona de mayor aproximacion al arrecife artificial y con un
desarrollo mas somero. Hacia los extremos de la bahia disminuye la densidad de marcas
de arrastre, aunque en su mayoria de traza reciente mientras que la profundidad de
calado se incrementa hasta profundidades superiores a —35 m. Las causas que obligan a
buscar caladeros mas profundos hacia los extremos de la bahia difieren de un extremo a

otro.

En la zona mas proxima al puerto de 4guilas, unido a una mayor pendiente, es la
presencia de un mosaico de fondos duros dispersos entre —25 y —35 m lo que contribuye
por si solo a disuadir a la actividad arrastrera hacia zonas mas profundas, circunstancia
que ha originado que tradicionalmente las zonas profundas de la pradera de Posidonia
en esta zona se hayan visto mayormente salvaguardadas de la degradacion por este tipo

de actividad pesquera.

Por el contrario en el otro extremo, son circunstancias netamente diferentes y con una
incidencia mas reciente las que contribuyen a potenciar la ya propia eficacia antiarrastre
del arrecife artificial. En este caso es la presencia de una instalacién de cultivos marinos
entre —30 y —35 m unido a la presencia de algunos fondos duros dispersos lo que ha
condicionado que los arrastreros busquen fondos mas profundos. No obstante, el
conocimiento preciso de la presencia del arrecife artificial por parte de la flota arrastrera

es evidente en funcion de la aproximacion al mismo.

Como se puede deducir de los resultados, gracias a la linealidad y paralelismo al frente
constituido por los médulos més profundos la aproximacion a cada una de las barreras
iria en funcidon de la localizacién de los mddulos mas profundos y unido a demas
complicaciones orograficas que presente la zona y que incrementen el efecto disuasorio.
En este sentido la distancia efectiva entre los modulos mas profundos y el frente de

lances varia entre 100 metros en la zona central de la bahia y 400 m hacia los extremos

Seguimiento de arrecifes artificiales de la region de Murcia C6d:42104M012

Péagina 23 de



MEDIO
AMBIENTE
SERVICIOS MARINOS, S.L. iologia Marina

donde al efecto disuasorio contribuye la presencia de otros elementos como la presencia

de fondos duros o la instalacion de cultivos marinos.

Asi mismo, la presencia del arrecife artificial no solo ha contribuido a impedir el
arrastre sobre la pradera de Posidonia sino que ha contribuido también a mantener un
alejamiento efectivo de la misma (del limite inferior) superior a 100 m. De esta manera
se esta evitando, en primer lugar, los procesos de degradacion directa con el

arrancamiento generalizados de haces vivos.

Por otro lado, estas distancias estimadas son lo suficientemente grandes como para
evitar que el desarrollo de la actividad arrastrera sobre las zonas aledanas al arrecife
afecte de forma indirecta a la pradera profunda por medio del incremento de la turbidez
y los procesos de sedimentacion de los materiales resuspendidos. De originarse esta
circunstancia se originarian procesos de hipersedimentacién y de disminucion de la

actividad fotosintética de la planta incrementando la tasa de mortalidad de haces.

En lo referente a los surcos detectados sobre la pradera, hay que decir que responden a
las marcas originadas sobre la pradera con antelacion a la colocacion del arrecife. El
lento proceso de recuperacion de la pradera que experimenta gracias a su baja tasa de
crecimiento vegetativo unido a una via de reproduccion sexual casi inexistente
determina que las superficies degradadas por los lances de arrastre perduren durante
mucho tiempo. De hecho, en la reciente prospeccion continian observandose sobre la
pradera aunque con un menor grado de reflectividad en los registros de sonar debido al

proceso de recuperacion de la pradera.

Merece especial atencion la presencia de una serie de marcas localizadas entre —15 y —
20 m sobre la pradera de Posidonia y por tierra del arrecife artificial. Por su morfologia,
linealidad y paralelismo a costa todo parece indicar que se tratan de marcas de arrastre
realizadas recientemente y por lo tanto de manera ilegal tanto por la morfologia del
fondo (pradera de Posidonia) como por rango batimétrico sobre el que se localizan.
Estas marcas no presentan la continuidad que las més profundas debido al mayor grado
de heterogeneidad del fondo gracias principalmente al crecimiento diferencial de la
mata de Posidonia que suponen obsticulos y por lo tanto elemento susceptibles de

originar enganches.
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En este sentido los arrastreros evitan llevar el arte demasiado pegado al fondo para
evitar enganches por lo que el nlimero y la continuidad de las marcas ocasionadas por
las puertas de los artes son notablemente inferiores a las zonas profundas y con un
fondo mas homogéneo. El agravante de esta situacion radica en varios aspectos. Por un
lado estos lances de arrastre se estarian efectuando sobre pradera de Posidonia en buen
estado y que nunca habia sido afectada por el desarrollo de la actividad arrastrera. Por
otro lado estos lances se desarrollarian sobre una serie de caladeros frecuentados
tradicionalmente por la flota artesanal con la consiguiente probleméatica que impediria a
las embarcaciones artesanales calar sus artes sobre estos caladeros por miedo a

perderlos con enganches con los arrastreros.

Para corroborar esta circunstancia se ha preguntado a una serie de pescadores de la flota
artesanal de Aguilas si son conocedores de esta situacion, los cuales comentaron que de
vez en cuando han divisado embarcaciones de arrastre realizando lances por “tierra” del
arrecife artificial coincidiendo con la zona donde se han posicionado las marcas de

arrastre.

Ante esta situacion que demuestra la ineficacia del arrecife artificial sobre las zonas mas
someras localizadas por tierra del mismo se sugiere la adopcion de una serie de medidas
que podrian ir encaminadas a la ampliacién del arrecife artificial con la colocacion de
una serie de mddulos que prolonguen las barreras hasta —15 m. Esta profundidad es la
minima recomendable para la colocacion de arrecifes artificiales evitando alteraciones
de tipo hidrodinamico y sedimentologico y que impediria incluso la realizacion de
lances en zonas mas someras debido la heterogeneidad manifiesta que presenta la

pradera de Posidonia con la presencia de numerosas cubetas intermata.
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Imagen 3.2.2.1. Marcas de arrastre recientes Imagen 3.2.2.2. Marcas de arrastre recientes Imagen 3.2.2.3. La presencia de afloramientos

localizadas al noroeste de la isla de las Palomas y situadas frente al Portis y a —42 m. La alta rocosos (a la derecha) contribuye a incrementar el

a menos de 25 m de profundidad. densidad de marcas es el reflejo de la intensidad y efecto disuasorio de la barerra P1 del arrecife del
frecuencia con la que se arrastra en esta zona. Portis impidiendo lances a menos de —42 m.

Imagen 3.2.2.4. Con motivo de la presencia del Imagen 3.2.2.5. Marcas de arrastre recientes Imagen 3.2.2.6. La presencia de la instalacion de
arrecife Aguilas, la flota arrastrera a desplazado localizadas por tierra del arrecife artificial de cultivos marinos frente a Punta Parda contribuye
sus caladeros a profundidades superiores de —30 Aguilas y sobre pradera de Posidonia. No a potenciar el efecto antiarrastre del arrecife de
m. En la imagen aparecen marcas de arrastre obstante, parece el fruto de lances ocasionales. Aguilas impidiendo arrastres a menos de 40 m en
frente a Calareona. zonas adyacentes.

Seguimiento de arrecifes artificiales de la regiéon de Murcia Co6d:42104Mu12

Péagina 26 de 172



MEDIO
AMBIENTE
SERVICIOS MARINOS, S.L. iologia Marina

3.2.3. Localizacion de otras estructuras

Aunque no es el objetivo primordial de este trabajo, como complemento se ha
procedido a la identificacion y posicionamiento de todos los elementos o estructuras
presentes en el fondo y por lo tanto sobre los registros del sonar y que puedan resultar
de interés como puede ser la presencia de conducciones submarinas, pecios, materiales

abandonados, artes de pesca etc.

3.2.3.1. Arrecife artificial del Portus — Isla de las Palomas

Objetos indeterminados

Se ha procedido a la identificacion de todos los eventos de interés que han aparecido a
lo largo de los registros de sonar y que por su heterogénea morfologia y/o reducido
tamafio no se han podido determinar. Algunos de ellos pueden responder a pequefos
bioconcrecionamientos aunque la mayor parte de ellos deben ser de origen
antropogénico. A lo largo de toda la zona de estudio se han encontrado un total de 25
objetos sin determinar, localizados en su mayoria entre los 20 y 40 m de profundidad de
profundidad y de una manera mas o menos dispersa. No obstante, se ha detectado cierta
concentracion de elementos frente a la playa de Fatares, en el rango batimétrico descrito
y al noreste de la isla de las Palomas. Desconocemos la naturaleza de estos objetos
aunque teniendo en cuenta el uso que se le ha dado tradicionalmente a esta zona es
probable que se trate de objetos derivados del desarrollo de actividades militares en la

zona.

Preinstalacion de cultivos marinos

En el entorno de la barrera P2 del arrecife artificial se han identificado una serie de
objetos con una morfologia cubica similar a las propias estructuras antiarrastre del
arrecife aunque con un tamafio sensiblemente superior. Se distribuyen a lo largo de dos
hileras orientadas en distinta orientacidon y que por el conocimiento previo de la zona
podemos confirmar que se tratan de elementos pertenecientes a una preinstalacion de

cultivos marinos que se proyecté en su momento en la zona, incluso con anterioridad a
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la colocacion del arrecife y que no llego a realizarse. En concreto se trataria de los
muertos que sujetarian la instalacion. No se han detectado ni cabos ni cadenas asociadas

a estos modulos por lo que consideramos que han sido retiradas.

4

Imagen 3.2.3.1.1. Muertos pertenecientes a la
preinstalacion de cultivos marinos.

No se descarta la posibilidad de que parte de los elementos identificados como mddulos
antiarrastre sean realmente modulos de esta preinstalacion, no en vano la morfologia de
los mismos es muy similar, y se ha detectado un excedente de modulos en esta barrera

en funcién de las especificaciones del proyecto de instalacion del arrecife.

Pecios

Otros de los elementos relevantes identificados en la zona son una serie 5 de pecios
localizados en las proximidades de la isla de las Palomas entre —20 y —30 m de
profundidad. En concreto se situarian agrupados al norte de la isla y en el entorno de la
barrera P4 del arrecife artificial. En funcion de la morfologia que presentan en los
registros de sonar, podemos decir que tienen un tamafio méas o menos reducido entre 5 y
10 m de eslora y con un estado de conservacion desigual en funcion su deterioro y su

grado de enterramiento.

Desconocemos las causas concretas que han motivado la presencia de estos pecios en el
area de estudio aunque teniendo en cuenta su proximidad a la isla de las Palomas no se
descarta la posibilidad que se trate de hundimientos tras colisionar con la propia isla

aunque no tenemos datos suficientes para confirmar esta circunstancia.
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Imagen 3.2.3.1.2. Pecio localizado entre los modulos de la barrera P4 del arrecife artificial del Portus.

Otros elementos

También se han identificado una serie de objetos aislados en el entorno de la zona de
estudio como es el caso de algunos pneumaticos y algunos cabos adheridos a objetos

presentes en el fondo.

3.2.3.2.  Arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda

En el caso de este arrecife artificial se ha procedido con idéntico parecer a la hora de
identificar y posicionar cualquier otra estructura presente en la zona de estudio y por lo

tanto en los registros de sonar .

Area de extraccion de aridos

La zona sobre la que se ubica este arrecife artificial presenta un mayor grado de
antropizacion que la anteriormente descrita siendo la pesca de arrastre el principal factor
que ha condicionado la morfologia de este fondo. No obstante, no es la unica actividad

antropogénica que se ha desarrollado o se desarrolla sobre estos fondos.

Otra de las actuaciones de origen antropogénico sobre la zona de estudio es la
extraccion de aridos para su posterior utilizacion en la regeneracion de playas. La zona

destinada para este uso se encuentra localizada entre —15 y —22 m hacia la mitad de la
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Imagen 3.2.3.2.1. Area de extraccion de aridos en las proximidades de la pradera de Posidonia. Se
puede apreciar la degradacion que ha originado la intrusion de algunos lances en la propia pradera.

bahia y sobre un claro de arena de grandes dimensiones (aproximadamente de 1 km de
largo) en el interior de la pradera de Posidonia oceanica. Como se puede apreciar en el
plano 2.3 y 2.4 del anexo cartografico esta zona se continuaria en profundidad con una
zona donde el limite inferior de la misma se sitla mas proximo a costa y a menos
profundidad y donde no se han detectado marcas de dragado. La evidencia directa de
este tipo de actividad es la presencia de numerosos surcos de entre 50 y 100 cm de

profundidad y una anchura de entre 2 y 3 metros.

Se nos ha planteado la incégnita de que si realmente esta discontinuidad en la pradera
donde se situan los dragados ya existia con anterioridad al comienzo de las actividades o
por el contrario es la consecuencia de una intensa actividad extractiva sobre la propia
pradera de Posidonia. Todo parece indicar que esta discontinuidad no es la
consecuencia de la extraccion de arido sino que ya existia previamente en el seno de la
pradera como consecuencia de una adaptacion de la pradera a particulares
caracteristicas de la dinamica litoral de esta zona que ha impedido la colonizacion por
parte de esta faner6gama. Este hecho se justifica por la ausencia total de restos de mata
muerta en la zona de extraccion directa, incluso en las zonas donde la extraccion ha sido
menos intensa. Por otra parte el limite actual de la pradera de Posidonia con la zona de
extraccion se encuentra en buen estado de conservacion salvo en las zonas donde se han

detectado intrusiones de lances de dragado sobre la propia pradera (imagen 3.2.3.2.1.).
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Instalacion de cultivos marinos

Al suroeste de la zona de prospeccion se encuentra situada una instalacion de cultivos
marinos actualmente en uso y que se sitia entre —35 y —40 m de profundidad. Su
presencia en la zona nos ha condicionado el proyecto inicial de prospeccion que hemos
tenido que modificar sobre la marcha para evita posibles enganches del transductor de
sonar con la propia instalacion. Esta circunstancia ha originado que quede una zona sin
prospectar en el ambito de la instalacion de cultivos marinos. No obstante, gracias a la
aproximacion a la misma por los recorridos de sonar situados al sureste nos ha
permitido identificar y posicionar parte de los elementos que componen la instalacion de
cultivos marinos como es el caso de 12 de los modulos de sujecion que se encuentran en

la zona mas profunda de la misma.

Objetos identificados

En lo referente a la presencia de pequefios objetos sin identificar en la zona de estudio
se han identificado muy pocos y ademas de manera muy dispersa sobre toda la zona con

un minimo de concentracién (un total de 5 objetos) al sur del puerto de Aguilas.

No se descarta la presencia de mas objetos en esta zona del litoral aunque al tratarse de
un sustrato heterogéneo con relieves abruptos en el entorno de la mata muerta y pradera
de Posidonia, algunos objetos pueden pasar inadvertidos en los registros de sonar o

simplemente ocultos por las sombras acusticas de relieves de gran tamafio.

Otros elementos

Por tltimo, podemos decir que de manera puntual se ha detectado la presencia de cabos
abandonados frente al puerto de Aguilas circunstancia bastante frecuente sobre el
entorno inmediato de un puerto con motivo de restos de desecho derivados de las
actividades portuarias. También se ha detectado la presencia de algin garreo de

embarcacion sobre la pradera de Posidonia.
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En los ultimos tiempos se ha demostrado que una de las causas de la regresion de las
praderas estd asociada al fondeo de embarcaciones sobre su superficie. Este factor acta
principalmente con una degradacion de tipo mecanico por el anclaje y garreo de las
anclas aunque se potencia por la incidencia de otros factores asociados al fondeo como
es el vertido de aguas residuales, hidrocarburos, detergentes, etc. por parte de las
embarcaciones.

Se ha podido comprobar en diversos estudios que este impacto es el causante de la
reduccion de la densidad y la cobertura de la pradera asi como de alteraciones de la
vitalidad de esta planta. No obstante, no se ha detectado que esto sea una practica
habitual en la zona de estudio debido a la escasez de marcas sobre la pradera.
Probablemente, las pocas marcas identificadas procedan del fondeo de las propias
embarcaciones que instalaron el arrecife artificial por lo que ha sido una actuacion

puntual en el tiempo.
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4. CARTOGRAFIiA BIONOMICA DE LOS FONDOS MARINO

4.1. Metodologia

Tras la realizacion y posterior analisis de los resultados extraidos de la utilizacién
conjunta de diferentes técnicas de cartografiado como son la prospeccion con sonar de
barrido lateral y la filmacion mediante video remolcado, se ha intentado profundizar en
la identificacion, delimitacion y andlisis de las caracteristicas propias a cada uno de los

aspectos biondémicos presentes en la zona de estudio.

Las posibilidades inherentes a nuestra metodologia de trabajo nos ha permitido
delimitar con gran precision las areas de distribucion de cada comunidad asi como
aproximarnos al conocimiento de su estructura y en algunos casos efectuar una
valoracion sobre el estado de conservacion que experimentan, como en el caso de la

pradera de Posidonia.

En el trabajo de postproceso, personal especializado en la interpretacion de registros de
SSS ha delimitado las diferentes unidades biondmicas diferenciables que tras un
procedimiento informatico se consigue la obtencion de una cartografia precisa y
georreferenciada. Se ha aprovechado las inspecciones visuales realizadas con otras
finalidades para recabar informacion biondmica de forma directa para que sirva de

apoyo en la definicion de los distintos tipos de fondo.

4.2. Resultados

4.2.1. Arrecife artificial del Portus — Isla de las Palomas

Como resultado principal se ha obtenido los planos 1.4., 1.5. del anexo cartografico
donde se recoge la distribucion espacial de cada uno de los aspectos biondmicos
identificados. Como complemento a las cartografias que ofrecen los planos anteriores se
ha procedido también a la elaboracion de un modelo digital del terreno en el que

integrando los resultados batimétricos se representa de manera tridimensional la
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cartografia bionomica obtenida. Las representaciones correspondientes se ofrecen en los
planos 1.8 y 1.9. A continuacion se ofrece una relacion de las comunidades bionémicas
identificadas en la zona de estudio asi como una descripcion de las diferentes tipologias

que presentan.

- Pradera de Posidonia oceanica
® Pradera continua
— Pradera en buen estado
— Pradera degradada
® Matas aisladas o timbas

® Pradera con cubetas sedimentarias

- Fondos blandos
e Arenas finas bien calibradas
e Arenas gruesas con ripple marks
® Fondos detritico-costero
e Detritico costero enfangado
® Fangos terrigenos
e Arenas mal calibradas
e Arenas fangosas

e Fondo de guijarros

- Fondos duros infralitorales

Como se desprende de la informacion presentada en la cartografia correspondiente, los
fondos asociados a la zona de estudio se caracterizan por su gran heterogeneidad tanto
por la presencia de gran variedad de comunidades bionémicas diferentes, como por la
presencia de diferentes aspectos de cada una de ellas referentes a adaptaciones
estructurales y a estados de conservacion, como en el caso de la pradera de Posidonia

oceanica.

La disposicion geografica de esta zona origina que se trate de unos fondos expuestos a

la confluencia de diferentes procesos hidrodindmicos con una incidencia diferencial
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sobre el fondo que originan la alternancia entre periodos de regimenes turbulentos de
corrientes y periodos de calma en el mar. Esta alternancia en las condiciones
hidrodindmicas origina que las comunidades bionémicas, en especial las asociadas a los
fondos blandos, presenten una distribucion muy heterogénea tanto espacial como

probablemente temporal, con su desaparicion en algin momento dado.

En lineas generales se trata de unos fondos con unas pendientes muy elevadas y
sometidos a fuerte hidrodinamismo lo que condiciona en gran medida la distribucion de

las comunidades biondmicas y su adaptacion a estas condiciones.

La pradera de Posidonia oceanica es una de las comunidades biondmicas presentes en
la zona de estudio y la mas importante en virtud de su valia tanto desde el punto de vista
ecologico como turistico y comercial (interés pesquero). Las necesidades de
preservacion de estas superficies han justificado por si solas la instalacion del arrecife

artificial que alberga esta bahia.

Su representacion en la zona de estudio es muy limitada debido principalmente a
condicionantes hidrodindmicos y en segundo lugar a la elevada pendiente que presentan
estos fondos y que obliga a que los limites inferiores queden muy proximos a tierra.
Aunque como hemos dicho el principal limitante de la distribucion de la pradera es la

elevada situacion hidrodinamica que caracteriza a esta zona.

En este sentido, la distribucion de Posidonia se limita al interior de las pequenas calas
que se reparten a lo largo de esta costa, siendo inexistente su presencia por las zonas
exteriores. Por tal motivo el limite profundo de distribucion estaria determinado por el
grado de proteccion de cada cala y que en ningiin caso permite distribuciones a mas de
20 m de profundidad, donde las condiciones hidrodindmicas son mas acusadas por el

mayor grado de exposicion.

Con motivo de esta dependencia a las situaciones hidrodinamicas mas moderas del
interior de las pequefas calas y bahias, la pradera de Posidonia se encuentra muy
fraccionada formando un mosaico de superficies reducidas aunque por su situacion

geografica y la exposicion a la dindmica podemos establecer dos unidades:
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En primer lugar encontrariamos una pradera situada frente a la playa de Fatares y que en
extension es la mas grande de las cartografiadas en el interior de la zona de estudio. Esta
situacion es debida a que se trata de una zona con un menor grado de exposicion
hidrodinamica, sobre todo a los acontecimientos de Levante y con una menor pendiente

que permite la colonizacion de mayores extensiones que en el resto de las zonas.

El rango batimétrico de distribucién se encuentra comprendido entre practicamente la
linea de costa y una profundidad que oscila entre —18 y —19 m donde se sitiia su limite
inferior. Como hemos comentado con anterioridad y que generalizamos al resto de las
praderas el limitante en este caso no es la disponibilidad luminica, que en esta zona
permitiria probablemente alcanzar los —30 m, sino las limitaciones hidrodinamicas mas

acusadas a partir de estas profundidades.

En la mitad Este de la pradera su limite superior no se sitlia en la linea de costa sino a
mayor profundidad (-7 m aproximadamente) a continuacion de una serie de fondos
sedimentarios donde predominan las arenas finas bien calibradas y en menor medida los

fondos de arenas gruesas sometidas a corrientes.

En lo referente a su estado de conservacion, podemos decir que se trata de una pradera
en buen estado de conservacion desde su limite superior hasta practicamente su limite
inferior donde se han detectado evidencias de degradacion por la pesca de arrastre
(presencia de marcas sobre la pradera) aunque a lo largo de una estrecha franja de
pradera. La zona mas castigada, si se puede denominar asi, se situaria en la mitad Este
de la pradera, donde los sintomas de degradacién llegarian hasta los —16 m de
profundidad mientras que en la otra zona, la incidencia es menor y con una distribucion

mas profunda.

Esta zona se ha vista mas preservada tradicionalmente por la presencia en sus
inmediaciones y en el propio seno de la pradera de una serie de afloramientos rocosos
de importante envergadura que han actuado por si solos como elementos disuasorios de
la actividad arrastrera. En lineas generales, podemos decir que el estado de conservacion
de esta pradera es Optimo. Con posterioridad, en el andlisis de los parametros
estructurales de la pradera ahondaremos més en esta cuestion y ademés de manera

cuantitativa.
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Hacia la mitad de la pradera se ha detectado cierta discontinuidad de la pradera en
forma de canal perpendicular a costa y que en la actualidad se asentaria una comunidad
de arenas gruesas sometidas a corrientes. No obstante, bajo este lecho sedimentario se
encontrarian superficies de mata muerta como evidencia de una antigua distribucion
mas extensa de la pradera. Esta regresion parece estar motivada por condicionantes
ambientales mas que a factores antropogénicos, por cambios locales y puntuales de las

condiciones de la dinamica litoral de la zona.

Como hemos comentado con anterioridad, la pradera presenta diferentes tipologias a lo
largo de todas su extension. La aparicion de los diferentes aspectos biondmicos
responde al equilibrio alcanzado entre diversos factores ambientales como son la tasa de
sedimentacion, la transparencia de las aguas, el hidrodinamismo y el tipo de sustrato.
Por lo tanto los diferentes aspectos aparecen en funcion de la profundidad, el tipo de
sustrato sobre el que se asienta y la mayor o menor exposicion a los agentes

hidrodindmicos.

En las zonas mas profundas y sujetas a un mayor grado de estabilidad hidrodinamica la
pradera se caracteriza por presentar un aspecto de continuidad inicamente interrumpido
por la presencia de cubetas sedimentarias de diferente envergadura en el seno de la
misma pradera. La formacion de estas cubetas es la consecuencia del equilibrio
alcanzado entre el desarrollo de la mata de Posidonia y el efecto de procesos erosivos

de tipo hidrodinamico que desgastan la mata, originando la formacion de las cubetas.

Hacia las zonas mas someras con una incidencia hidrodindmica y/o sedimentaria mas
acusada predominaria la tipologia de pradera con cubetas con mayor extension que en el
caso anterior y donde se asentaria un tipo de sedimento donde predomina las arenas

gruesas sometidas a corrientes de fondo.

En las zonas asociadas al limite superior de la pradera donde la inestabilidad
hidrodinamica es mas extrema predominaria la tipologia en forma de matas aisladas o

timbas.
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Esta tipologia consecuencia de unas condiciones de estrés hidrodinamico por los aportes
sedimentarios de la costa. Debido a estos movimientos sedimentarios, la pradera se
encuentra en una situacion desfavorable para poder colonizar nuevos sustratos, por lo
que su distribucién queda reducida a zonas muy concretas y de escasa superficie. Esta
circunstancia impide que la pradera se desarrolle bajo sus patrones normales de
crecimiento quedando reducida a la presencia de zonas aisladas en un entorno

eminentemente sedimentario.

La segunda zona de distribuciéon realmente estaria conformada por un mosaico de
reducidas praderas asentadas en el interior de las pequefias calas situadas entre el Portis
y la punta de la Aguja. Se trataria de unas zonas con una mayor pendiente y exposicion
hidrodinamica. El rango batimétrico de distribucion es similar a la pradera anterior con
el limite inferior situado préoximo a —18 m. La union entre los distintos condicionantes
que limitan la distribucion de estas praderas hace que no se extiendan a mas de 200 m

de la linea de costa.

En cuanto al estado de conservacion, podemos decir que presentan un buen estado de
conservacion a lo largo de todas estas superficies sin evidencias de degradacion por la
pesca de arrastre. Hay que en cuenta que se sitian en zonas muy protegidas por los
accidentes orograficos de la zona y por lo tanto en zonas inaccesibles para la flota

arrastrera que requiere zonas mas aplaceradas y libres de obstaculos.

La tipologia estructural mas corrientes en estas praderas es la de pradera continua salvo
hacia el extremo de la punta de la Aguja donde aparecen zonas con presencia de
numerosas cubetas intermata originadas por los procesos erosivos hidrodindmicos. El
sedimento que caracteriza a estas cubetas es el de arenas gruesas sometidas a corrientes
en las zonas con una mayor linealidad en los acontecimientos hidrodinamicos y los

fondos de arenas mal calibradas en las cubetas con un flujo méas heterogéneo.

Este sedimento se caracterizaria por un mayor grado de heterogeneidad en su
composicion textural con presencia tanto de fracciones lutiticas como de gravas y
gravillas. En estas zonas el lavado de las fracciones mas finas del sedimento es menos

acusado. Este tipo de sedimento podria caracterizarse por un tipo de sedimento inestable
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sujeto a variaciones temporales dependiendo de la exposicion de los acontecimientos

hidrodindmicos.

La comunidad de arenas gruesas y gravillas sometidas a corrientes de fondo presentaria
una segunda area de distribucion mas profunda a partir del limite inferior de la pradera
de Posidonia de Fatares y los fondos duros infralitorales situados entre esta pradera y la
bahia del Portus hasta profundidades que oscilan entre —30 y —35 m de profundidad.
Esta distribucion profunda de esta comunidad es un indicativo de las acusadas

condiciones hidrodinamicas que caracterizan ha esta zona.

El sedimento de estos sustratos se caracterizaria por una naturaleza mayoritariamente
biodetritica y procedente de las comunidades adyacentes con predominio de las
fracciones mas groseras de las arenas gruesas y las gravillas. El efecto de las corrientes
origina sobre este sustrato el lavado de las fracciones mas finas y la formacion de unas
ondulaciones sobre la superficie de este sustrato denominadas ripple marks. La
magnitud de estas estructuras dependera de la magnitud y linealidad de los

acontecimientos hidrodinamicos.

Hacia las zonas mas someras por tierra de las praderas de Posionia se asentarian
sustratos arenosos caracterizados por la predominancia de las fracciones finas arenosas
y que denominaremos fondo de arenas finas bien calibradas. Esta comunidad la
encontrariamos por ejemplo en el interior de la cala del Portls y frente a la playa de
Fatares donde la colonizacion por parte de Posidonia queda limitada por la inestabilidad

sedimentaria.

La granulometria de este tipo de sedimento esta condicionada por la calidad de los
aportes terrigenos provenientes de zonas cercanas, y por restos organdgenos que no son
retenidos por la estructura de la pradera de Posidonia oceanica. Pese a la intensidad con
la que afecta el hidrodinamismo en esta zona, los notables relieves que presenta la
pradera de Posidonia actian como sumideros del sedimento de grano grueso que es
retenido, dejando pasar el sedimento de grano fino que se acumula en las zonas mas
someras. La calibracion del sedimento se origina por una deposicidon gradual del mismo,

en funcién del tamafio de grano permitiendo una buena calibracion del sustrato.
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Los fondos blandos localizados frente a la cala del Portus entre —14 y el limite de

prospeccion se caracterizan por una dindmica litoral donde predominan los procesos
sedimentarios al transporte y erosion, por lo tanto es un tipo de sustrato con predominio
de fracciones finas y lutiticas con porcentajes superiores al 40% del total de
composicion textural. Dependiendo del rango de profundidad en cada caso se asentaria
un tipo de comunidad u otra aunque siempre caracterizada por la presencia de

organismos vasofilos.

De manera aproximada, podemos decir que los fondos mas someros y proximos a costa
se caracterizarian por un tipo de sustrato caracterizado por las arenas fangosas. Hacia
la zona mas profunda y central de la bahia el grado de deposicion de finos dando lugar a
los fondos de fangos terrigenos. En la zona mas profunda de la prospeccion, el mayor
grado de posicion de finos unido a un tipo de sustrato basal de naturaleza detritica da
lugar a los fondos detritico costeros enfangados. Los fondos detritico costeros son
los mayormente representados en la zona de estudio desde el final de la pradera de
Posidonia hasta el limite de la prospeccion, unicamente interrumpido por afloramientos

rocosos y por los adyacentes fondos de guijarros.

La comunidad de la roca infralitoral también estaria representada en la zona de
estudio tanto en los primeros metros desde la linea de costa con un asentamiento
mayoritario de organismos fot6filos. Como en los alrededores de la isla de las Palomas
donde se han detectado diversos afloramientos rocosos, en estos casos con poblamientos

mas bien precoraligenos.

Alrededor de los fondos duros mencionados se localizarian una serie de fondos
sedimentarios de granulometria grosera y que denominaremos como fondo de
guijarros. Parte de este sedimento es de naturaleza biodetritica procedente de restos de
organismos de las comunidades adyacentes, principalmente de la roca, mientras que otra
parte es estrictamente mineral y formada por guijarros de distinto calibre procedente de
la disgregacion de los propios afloramientos rocosos tanto por procesos erosivos

motivados por las corrientes como por organismos destructores.
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4.2.2. Arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda

Los resultados correspondientes a la cartografia bionomica de los fondos donde se
asienta este arrecife artificial se muestran en los planos 2.4 y 2.5. del anexo cartografico

asi como la modelizacion tridimensional de la misma en los planos 2.8 y 2.9.

En el presente apartado procederemos a la descripcion somera de cada una de las
unidades biondmicas y tipologias identificadas. Previamente ofrecemos un listado de las

mismas:

- Pradera de Cymodocea nodosa

- Pradera de Posidonia oceanica
e Pradera continua
— Pradera en buen estado
— Pradera degradada
e Matas aisladas o timbas
e Pradera con cubetas sedimentarias
e Mata muerta de Posidonia con haces aislados vivos

e Mata muerta de Posidonia

- Fondos blandos
e Arenas finas bien calibradas
e Arenas gruesas con ripple marks
® Fondos detritico-costero
e Arenas mal calibradas
e Arenas fangosas

e Fondo de guijarros

- Fondos duros infralitorales
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Como se desprende de la informacion presentada en la cartografia correspondiente, los
fondos asociados a la zona de estudio se caracterizan por su gran heterogeneidad tanto
por la presencia de gran variedad de comunidades bionémicas diferentes, como por la
presencia de diferentes aspectos de cada una de ellas referentes a adaptaciones
estructurales y a estados de conservacion, como en el caso de la pradera de Posidonia

oceanica.

La tipologia de estos aspectos biondmicos asi como el rango de distribucion que
experimentan en el dmbito de nuestra prospeccion resulta representativa de la mayor
parte de las bahias de la region de Murcia con la presencia en las zonas mas someras de
un tipo de sedimento mayoritariamente conformado por la presencia de arenas finas
bien calibradas y vegetado en algunas zonas por la faner6gama marina Cymodocea
nodosa bajo ciertos niveles de inestabilidad sedimentaria. A continuacion apareceria la
comunidad de Posidonia oceanica es sus distintos aspectos que presenta tanto desde el
punto de vista de adaptabilidad estructural como en funcién de su estado de
conservacion. A partir del limite profundo, en ambientes claramente circalitorales
predominarian los fondos detritico — costeros con afloramientos esporadicos de fondos

duros de diferente envergadura.

La pradera de Posidonia oceanica es la comunidad biondémica mejor representada en
la zona de estudio y la mas importante en virtud de su valia tanto desde el punto de vista

ecoldgico como turistico y comercial (interés pesquero).

La pradera de Posidonia se distribuye de manera continua a lo largo de los fondos
infralitorales comprendidos entre el puerto de Aguilas y Punta Parda que delimitaria el
extremo Suroeste de la zona de estudio, aunque a tenor de los resultados cartografiados,
esta unidad biondmica debe continuar atin mds alld del limite prospectado por la

provincia de Almeria.

Desde el punto de vista de distribucion batimétrica se ha detectado su presencia desde
practicamente la linea de costa hasta profundidades que varian entre —22 y —28 m de
profundidad dependiendo de unas zonas a otras de la pradera. Se ha podido comprobar
que la pradera se extiende hasta la profundidad de —28 en el extremo Suroeste donde se

situaria su limite inferior. Hacia la zona central de la bahia el limite inferior decrece
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progresivamente hasta —22 m en la anomalia comentada con anterioridad para volver a
alcanzar los -28 m mas hacia el Norte. A partir de cierta latitud, el limite profundo de
distribucion se hace mas somero de manera progresiva hasta situarse otra vez en torno a
—22 m, frente al Castillo de Aguilas donde la pendiente del fondo es mas acusada que en
el resto de la pradera. Probablemente una situacion de estrés hidrodindmico y/o
sedimentario mas severo que en el resto de la pradera haya limitado de manera natural

la distribucion profunda de la pradera en esta zona.

Por su parte, el limite somero de la pradera también se sitiia dentro de un rango variable
de profundidades en funcion del grado de heterogeneidad que presente la orografia de la
costa. En los tramos de costa con mayor grado de linealidad sin apenas accidentes
geograficos la pradera se distribuye practicamente desde la linea de costa. En las
proximidades a alguna punta o cabo a lo largo de esta costa, el limite somero aparece a
mayor profundidad tras una serie de sustratos de arenas finas bien calibradas, en parte
vegetados por céspedes de Cymodocea nodosa. En estos casos la complejidad
orografica de la linea de costa origina situaciones hidrodindmicas particulares con
incidencia local otorgando cierto grado de inestabilidad sedimentaria a los fondos
someros adyacentes que impiden el asentamiento natural de Posidonia. Por su parte,
esta inestabilidad caracterizada por regimenes de corrientes turbulentos favorece en
mayor medida el asentamiento de otros organismos como la faner6gama marina

Cymodocea nodosa.

En estos casos, la pradera de Posidonia comienza a una distancia suficiente de la linea
de costa y que se situaria dentro del rango batimétrico comprendido entre —7 y —10 m.
Hacia los extremos de la bahia caracterizados por una situacion especialmente inestable
donde se alternan periodos erosivos con periodos de fuerte sedimentacion, la pradera de
Posidonia comienza a una distancia suficiente de la costa entre 200 y 300 metros
independientemente de la profundidad que se dé en cada momento. Estos fondos mas
someros desprovistos de cobertura de Posidonia estarian caracterizados igualmente por
arenas finas bien calibradas con ciertas trazas de fraccion lutitica y colonizadas en parte

por Cymodocea.

En lo referente a su estado de conservacion, la pradera manifestaria sintomas de

degradacion, en su mayor parte debido a la pesca de arrastre con anterioridad a la
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colocacion del arrecife artificial, en aproximadamente el 50 % del total de su superficie,
presentando diferentes grados de degradaciéon de unas zonas a otras. La zona
mayoritariamente castigada hasta la colocacion del arrecife artificial fueron las zonas de
pradera localizadas hacia la mitad de la bahia, donde aparte de una degradacién mas
severa en funcion de las apreciaciones de los registros de sonar, la degradacion por la
pesca de arrastre llegd a sus cotas mds someras entorno a —15 m. El hecho de esta
degradacion diferencial de la pradera se justificaria en que las zonas centrales de las
bahias, generalmente son mas accesibles para las embarcaciones de arrastre gracias a su
mayor aplaceramiento y homogeneidad orografica lo que permite efectuar lances con

las maniobras minimas.

Por el contrario, hacia los extremos de la bahia, la presencia de una costa mas
accidentada unido a mayores pendientes y en este caso a la presencia de obstaculos
adicionales como son la presencia de fondos duros, ha impedido una degradacion mas
severa de la pradera. En este sentido, los sintomas de degradacion se manifiestan en la
pradera en todo momento por encima de —20 m. La zona profunda mejor conservada la
encontrariamos hacia el entreno Noroeste de la pradera, en las proximidades de Aguilas,
donde la degradacion por la pesca de arrastre es practicamente inexistente y en todo

caso a lo largo de una estrecha franja comprendida entre —22 y —25 m.

Merece especial interés resaltar que una pequena zona de pradera de aproximadamente
22 Ha y localizada frente a la punta de Matalentisco entre —21 y —30 m de profundidad
se ha visto protegida tradicionalmente de su degradacion por la pesca de arrastre tal y
como demuestran los registros de sonar donde no se evidencian marcas de arrastre sobre
su superficie. Como se puede apreciar en los planos 2.4 y 2.5. la causa que ha originado
esta situacion es la presencia en las proximidades de esta zona de diversos afloramientos
rocosos e incluso en el entorno de la propia pradera. La heterogeneidad que manifiesta
la batimetria en esta zona también es indicativo de rocas subyacientes a la pradera,
parcialmente aflorantes, circunstancia que contribuye a dificultar la realizacion de
lances de arrastre sobre esta parte de la pradera. Con posterioridad, en el anélisis de los
diferentes aspectos cuantitativos de la pradera podremos comprobar de manera objetiva
el estado optimo de esta parte de la pradera en comparacion con otras zonas localizadas

en su mismo rango batimétrico aunque con sintomas de degradacion mas evidentes.
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Un segundo factor de degradacion sobre esta pradera radicaria en el desarrollo de
actividades extractivas de aridos en zonas adyacentes a la pradera. Aunque parece mas
que probable que la zona donde se ha procedido a la extraccidon de aridos no presentaba
inicialmente cobertura por parte de la pradera de Posidonia oceanica, en algunas zonas
los lances de extraccion se han prolongado hasta el interior de la pradera originado la
consiguiente degradacion. No obstante, debido al cardcter puntual de estas actuaciones
tanto espacial como temporalmente, podemos decir que no han tenido una repercusion

importante sobre el estado general de la pradera de Posidonia.

En lo referente a las distintas tipologias que adopta la pradera, podemos decir que
aparece el esquema tipico de las praderas del litoral murciano y alicantino. El limite
somero de la pradera se caracterizaria por la presencia de numerosas timbas aisladas
debido al estrés sedimentario de estas zonas que trascenderian progresivamente con la
profundidad hacia una tipologia caracterizada por la continuidad espacial de la pradera y
la presencia de numerosas cubetas intermata. Entre la punta de Matalentisco y Aguilas,
el sedimento de estas cubetas se caracterizaria por la presencia de arenas gruesas
sometidas a corrientes de fondo gracias a la linealidad de las corrientes en esta zona,
mientras que en la otra mitad de la pradera predominaria la tipologia de los fondos de

arenas mal calibradas.

El crecimiento diferencial de la mata en estas zonas origina la presencia de un sustrato
aparentemente mas aplacerado aunque heterogéneo y con numerosos resaltes. El ambito
de distribucion de esta tipologia se prolongaria hasta una profundidad variable entre —10
m en la parte central de la bahia y por lo tanto afectada por un hidrodinamismo mas

moderado y —15 hacia los extremos donde las condiciones son mas severas.

A partir de esta profundidad hasta el limite inferior de la pradera la tipologia se
caracterizaria por presentar un aspecto continuo sin grandes cubetas debido al mayor
grado de estabilidad hidrodindmica. Unicamente en la mitad norte de la pradera se han

detectado zonas aisladas con presencia de cubetas intermata.

A partir del limite inferior de la pradera hasta el final de la prospeccion el sustrato es
eminentemente sedimentario y caracterizado por una composicion principalmente

biodetritica con cierto grado de enfangamiento superficial (<20% del total). Por las

Seguimiento de arrecifes artificiales de la region de Murcia C6d:42104M012

Pagina 45 de



MEDIO
AMBIENTE
SERVICIOS MARINOS, S.L. iologia Marina

caracteristicas sedimentologicas de estos sustratos y el contingente biologico
identificado, adscribiremos esta tipologia biondmica a la comunidad de los fondos
detritico costeros. En la mitad norte de la zona de estudio, los fondos detriticos
comenzarian a partir de —35 m a continuacion de los fondos de arenas fangosas
localizados en zonas mas someras y a partir del limite de la pradera de Posidonia.
Probablemente situaciones de acrecion sedimentaria motivadas por un régimen
particular de corrientes sean las causantes del ligero enfangamiento que caracteriza a

estos fondos sedimentarios.

La presencia de fondos duros en el d&mbito de nuestra prospeccion es muy escaso y
limitado a las zonas costeras con asentamiento principalmente de organismos
pertenecientes a la comunidad fotoéfila de la roca infralitoral. Una segunda zona de
distribucion la representarian los diferentes afloramientos rocosos situados entre —25 y

—32 m hacia la mitad sur de la zona prospectada.

La situacion luminica en el fondo es lo suficientemente importante para mantener
todavia una poblacion bioldgica con afinidades fotdfilas como es el caso de la presencia
abundante de la especie Padina pavonica. En realidad la heterogeniedad de esta zona
con un mosaico entre pradera de Posidonia, afloramientos rocosos alternados con
fondeos detriticos confieren a esta zona un atractivo y diversidad importantes con una

mezcla de organismos procedentes de las tres comunidades.

Pese a las condiciones luminicas importantes que permiten todavia la existencia del
ambiente fotdfilo, la comunidad principal asentada sobre estas rocas seria la del
precoraligeno o comunidad de algas esciafilas de modo calmo. En este sentido
aparecen especies algares como Udotea petiolata, Halimeda tuna y Dictyota linealis,
Dyctiopteris membranacea. Especialmente importante es la presencia de la especie
Phyllophora nervosa presentando grandes densidad y denotando ciertas afinidades

detriticas de esta comunidad.

Como evidencia de transicion hacia los fondos coraligenos se han identificado especies
tolerantes como es el caso del alga Cystoseira zoosteroides, esponjas cono Spongia

agaricina, Disydea fragilis y Acanthella acuta y ascidias como Halocyntia papillosa.
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5. BATIMETRIA

5.1. Metodologia

Para la realizacion de los trabajos de batimetria se empleé una sonda hidrografica
monohaz SIMRAD EA 400 que es capaz de registrar la distancia entre el transductor y
el fondo marino con una precision de 1 cm en el eje vertical (Z). La emision y recepcion
de pulsos se registra para dos frecuencias diferentes, por una parte a 200 KHz,
originando un registro de la superficie del fondo y por otra parte a 38 KHz, penetrando

en cierta medida a través del sustrato.

La prospeccion del fondo con el uso de una doble frecuencia, ademas de obtener un
registro batimétrico muy preciso, nos permitira discernir entre distintos tipos de fondo
asignando colores en funcion del grado de reflexion de los pulsos emitidos por la sonda.
El relieve superficial de los fondos y su resistencia a la penetracion de los haces de onda
originaran esta diferenciacion. La sonda utilizada permite descargar los datos en tiempo
real a un equipo informatico, o bien almacenar en su memoria interna las cotas y

posiciones procedentes del receptor dGPS.

Durante la realizacion de los trabajos las lecturas de la sonda son exportadas en formato
NMEA a un PC portatil donde, gracias al software HydroPro se relacionan y almacenan
con sus correspondientes lecturas de posicion, provenientes del GPS diferencial. Para
conseguir de un mayor grado de precision en los resultados finales se ha procedido al

registro de 1 lectura de sonda por segundo.

En los planos 1.1. y 2.1. de Trabajos realizados se muestran los recorridos efectuados
para la obtencion de la batimetria. Estos recorridos coinciden con los realizados para la
prospeccion con sonar de barrido lateral ya que ambos trabajos se realizaron al mismo

tiempo.

Una vez obtenidos los datos brutos de batimetria se realiza un filtrado de los mismos

con el fin de eliminar lecturas erroneas. Con posterioridad y utilizando el soporte
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informatico apropiado se generan las isolineas definitivas de batimetria mediante la

aplicacion de procesos de interpolacion de datos.

A los datos brutos de registro sonografico no se les ha aplicado la correccion de marea
correspondiente al momento de su adquisicion, por lo que ofrecen un resultado con un
error de £20 cm aproximadamente. Por tales motivos, sugerimos la utilizacion de estos

resultados con cautela y de forma orientativa.

A partir de la reticula georreferenciada de registros de sonda y mediante la utilizacion
del software de modelizacion apropiado se ha realizado un levantamiento batimétrico
del fondo mediante isobatas. Para tal efecto se ha aplicado técnicas estocasticas de
interpolacion de datos. Con posterioridad y superponiendo el modelo digital del terreno
con la cartografia biondmica realizada como mapa base se han realizado levantamientos

tridimensionales de las dos cartografias realizadas.

5.2. Resultados

En lo referente a la prospeccion batimétrica, se ha elaborado una batimetria de contorno
sobre toda la zona de estudio mediante la aplicacion de un método de interpolacion
estocastica. El resultado se ofrece en los planos 1.2. y 2.2. con una representacion
solamente de las batimetrias y en los planos 1.5. y 2.5. donde se ha superpuesto sobre
los resultados de la cartografia biondmica. Las isobatas se han generado cada 1 metro

de profundidad para que el resultado sea lo mas detallado posible.

Por su parte, en los planos 1.6, 1.7, 2.6. y 2.7 se ha representado los modelos digitales
del terreno correspondiente a ambas pradera y desde distintos puntos de vista.
Recordamos que los planos bajo el epigrafe 1 hacen referencia a la zona del Portts y el

2 a la zona de Aguilas — Punta Parda.

Por tultimo, en los planos 1.8., 1.9., 2.8. y 2.9 se ha procedido a la representacion
tridimensional de los resultados de la cartografia biondmica, también desde diferentes

perspectivas para tener una vision mas global de la totalidad de la zona.
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6. CARACTERIZACION Y SEGUIMIENTO DE LA PRADERA DE POSIDONIA

6.1. Metodologia

A partir de la finalidad especifica que persigue la creacion del arrecife artificial y que
comienza con la proteccion y la preservacion de la pradera de Posidonia oceanica se ha
elaborado una metodologia para el estudio de la pradera basado en el seguimiento de
una serie de aspectos descriptivos de la misma y que nos permiten establecer una
valoracion sobre su estado actual y con prevision de futuro y evaluar si la presencia del
arrecife contribuye a su recuperacion. La metodologia es la misma que se aplico en afios
anteriores en otras zonas del litoral murciano igualmente protegidas por la presencia de
arrecifes artificiales. Como hemos comentado con anterioridad, para este estudio se han

establecido tres objetivos:

Identificar posibles cambios en la densidad de haces de la pradera mediante el
seguimiento de las estaciones permanentes de seguimiento ubicadas en ambas

praderas.

- Analizar la situacion estructural de la pradera mediante la estimacion de
parametros como la densidad de haces, la cobertura de pradera y el indice de

conservacion sobre distintos puntos de la pradera.

- Realizar un seguimiento de la estructura poblacional de la pradera y de diversos
parametros poblacionales como la tasa de mortalidad o la de reclutamiento sobre

los mismos puntos anteriores.

- Mediante la aplicacion de técnicas de reconstruccion historica de la pradera
analizar de forma retrospectiva diversos parametros de crecimiento y evaluar su

evolucion.
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6.1.1. Seguimiento de estaciones permanentes de Posidonia oceanica

En cada uno de los arrecifes artificiales fue instalada una estacion de seguimiento
permanente de Posidonia oceanica con el fin de evaluar la posible repercusion de la
presencia de los arrecifes sobre el proceso de recuperacion de la pradera degradada.
Para ello se ha escogido como descriptor mas adecuado para este proceso, la medida de

densidad de haces.

Estas instalaciones cuentan con una serie de marcos de 30 x 30 centimetros de
superficie unidos entre si por medio de un cabo para facilitar su localizacién en los
muestreos. A si mismo la totalidad de la instalacion estd unida directamente o por
mediacion de otro cabo a uno de los modulos perteneciente al arrecife y cuya posicion
es conocida. La ubicacion en las proximidades de mddulos arrecifales nos asegura que
las instalaciones no seran arrancadas por redes de arrastre, al mismo tiempo que facilita

la localizacion de las instalaciones mediante sonda.

En la estacion instalada en cada uno de estos arrecifes se hara un recuento de los haces
de Posidonia en cada uno de los marcos constituyentes de la estacion. Los resultados
obtenidos se compararan con los resultados correspondientes a los muestreos realizados
durante los afios anteriores (1998 - 2001). Estos resultados fueron obtenidos por esta

empresa durante los afios que lleva realizando este trabajo para esta misma Consejeria.

La degradacion de las praderas se ha debido al efecto sinérgico de tres factores

derivados de la actividad arrastrera:

En primer lugar, el desarrollo de este tipo de actividad sobre la pradera ocasiona una
degradacion mecanica por el arrastre de las puertas que estabilizan la red, eliminado
gran cantidad de haces. La consecuencia inmediata en la reduccion de la cobertura de la

pradera con la aparicion de numerosos pasillos de mata muerta.

Derivado de este primer impacto se produce una resuspension del sedimento
incrementando considerablemente la turbidez del agua y por consiguiente reduciendo la

capacidad fotosintética de la planta. Si esta actividad se realiza de forma extensiva y
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reiterativa, la turbidez puede prolongarse en el tiempo causando la mortandad de

numerosos haces.

Por ultimo se produce un proceso de sedimentacion de estas particulas, que
dependiendo de su intensidad puede llegar a enterrar haces vivos, ocasionandoles la

muerte.

Suponiendo el cese de estas perturbaciones por la proteccion que confieren los arrecifes,

es esperable un proceso de recuperacion, a largo plazo, de la pradera.

En la tabla 6.1.1.1. se ofrecen las posiciones correspondientes a los puntos de referencia

de cada estacion, expresadas en coordenadas UTM y en Datum Europeo 1950.

Posicion
Arrecifes artificiales
X Y
Pto. Aguilas — Punta Parda 623374 4138092
El Portus — Isla de las Palomas 673197 4160862

Tabla 6.1.1.1. Posicion de las estaciones de seguimiento permanente de Posidonia oceanica.

6.1.2. Parametros estructurales

Aunque las posibilidades del cartografiado mediante el Sonar de Barrido Lateral
permiten ofrecer una valoracion a cerca de estado de conservacion de la pradera de
Posidonia, ésta es meramente cualitativa y depende de la apreciacion subjetiva de la
persona que interprete los registros. No obstante, sin despreciar la valoracion extraida
del Sonar y de acuerdo con las bases técnicas del trabajo, se ha procedido a la
caracterizacion de la pradera mediante la medicidn in situ de una serie de pardmetros
estructurales como son la cobertura de pradera y la densidad de haces. Esta metodologia
nos permite cuantificar el estado de conservacion de la pradera de Posidonia oceanica.
Aunque el método se limita a mediciones puntuales, un muestreo lo suficientemente

extenso nos permitira obtener una vision general de la pradera en su conjunto.

Las estaciones de muestreo han sido dispuestas, a lo largo de toda el area de estudio,
procurando abarcar tanto el rango batimétrico como el geografico ocupado por las

praderas. En el caso del arrecife artificial de El Portas — Isla de las Palomas el nimero
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de estaciones es cuatro, dos someras y dos profundas, situadas sobre las dos unidades

(praderas) diferentes que aparecen, siendo sus coordenadas las siguientes:

Estacion X Y
P1 672349 4161220
P2 672322 4160995
P3 668868 4160634
P4 668941 4160576

Tabla 6.1.2.1. Estaciones de muestreo en la pradera del Portus

En el caso del arrecife artificial de Aguilas — Punta Parda se han dispuesto cinco
estaciones, dos localizadas entorno a los 15 m. de profundidad y tres en la zona

profunda de la pradera entre 25 y 28 m. cuyas coordenadas son las siguientes:

Estacion X Y
El 625647 4140079
E2 624409 4139147
E3 624387 4139722
E4 623366 4137745
E5 622529 4138150

Tabla 6.1.2.2. Estaciones de muestreo en la pradera de Aguilas.

Como se ha comentado con anterioridad, en cada estacion se han tomado medias de
densidad de haces de Posidonia por unidad de superficie de pradera y medidas de
cobertura de pradera, entendiendo como tal al porcentaje de fondo que estd colonizado
por la Posidonia. Ambas variables son utilizadas corrientemente para establecer el
estado de conservacion de las praderas. La densidad hace referencia a la microestructura

de la pradera mientras que la cobertura nos aproxima a la macroestructura.

Para el célculo de densidades se ha procedido al recuento de haces de Posidonia en el
interior de un marco de PVC de 40 cm de lado. El marco lo coloca el muestreador de
manera aleatoria sobre la superficie de la pradera teniendo cuidado de no disponerlo
sobre superficies con mata muerta de Posidonia, arena u otro tipo de sustrato. De esta
manera se evita subestimar las medidas de densidad quedando referidas Uinicamente a
superficie de pradera viva. El muestreo sera repetido hasta un total de tres réplicas de

densidad en cada punto de muestreo.
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Por otra parte, en cada una de las estaciones de muestreos se ha medido la cobertura de
la pradera mediante la utilizacién de un cabo lastrado de 20 metros de longitud. El cabo
esta dividido en segmentos de 25 cm. Se extiende sobre el fondo de forma mas o menos
paralela a costa para evitar variaciones inducidas por la profundidad y asegurandonos

que la superficie sobre la que se extienda sea representativa de la zona.

El buceador recorre el cabo anotando sobre una tablilla los metros de transecto
correspondientes a cada uno de los distintos tipos de sustratos observados. También
diferenciaremos entre pradera de Posidonia viva y mata muerta. En cada estacion se han
realizado 4 réplicas de 10 metros. Una vez obtenidos los datos, se multiplican por 10

para obtener el porcentaje de cobertura correspondiente a cada comunidad.

A partir de los datos de densidad y cobertura se calcula la "densidad global" utilizando

la siguiente expresion:

DG=(d/s)*IC
En donde:

IC indice de conservacion de la pradera
d es la densidad media por unidad de muesteo
s es la superficie de dicha unidad en m?

C es el porcentaje estimado de cobertura de Posidonia viva

Se entiende por densidad global al nimero de haces por superficie potencial de pradera
de Posidonia. Este valor de densidad sera siempre igual o inferior al anterior debido a
que aqui unicamente tenemos en cuenta el porcentaje de superficie cubierta por
Posidonia viva con respecto a la superficie total de pradera. Este valor nos da

informacion sobre el estado de conservacion de la pradera.

Para realizar una aproximacion mas precisa a la estimacion del estado de conservacion
de la pradera de Posidonia oceanica se ha calculado el pardmetro denominado Indice de
Conservacion (IC) y que se extrae a partir de los datos de cobertura. El IC se obtiene a

partir de la siguiente formula:
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IC=P/(P+MM)

En donde P es el porcentaje de fondo cubierto por pradera viva y MM es el porcentaje
de fondo cubierto por pradera muerta. El resultado obtenido es un valor que oscila entre
0y 1, correspondiendo el 0 al estado de degradacion total. El resto de los sustratos no se
tienen presentes debido a que se trata de sustratos que por algin motivo ecolégico no

han sido colonizados por Posidonia.

Este indice establece una relacion directa entre el porcentaje de pradera viva y el de

pradera muerta.

Para que la tipificacion de la pradera resulte mas visual se han establecido tres

intervalos de igual amplitud que corresponderian a los siguientes rangos del indice de

conservacion:
Pradera en buen estado 0.66<IC<1
Pradera degradada 0.33<1C<0.66
Pradera muy degradada 0<IC<0.33

6.1.3. Estudio lepidocronologico

Los tallos de Posidonia oceanica se encuentran parcial o totalmente enterrados bajo el
sedimento y son de una consistencia lignificada. Por este caracter hipogeo han sido

denominados rizomas.

Estos rizomas pueden presentar un patrén de crecimiento horizontal o vertical que viene
determinado por la disponibilidad de espacio y variaciones en la tasa de sedimentacion.
Los rizomas de crecimiento vertical se denominan ortotropos y responden
principalmente al proceso de sedimentacion mientras que los de crecimiento horizontal
o plagiotropos son los responsables de la colonizacion de nuevos espacios,

incrementando la cobertura de la pradera.
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Sobre la superficie de los rizomas se encuentran adheridas unas estructuras igualmente
lignificadas y que corresponden a los peciolos de las hojas. Estas se renuevan a lo largo
de todo el afio, principalmente en otofio, perdiendo por senescencia Unicamente el

limbo, quedando fijado sobre el rizoma los peciolos que se denominan escamas.

Rlzema

oHrotopo plaglatropo

Figura 6.1.3.1. Esquema de una mata de Posidonia oceanica, donde se aprecia el entramado de rizomas
tanto plagiotropos como ortotropos. Imagen extraida de Pergent, 1987.

Se ha comprobado en diversos estudios que las escamas que quedan adheridas a los
rizomas presentan un ciclo anual de grosor (CROUZET, 1981) presentando un minimo
invernal correspondiente al mes de febrero. La amplitud de estos ciclos anuales no se
presenta de manera aleatoria sino que depende del afio en cuestion que se analice a
partir de la incidencia de factores exdgenos, climaticos principalmente, y endégenos de

tipo fisiologico (PERGENT, 1987).

El analisis de estos ciclos es lo que se denomina lepidocronologia (BOUDOURESQUE
et al, 1983). La posibilidad de poder identificar los ciclos anuales nos permite efectuar
una reconstruccion historica de diversas variables de Posidonia como el crecimiento y

produccion anual de rizoma, produccion de hojas, floraciones antiguas, etc.

Se ha comprobado que el crecimiento de los rizomas de Posidonia esta relacionado con
la tasa de sedimentacion, por lo que las alteraciones sobre la misma, ya sean de origen
natural o inducidas por el hombre, puede verse reflejado en el crecimiento de los

rizomas.
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13 Hoja viva

|ENUE 01D

Haz de hojas

Escama mas fina
de un ciclo

Ciclo anual

Rizoma

Figura 6.1.3.2. Rizoma y haz de Posidonia oceanica (A). Esquema de dos ciclos anuales de espesor de
escamas (B). Imagen obtenida de PERGENT, 1987.

Esta dependencia entre el crecimiento del rizoma y la tasa de sedimentacion nos permite
identificar a partir del analisis de una muestra de rizomas, si se ha producido cualquier
tipo de perturbacion que altere dicha tasa. A partir de esta premisa, el presente estudio
pretende poner de manifiesto en qué medida el desarrollo de la actividad arrastrera
sobre esta pradera ha condicionado la vitalidad de los haces de Posidonia, en concreto
fomentando el incremento de la velocidad del crecimiento de los rizomas. Hay que tener
presente que uno de los efectos principales del impacto de la pesca de arrastre es la
resuspension de gran cantidad de sedimento que se traduce en un incremento de la tasa
de sedimentacion y por consiguiente la induccion en el crecimiento de los rizomas. Si
este efecto persiste durante un largo periodo de tiempo, la planta termina por ser

enterrada.

Partiendo de la hipotesis planteada se pretende poner de manifiesto también en qué
medida la presencia de un arrecife artificial sobre una pradera de Posidonia, que evite la
pesca de arrastre sobre esta zona y las adyacentes, provoca una estabilizacion del
crecimiento de los rizomas de la planta frente a lo que ocurre en otras praderas que no
disfrutan de esta proteccion. La posibilidad de reconstruir la situacion a lo largo de un

periodo de tiempo ya transcurrido, permitird establecer diferencias, en el seno de una
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misma pradera, entre los crecimientos producidos antes y después de la colocacion del

arrecife artificial.

6.1.3.1. Muestreo in situ

El procedimiento de muestreo in situ ha consistido en la recogida de muestras de
rizomas para su posterior analisis lepidocronologico en laboratorio. Se han recogido
rizomas en cada una de las estaciones de muestreo empleadas para la medicion de
densidades y coberturas, de forma aleatoria y espaciada para evitar la obtencion de
haces pertenecientes a un mismo rizoma plagiotropo que sesgaria la muestra. Se ha
procurado seleccionar rizomas ortotropos, que por su crecimiento vertical son los que
responden a las modificaciones de la tasa de sedimentacion y caracterizan mejor a la
pradera por su crecimiento mas estable. La mayor presencia de rizomas plagiotropos en
las zonas de estudio ha dificultado la recoleccion de rizomas apropiados por lo que se ha
incrementado el esfuerzo de obtencion de rizomas. Las muestras han sido escurridas y

transportadas en bolsas de plastico para su procesamiento en el laboratorio.

6.1.3.2. Método de laboratorio

Previamente al tratamiento de las muestras para su andlisis lepidocronolodgico, los
rizomas se han desecado para evitar su putrefaccion, y por consiguiente, se vean
afectadas variables como el peso de los mismos. Con posterioridad al analisis, las

muestras se han deshidratado en la estufa hasta obtener un peso constante.

El método de analisis lepidocronoldgico consiste en ir quitando las escamas adheridas a
los rizomas detectando al tacto el grosor de las mismas que, como ya se ha comentado,
presenta el minimo en el mes de febrero. Se considera la escama mas fina como la
separacion entre dos ciclos anuales. Estas escamas se conservan adheridas a los rizomas
para delimitar las secciones de rizoma producidas en cada ciclo anual. A continuacion
se cuentan el nimero de escamas correspondientes a cada ciclo incluyendo la més fina.
Este nimero hace referencia al nimero total de hojas producida en cada ciclo anual. Por

ultimo se mide la separacion entre las escamas finas y se corta cada seccion, una vez
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identificado el afio al que corresponde, para su posterior pesado con una balanza de

precision.

6.1.4. Estudio demografico de la pradera de Posidonia oceanica

A partir de la aplicacion de las técnicas lepidocronologicas que permiten la datacion de
cada uno de los rizomas de una muestra, podemos desarrollar estudios de dindmica de
poblaciones sobre la poblacion de haces de la pradera de Posidonia basadas en la
distribucion de edades de los haces. Esta aproximacion poblacional de la pradera nos
permitira cuantificar el balance de demografico entre el reclutamiento de nuevos haces y
la tasa de mortalidad permitiendo evaluar si la pradera se encuentra en estado de

regresion o de expansion.

El método consiste en calcular la distribucion de edades de los rizomas para cada una de
las estaciones de muestreo establecidas. Para ello se contabiliza el nimero de escamas
adheridas a cada rizoma y se divide por el promedio de hojas producidas anualmente.
Este dato se habra obtenido previamente en el analisis lepidocronologico de una serie de

rizomas recolectados para tal efecto y en los mismos puntos de muestreo.

Para el muestreo de la estructura poblacional de la pradera se han escogido las mismas
estaciones establecidas para el andlisis lepidocronolégico, con el fin de que los
resultados sean lo mas representativos posibles de la totalidad de la pradera tanto con
relaciéon a diferencias asociadas a cambios batimétricos como con relacion a los
diferentes aspectos que puede presentar la pradera ya sean puramente estructurales o
derivados de su estado de conservacion. Por otro lado las estimaciones previas
derivadas del analisis lepidocronoldgico en lo concerniente a la producciéon media de
hojas por estacion nos serviran para la estimacion de la edad de cada uno de los rizomas

recolectados para este estudio.

En cada una de las estaciones se ha procedido a la recoleccion de una muestra al azar de
un minimo de 150 haces de Posidonia, a partir de los cuales tras la estimacion de sus
edades se extraera la distribucion de edades por estacion que nos servird de base para el

estudio demografico. A partir de esta distribucion y siguiendo las técnicas de
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reconstruccion del crecimiento propuestas por Duarte et al (1994) se calculan las tasas

de mortalidad y reclutamiento correspondientes, asi como otros parametros descriptivos
de las caracteristicas de la poblacion. La tasa de reclutamiento se calcula a partir de la

siguiente formula:

R =Y N-In} N,
t=0 t=1
Donde > N: es el nimero de haces vivos y 2. N¢ es el numero de haces
t=0 =

vivos con una edad mayor de 1 afo. Por su parte la tasa de mortalidad se obtiene a partir
de la formula de decremento exponencial donde N, corresponderia al nimero de haces
con una edad igual a la moda, N; seria el nimero de haces con una edad mayor a la

moda y M la tasa de mortalidad estimada.

Con posterioridad se calcula el cociente de las mismas (R/M) y cuyo balance nos
determinard si la pradera se encuentra en regresion cuando la relacion sea inferior a 1, si
se encuentra en expansion cuando es mayor de 1 o si estd estabilizada en el caso de

R/M=1.
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6.2. Resultados

6.2.1. Seguimiento de las estaciones permanentes de Posidonia

Se han obtenido datos de recuento de nimero de haces de todos los marcos presentes en
la instalacion en el presente afio, aunque se han incorporado también a los resultados los
datos anteriores provenientes de todo el seguimiento, que como ya se apuntd en la

metodologia, comenz6 sobre estas estaciones en 1998.

Este analisis conjunto de la evolucién temporal del nimero de haces a lo largo del
periodo de tiempo descrito nos permitird evaluar la posible repercusion del cese de la

actividad arrastrera sobre la pradera gracias a la proteccion conferida por el arrecife.

A continuacién vamos a efectuar una somera descripcion de las caracteristicas y

disposicion de cada una de estas estaciones de seguimiento:

Estacion de seguimiento de Aguilas — Punta Parda

La instalacion de seguimiento permanente colocada en el Arrecife de Punta Parda se
encuentra emplazada en la posicion anteriormente mencionada y que corresponde a una
profundidad de —21 m. En este punto, la pradera de Posidonia oceanica se encuentra
sensiblemente degradada a consecuencia de la pesca de arrastre. Las marcas originadas
por este tipo de pesca se han detectado tanto en los registros de SSS como en las

inmersiones de buceo.

Los cuadros de la instalacion de seguimiento se dispusieron en un principio tal y como
se muestra en la figura 6.2.1.1., a lo largo de 4 tanzas sujetadas al sustrato mediante
varillas de ferralla. La codificacion utilizada hace referencia a la disposicion relativa de
cada una de las tanzas con respecto al modulo de origen. Segin este criterio la

codificacion utilizada es la siguiente:
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- FG (fuera-garbi)
- FL (fuera-levante)

- TG (tierra-garbi)

- TL (tierra-levante)

La numeracién que acompafia a estos codigos hace referencia al numero del marco
instalado que no necesariamente corresponde a ninguna ordenacién. En total se
instalaron 20 marcos de seguimiento en grupos de 5, ademas de 3 mas adicionales en la
tanza denominada FG coincidiendo con bordes de marcas de arrastre. Estos marcos

responden a los codigos Al, A2y A3.

A partir de la segunda campafia realizada en 1999 no se ha podido encontrar las dos
tanzas localizadas hacia tierra del mddulo posiblemente porque hayan sido arrancadas

por algin arte de pesca.

Huellas de arrastre A2
~

Figura 6.2.1.1. Esquema de la estacion de seguimiento permanente en pradera de Posidonia oceanica

Estacion de seguimiento del Portus — Isla de las Palomas

Esta instalacion de seguimiento permanente se fonded en el afio 1998 y consta de 4
estaciones con 5 marcos cada una de ellas (20 marcos en total). La estructura de esta
estacion es similar a las de Punta Parda, Mazarron y Calnegre ya citadas mas arriba. La
profundidad sobre la que est4 colocada es de —12 m y la pradera aparentemente presenta
un buen estado de conservacion. Las notaciones TL,TG, FL y FG son similares a las

que aparecen en el resto de las estaciones.
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Figura 6.2.1.2. Disposicion de la estacion de seguimiento de Posidonia oceanica.

6.2.1.1. Analisis de resultados

En las tablas que siguen a continuacion se muestran los resultados obtenidos en el

recuento de haces de Posidonia desde 1998 hasta la fecha en septiembre del 2004

También se especifica en la tabla la identificacién de los marcos. Los cddigos de los

marcos corresponden a las siguientes referencias:

Numero de haces
Subestacion | Marco

1998 1999 2000 2001 2004

FG1 22 22 27 26 26

FG2 14 15 22 21 25

FG3 21 21 22 24

FG4 19 19 21 19

FG5 16 21 19 21

FG Al 11 11 11 9

A3 7 5 6 6 6

A2 14 15 14 15 17
Media 15.5 16.1 17.3 17.6 18.4

d.t. 4.8 5.5 8.0 6.1 6.9

FL1 21 23 22 22 24

FL2 10 11 10 11 10

FL3 18 17 19 21

FL FL4 19 19 21 23

FL5 21 22 21 25

Media 17.8 18.4 16.0 18.8 20.6

d.t. 4.5 4.8 8.5 4.5 6.1

Tabla 6.2.1.1.1. Recuentos de haces en la estacién de seguimiento permanente de Aguilas — Punta Parda
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Numero de haces
Subestacion| Marco
1998 1999 2000 2001 2004
TG1 35 37 12 13 15
TG2 19 19 19 21 19
TG3 22 22 25 22 22
TG TG4 46 47 30 33 34
TG5 39 39 31 29 33
Media 32.2 32.8 23.4 23.6 24.6
d.t. 11.4 11.9 8.0 7.7 8.5
FG1 47 46 30 32 34
FG2 35 35 27 28 31
FG3 43 43 31 30 31
FG FG4 53 53 51 51 55
FG5 66 67 44 44 47
Media 48.8 48.8 36.6 37.0 39.6
d.t. 11.6 12.0 10.4 10.0 10.9
TL1 32 32 31 31 32
TL2 26 26 21 22 23
TL3 41 42 31 33 33
TL TL4 34 34 33 33 36
TLS 45 45 22 22 22
Media 35.6 35.8 27.6 28.2 29.2
d.t. 7.5 7.7 5.6 5.7 6.3
FL1 35 35 29 30 33
FL2 42 42 31 29 28
FL3 46 47 39
FL FL4 38 38 21 21 25
FL5 31 31 24 24 25
Media 38.4 38.6 26.3 26.0 30.0
d.t. 5.9 6.2 4.6 42 6.0

Tabla 6.2.1.1.2. Recuentos de haces en la estacion de seguimiento permanente del Portus — Isla de las Palomas.

Como se desprende de los resultados, en la estacion de Aguilas no se ha detectado una
tendencia homogenea clara en la evolucion de la densidad de haces debido a la gran
variabilidad detectada en la situacion evolutiva de cada marco de muestreo. No
obstante, en la mayoria de los casos se han detectado incrementos moderados en la
densidad de haces entre los afios extremos del seguimiento con una media de
incremento de 3 haces/marco, con oscilaciones en el periodo intermedio. Con

posterioridad reflejaremos esta situacion graficamente.

Estas variaciones experimentadas no son atribuibles a condiciones que afecten de forma
genérica a la pradera sino a factores con una incidencia local posiblemente con un
caracter enddgeno (division generalizada del nimero de haces con caracter local) en el
caso de los incrementos y con un caracter exoégeno en el caso de los decrementos. Por
ejemplo, la proximidad de los marcos FG1 y FL1 a la base del modulo origina cierta
inestabilidad en la evolucidon del nimero de haces como consecuencia de la ocurrencia

de procesos erosivos asociados a la alteracion de las corrientes por la presencia del
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modulo. Es muy probable que esta inestabilidad hidrodinamica y sedimentaria en el

entorno inmediato del médulo pueda ser la causante de esta regresion puntual.

En el caso particular de la estacion del Portus, a la vista de los resultados obtenidos en los
recuentos a lo largo del periodo muestreado, podemos decir que tras un primer periodo de
estabilidad en el que apenas se han producido oscilaciones de 1 haz de media, se ha
producido un descenso brusco en el nimero de haces entre el afio 1999 y 2000 de manera
generalizada en casi todos los marcos de la estacion de muestreo, sin encontrar

diferencias claras entre la subestacién somera y la profunda.

En el transcurso de los ultimos afios parece que la situacion se ha estabilizado con ligeros
incrementos en unos marcos pero dentro del orden de 1 o 2 haces aunque una tendencia
sujeta a una variabilidad muy alta de unos a otros marcos.Los decrementos maximos se
han detectado en la subestaciones TG1 y TL5 donde se han detectado decrementos entre
los afios extremos del periodo de mas de 20 haces. Por su parte, aunque la tendencia
general ha sido el decremento brusco del nimero de haces, en algunos casos particulares
se ha detectado incluso un incremento aunque muy leve. Esto seria el caso de las
estaciones FG4 y TL4 con incrementos entre los extremos del periodo de tan solo 2

haces.

La anomalia detectada entre 1999 y 2000, en ningin caso se puede relacionar con la
incidencia de factores antropogénicos donde la Unica posibilidad en la zona seria una
posible incidencia de la pesca de arrastre. Esta circunstancia queda totalmente
descartada porque, como hemos podido comprobar, la eficacia antiarrastre del arrecife
artificial ha quedado demostrada, origindndose los lances de arrastre en la actualidad
sobre zonas mas alejadas y profundas y en ninglin caso sobre superficies de Posidonia

oceanica.

En ausencia de este tipo de factores y teniendo en cuenta las caracteristicas del entorno
donde se ubica esta zona de la pradera, podemos decir que la regresion puntual
experimentada en este periodo responde a una situacion de arrancamiento generalizado
de haces probablemente unido a grandes tasas de acreccion sedimentaria sobre la
pradera que originaria enterramientos parciales de la pradera y por lo tanto la mortalidad

de gran ntimero de haces. Esta circunstancia pudo ser la consecuencia del efecto de
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algin temporal de grandes dimensiones con una incidencia especialmente significativa

sobre estas costas de la region de Murcia.

Como se ha comentado con anterioridad, se ha podido constatar la presencia de amplias
zonas de mata muerta de Posidonia oceanica subyaciente bajo sustratos de arenas
gruesas y gravillas sometidas a corrientes de fondo. A tenor de las evidencias, esta
brusca regresion en la pradera no parece ser motivada por efecto de la pesca de arrastre

sino por una alteracion de las condiciones hidrodindmicas y/o sedimentolégicas.

15%

15%

70%

O Incremento @ Decremento O Estable

Figura 6.2.1.1.1. Evolucion del ntiimero de haces en la estacion de Aguilas — Punta Parda.

15% 10%

75%
@ Incremento @ Decremento O Estable

Figura 6.2.1.1.2. Evolucion del nimero de haces en la estacion del Portlis — Isla de las Palomas.

De forma resumida podemos decir, comparando los datos obtenidos entre la primera y
la altima campafia de muestreo, que se ha producido una respuesta muy diferente en el
ambito de las dos zonas de la pradera con una proporcion de marcos con sintomas de
expansion del 70% en el caso de la pradera de aguilas y tan solo del 10% en el caso del
Porttis. En este ultimo caso, se ha detectado sintomas de regresion en el 75% de los

marcos de la estacion y tan solo, una situacion de estabilizacion en el 15%.
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Aparentemente la lectura de estos resultados parece indicarnos una situacion de
expansion en la pradera de Aguilas probablemente atribuible a un proceso de
recuperacion tras el cese de la actividad arrastrera debido principalmente a la colocacion
del arrecife. No obstante, los resultados no resultan concluyentes debido a que existe
una gran variabilidad en los muestreos tanto a lo largo de la secuencia temporal como

de forma espacial dentro de un mismo periodo de tiempo.

También hay que decir que el proceso de recuperacion de una pradera no se inicia
inmediatamente a continuacion del cese del arrastre persistiendo el estado de regresion
por algiin tiempo hasta que terminan de estabilizarse las condiciones y recupera la

vitalidad necesaria.

En el caso de la estacion del Portas, la incidencia puntual entre 1999 y el 2000 de
factores exdgenos de tipo meteoroldgico es la determinante de estos decrementos

aunque se ha detectado una ligera mejoria a partir de esta fecha.

Para poder aplicarle una significacion estadistica a esta posible regresion de la pradera
se ha decidido realizar un analisis de la varianza de los recuentos de haces por afios.
Como se deduce de los resultados que se muestran en la tabla siguiente la probabilidad
de encontrar diferencias entre los distintos afos de seguimiento es notablemente
superior al nivel de significacion o=0.05 , establecido para rechazar la hipotesis de
igualdad de medias, de lo que se deduce que no existen diferencias significativas en los

muestreos procedentes entre los distintos afios para la estacion de Aguilas .

| Test de homogeneidad de la varianza |

Estadistico Levene dfl df2 sig
1.0955 4 53 0.368

| Analisis de la varianza

d.f Suma de cuadrados| Cuadrados medios F sig
Entre grupos 4 103.787 25.947 0.648 0.6305
Dentro de los grupos 53 2120.833 40.016
Total 57 2224.621

Tabla 6.2.1.1.3. Resultado del analisis de la varianza entre afios para la estacion Aguilas — Punta Parda
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| Test de homogeneidad de la varianza |

Estadistico Levene dfl df2 sig
0.4797 4 93 0.751

| Analisis de la varianza

d.f Suma de cuadrados| Cuadrados medios F sig
Entre grupos 4 2164.96 541.24 5.7216 0.0004
Dentro de los grupos 93 8797.457 94.596
Total 97 10962.418

Test de rango multiple
Media | Aiios | 2000 | 2001 | 2004 | 1998 | 1999
28.58 | 2000
28.84 | 2001
30.85 | 2004
38.75 | 1998 * *
39 1999 * *

Tabla 6.2.1.1.4. Resultado del analisis de la varianza entre afios para la estacion del Portas — Isla de las Palomas

Si agrupamos los resultados por subestaciones de muestreo considerando por una parte
las localizadas en la zona profunda (-20 m) y por otra las localizadas en la zona mas
somera (-18 m) tampoco se han encontrado diferencias significativas ni sobre los

resultados procedentes de un mismo afio ni comparando los resultados entre afios.

Como se puede apreciar el la figura 6.2.1.1.3. donde se representa graficamente la
evolucion temporal del numero de haces en su totalidad y por subestaciones para la
estacion de Aguilas, se ha detectado una situacion de incremento progresivo del niimero
de haces tanto por subestaciones como para el total de la estacion. Con oscilaciones

superiores a 2.5 haces/marco entre 1998 y 2004.

Este incremento detectado se correlacionaria con la mayor proporcion de marcos con
sintomas de expansion identificados en la ultima campafia aunque como hemos

apuntado con anterioridad estas diferencias no son significativas.
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Figura 6.2.1.1.3. Evolucion temporal del niimero de haces/marco por estaciones de muestreo en la estacion de
Aguilas — Punta Parda

Otra circunstancia extraible del grafico anterior es la variabilidad existente a lo largo del
periodo de muestreo y que se manifiesta de manera desigual para ambas subestaciones.
Como se puede apreciar en el caso de la subestacion FG se ha detectado un incremento
progresivo y homogéneo a lo largo de todo el periodo muestreado mientras que en la
subestacion FL, con valores similares en los afios extremos con relacion a FG, se ha
detectado un decremento considerable del nimero de haces entre 1999 y el 2000. No
obstante, hay que tener presente que en ese afio se localizaron parte de los marcos de
que consta la subestacion, por lo que la estimacién es parcial y probablemente no

representativa de la totalidad de la subestacion.
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Figura 6.2.1.1.4. Evolucion temporal del nlimero de haces/marco para la estacion del Portus.

Los resultados correspondientes a la estacion del Portus si que nos aporta diferencias

significativas entre los distintos afios con medias notablemente superiores en los dos
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primeros afios (1998 y 1999). No obstante un analisis mas detallado nos indica que las

diferencias son unicamente significativas con respecto a las estimaciones medias de los
afios 2000 y 2001, mientras que con los resultados obtenidos en el ltimo afio no se ha
podido constatar es hecho. En funcion de estos resultados, podemos decir, que tras los
acontecimientos que originaron el decremento brusco del nimero de haces, se ha
originado una progresiva recuperacion del nimero de haces derivado de un balance
demografico a favor de los nuevos reclutamientos de haces ya sea por division de haces
o por germinacion de nuevos propagulos. No obstante, las diferencias son todavia
grandes con respecto a los resultados de los primeros afios aunque sin significacion

estadistica.
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6.2.2. Analisis de parametros estructurales

Como se ha comentado con anterioridad, para la caracterizacion espacial de las zonas de
pradera donde se situan las estaciones de muestreo se han estimado diversos parametros
estructurales que tradicionalmente se han utilizado como descriptores medioambientales
de la pradera de Posidonia oceanica. Estos son la densidad de haces, la cobertura de

pradera y el indice de conservacion.

En este apartado procederemos a analizar los resultados obtenidos referente a cada
pardmetro para las dos praderas estudiadas y por estaciones de muestreo. Con los
resultados obtenidos para cada estacion se han confeccionado los planos 1.10. y 2.10.

del anexo cartografico.

6.2.2.1. Calculo de densidades (Haces/m®) de pradera

El pardmetro que tradicionalmente se ha utilizado con mas frecuencia a la hora de
tipificar las praderas es la densidad de haces de Posidonia. La densidad es una variable
que se ha demostrado que esta intimamente relacionada con la profundidad, decreciendo
conforme se incrementa ésta. Aproximadamente este decremento se ajusta a un modelo
exponencial negativo muy similar al de la extinciéon de la luz cuando atraviesa la
columna de agua de lo que se deduce que estd relacionada con la cantidad de luz
fotosintéticamente activa que llega a cualquier punto de la pradera. Conforme se
incrementa la profundidad, la luz se convierte en un factor limitante acentuando la

competencia entre los rizomas.

Como primera aproximacion al estudio de la pradera se ha calculado la densidad de
haces por unidad de superficie de pradera viva. Estos resultados se obtienen
directamente a partir de las medidas tomadas en el mar. Estas medidas de densidad son
utiles para caracterizar la pradera desde un punto de vista mas ecoldgico y relacionado
con factores ambientales como el grado de turbidez del agua. Pero es mas impreciso
para establecer el estado de conservacion de la misma debido a que no se tiene en
cuenta la superficie correspondiente a la mata muerta de Posidonia ni los sustratos sin

colonizar ya que se evita poner los marcos sobre zonas sin pradera.
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No obstante puede ser mas que apropiada para poder poner en evidencia perturbaciones
sobre la pradera que afecten Unicamente a la densidad de haces, como un incremento
moderado de la turbidez o un proceso de hipersedimentacion, tampoco demasiado
agresivo. En estas circunstancias la macroestructura de la pradera puede que no se vea

alterada. En apartados sucesivos se prestara atencion a este otro aspecto de la pradera.

En la tabla que se adjunta a continuacion se ofrecen las densidades de haces calculadas
para cada una de las estaciones establecidas en los dos arrecifes. Los valores que
aparecen en la tabla 6.2.2.1.1. corresponden a la media y la desviacion tipica obtenidas
de las tres réplicas medidas en cada estacion. La medida esta expresada en haces/m” de

pradera viva de Posidonia.

Arrecife Estacion | Profundidad [Densidad (Haces/mz)
Pl 8 352426
B P2 16 623440
IE]1 Portuas — Isla de las Palomas P 10 450426
P4 17 575+67
El 23 7546
E2 24 106+16
Aguilas — Punta Parda E3 10 490+75
E4 26 129446
E5 13 406+6

Tabla 6.2.2.1.1. Densidades expresadas en haces/m” de pradera por punto de muestreo. Media y
desviacion tipica.

La primera apreciacion que se desprende del andlisis de los resultados es la relacion
existente entre el decremento de densidad con el incremento en profundidad en el caso
de la pradera protegida por el arrecife de Aguilas — Punta Parda. En multitud de trabajos
de investigacion se ha comprobado esta circunstancia ya que es una respuesta ecoldgica
de la planta al proceso de extincion de la luz al penetrar en la columna de agua. La
capacidad fotosintética de Posidonia oceanica va mermando con la profundidad por lo
que la luz supone un factor limitante para su 6ptimo desarrollo. Como se puede apreciar
en la tabla, de manera general los valores mas altos se localizan en las proximidades del
limite superior de la pradera y los més bajos asociados a las zonas mas profundas. En el
caso de las praderas del Portis — Isla de las Palomas parece que se invierte esta
tendencia, si bien, probablemente es debido a la localizacion de las estaciones mas
someras en zonas con una importante alteracion hidrodindmica que afecta notablemente

al crecimiento de los haces al someterlos a un estrés sedimentario.
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En general, los valores estimados en las estaciones de muestreo son muy parecidos a los

obtenidos en praderas de similares caracteristicas presentes en la region de Murcia,
donde las perturbaciones sobre las zonas someras suelen ser minimas o inexistentes,
mientras que en las estaciones mas profundas estdn intensamente degradadas a
consecuencia de la pesca de arrastre. Cabe destacar sin embargo la elevada densidad de
haces detectada en las estaciones P2 y P4 pertenecientes al arrecife de El Portus — Isla

de las Palomas localizadas a unos 16 m. de profundidad.

Respecto a la distribucion espacial de los valores observados en las praderas, no se
observa en ninguno de los dos arrecifes una tendencia clara que manifieste la actuacion

de algun factor local que pudiera producir una atenuacion de la luz.

6.2.2.2. Calculo de coberturas

En cuanto a los resultados de las medidas de cobertura en las estaciones muestreadas se
ha calculado la media de las cuatro réplicas realizadas en cada una de ellas. En la tabla
6.2.2.2.1. aparecen reflejados estos resultados con sus correspondientes desviaciones
tipicas. Los valores estan referidos al porcentaje de cobertura de fondo ocupado por
cada uno de los diferentes sustratos. Estos sustratos son pradera de Posidonia oceanica

viva, mata muerta de Posidonia y fondo arenoso sin cobertura vegetal.

Arrecife Estacion | Profundidad Posidonia Mata muerta Arena
Pl 8 87.5+10.41 1049.1 2.54+2.89
El Portis — Isla de P2 16 77.5+10.41 5.00+4.1 17.54£9.57
las Palomas P3 10 64.38+3.15 33.75+6.3 1.88+3.75
P4 17 61.88+11.43 33.13+£10 5+7.07
El 23 41.2546.29 58.75+6.3
Aguilas — Punta E2 24 57.5+12.58 42.50+13
Parda E3 10 41.254+8.54 18.75+6.3 40+14.1
E4 26 60.63£5.15 33.13+12 6.25+9.46
E5 13 72.5+20.21 8.75+6.3 18.75+£25.9

Tabla 6.2.2.2.1. Porcentajes de cobertura para cada comunidad por estacion de muestreo. Media y
desviacion tipica.

De la tabla anterior se desprende que en lineas generales los mayores porcentajes de
sustrato estas colonizados por pradera de Posidonia oceanica viva y en menor medida el

resto de los aspectos identificados.
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Centrandonos en las estimaciones de cobertura de Posidonia oceanica podemos decir
que las praderas protegidas por el arrecife del Portus — Isla de las Palomas presentan
valores muy homogéneos respecto a la profundidad, como es de esperar en praderas sin
un elevado grado de alteracidon; sin embargo si que existe cierta variacion espacial
respecto a su distribucion geografica, presentandose valores mas elevados en la pradera
de Fatares. Este hecho puede estar relacionado con una mayor exposicion de la pradera
cercana a la punta de la Aguja a los temporales, apoyandose esta afirmacion en el hecho

de presentar una mayor proporcion de mata muerta.

Cobertura del fondo Cobertura del fondo
Portas Punta Parda
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Figura 6.2.2.2.1. Porcentajes de cobertura medios por estaciones de muestreo.

En el caso de la pradera localizada entre el puerto de Aguilas y Punta Parda, se
mantiene mas o menos constante la cobertura presentada por Posidonia, sin que exista
una clara variacion con respecto a la profundidad pero al igual que en el caso anterior,
se observa cierta diferencia respecto a la distribucién geografica presentandose los
valores mas elevados en las cercanias de Punta Parda. Asi mismo se aprecia un mayor
porcentaje de mata muerta conforme aumentamos la profundidad, oscilando desde
valores de 9-19 % de las estaciones someras a 33-59 % de las zonas profundas que han

sido sometidas a un importante deterioro por parte de la pesca de arrastre.

6.2.2.3.Densidad global (haces/m?) de fondo

A partir de los resultados obtenidos de densidad de haces por unidad de superficie de
pradera viva y el indice de conservacion correspondiente a la pradera hemos calculado

la densidad global, recordando que responde a la siguiente formula:
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DG=(d/s)*IC

En donde:

IC es el indice de conservacion
d es la densidad en pradera viva

. . 2
s es la superficie de la unidad de muestreo en m

C es el porcentaje estimado de cobertura de Posidonia.

A diferencia de la densidad referida a superficie de pradera, que nos aportaba una vision
mas bien ecoldgica, esta nueva variable nos ofrece una aproximacion sobre el estado de
conservacion de la pradera ya que la estimacion de densidad esté referida tinicamente al
porcentaje de fondo cubierto por pradera viva en relacion al total. De esta manera
evitamos la sobrestimacion de los valores de densidad en aquellas zonas donde a pesar
de tener densidades de pradera viva muy elevadas el porcentaje de superficie de pradera
es bajo. Esto no descarta la utilidad de la primera variable aunque su significacion,
como ya hemos dicho, aporta una visiéon mas ecologica sobre el estado de la pradera.

Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones estudiadas se muestran en la

tabla 6.2.2.3.1.

A priori cabria esperar una baja relacion entre la densidad global y el aumento de la
profundidad ya que la densidad de haces en la pradera se pondera en funcion de la
cobertura. Sin embargo se han obtenido resultados andémalos y dispares entre las

praderas estudiadas.

Al analizar los resultados obtenidos para la densidad global de haces en la zona del
Portus se aprecia la existencia de una relacidon inversamente proporcional a la
profundidad. Como ya se ha comentado con anterioridad, las estaciones someras de la
zona del Portas presentan una cierta alteracion debida a procesos hidrodindmicos que
unida a la escasa variacion de profundidad con respecto a las estaciones profundas

producen unos resultados discutibles.
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Por el contrario, en la pradera de Aguilas se produce un decremento notable de la
densidad global con la profundidad debido probablemente a que las zonas proximas al
limite inferior de la pradera presentan un importante grado de degradacion. Como se ha
comentado con anterioridad en este descriptor juega un papel importante la cobertura de
Posidonia por lo que zonas con altas densidades pero una cobertura baja provocara un
descenso de la densidad global. Ademads, existe cierta tendencia al incremento de
valores hacia la zona de Punta Parda, pudiendo relacionarse con la presencia de ciertos
afloramientos rocosos en el limite profundo que han permitido la conservacion de una

pequefia zona de pradera en buen estado.

Arrecife Estacion |Profundidad| DG (Haces/mz)
P1 8 3298+46
. P2 16 5869+73
El Portis — Isla de las Palomas P 10 3065423
P4 17 380.94+29
El 23 3146
E2 24 5449
Aguilas — Punta Parda E3 10 347451
E4 26 83+26
E5 13 372435

Tabla 6.2.2.3.1. Densidad global expresada en haces/m” de fondo por estacién de muestreo (media y
desviacion tipica).

6.2.2.4. Indice de conservacién

Como se ha comentado en el apartado de metodologia, la cobertura, en particular el
indice de conservacion extraido a partir de ella, es el dato idoneo a la hora de

caracterizar una pradera de Posidonia y establecer cudl es su estado de conservacion.

Observando la figura 6.2.2.4.1. y la tabla correspondiente donde se representan los
valores medios del indice de conservacion por praderas y estaciones de muestreo,
podemos decir que la pradera de Posidonia oceanica del Portis se encuentra en buen
estado de conservacion a lo largo de las cuatro estaciones muestreadas aunque con
diferencias significativas entre las dos estaciones situadas frente a la playa de Fatares y
las situadas frente al Portiis. En el primer caso el indice es superior a 0.9 en ambas
estaciones debido a las grandes coberturas de pradera viva y la consiguiente escasa

representabilidad de los porcentajes de mata muerta que en ningtn caso supera el 10%.
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En lo concerniente a las otras dos estaciones de muestreo situadas sobre una pradera
morfologicamente diferente a la anterior en funcion de la cartografia obtenida, el indice
de conservacion es significativamente inferior a las dos estaciones anteriores aunque
manifestando igualmente un buen estado de conservacion desde el punto de vista
estructural. En este sentido se han obtenido estimaciones del mismo en torno a 0.65. En
ambas estaciones se ha detectado un mayor porcentaje de superficies de mata muerta
con valores en torno al 33% del total y con valores de sustrato no colonizado inferiores
al 5% en ambos casos. La naturaleza de este sustrato se caracteriza por la

predominancia de las arenas gruesas y gravillas sometidas a corrientes de fondo.

Se da la circunstancia que en estas praderas fraccionadas situadas en las proximidades
del Portus, no se ha identificado la incidencia de ningun tipo de actuacion antropogénica
que las altere principalmente en lo referente a la degradacion a causa de la pesca de
arrastre, donde las evidencias nos indican que nunca se ha arrastrado sobre estas
praderas, que de una manera natural, debido a la escasa profundidad de distribucion y la
complicada orografia de la costa se han visto salvaguardadas de este tipo de

perturbacion.

Teniendo en cuenta esta circunstancia, podemos decir, que los factores que limitan el
estado de conservacion en esta pradera son meramente climaticos o derivados de la
situacion ambiental particular de esta zona de la bahia estudiada. Como hemos reiterado
a lo largo de este estudio, la zona donde se ubican estas praderas estaria sujeta a un
grade muy elevado de inestabilidad hidrodinamica y/o sedimentaria con situaciones de
acreccion sedimentaria importantes de manera puntual unidas a una probable tasa alta

de sedimentacion como demuestra la granulometria de zonas sedimentarias adyacentes.

De esta manera, la pradera estaria sujeta a periodos donde se incrementa la mortalidad
de haces por movimientos sedimentarios que entierran parcialmente la pradera sobre

todo las zonas mas someras.
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Figura 6.2.2.4.1. Indice de conservacién por estaciones.

En lo concerniente a la pradera de Aguilas se ha estimado un indice de conservacion
mas alto en las zonas someras con valores de 0.69 en la estacion E3 y 0.91 en la
estacion ES5. En ambos casos las estimaciones obtenidas nos indicarian la existencia de
un buen estado de conservacion en las zonas someras de la pradera. En el caso de la
estacion ES5, el indice obtenido es significativamente superior al de las estaciones
profundas, mientras que el de la estacion E3 solamente con alguna de ellas. La
diferencia entre las estaciones someras estriba en un mayor porcentaje de mata muerta
en la estacion E3 aunque por el contrario con porcentajes de sustrato sin colonizar
(40%). La presencia de grandes cubetas intermata con arenas gruesas sometidas a
corrientes de fondo localizadas en las proximidades de esta estacion nos indica que es
una zona hidrodinamicamente mas inestable que la anterior y por lo tanto sujeta a un

mayor grado de mortalidad derivado de causas naturales.

En lo referente a las estaciones profundas, el indice de conservacién presenta una
variabilidad relativamente alta dependiendo de una zona a otra. En todo caso, las
diferencias respecto a las zonas someras, se fundamenta en la significativa mayor
proporcion de mata muerta en las zonas profundas. Como se desprende del grafico
anterior, el indice de conservacion de la estacion E4 (0.65), representativo de una
pradera en buen estado de conservacion es superior aunque no de manera significativa
con respecto a las estaciones E1 y E2, donde se han obtenido los valores de 0.41 y 0.58
respectivamente y que serian representativos de una pradera con un estado de

conservacion medio.

Aunque los porcentajes de pradera viva de las tres estaciones profundas ofrecen

resultados similares, las diferencias en cuanto al estado de conservacion radica en el
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menor porcentaje de mata muerta de la estacion E4 unido a la presencia de sustrato sin

colonizar que en el caso de las estaciones E1 y E2 es inexistente. La naturaleza de estos

sustratos sin colonizar es biodetritica con presencia de numerosos rodolitos.

La circunstancia que motiva esta diferencia en profundidad es la degradacion diferencial

de la pradera a causa de la pesca de arrastre con anterioridad a la colocacion del arrecife

artificial. Las zonas donde se aprecian mas evidencias de degradacion por la pesca de

arrastre son la que presentan un indice de conservacion mas bajo.

Arrecife Estacion Profundidad I1C
P1 8 0.9+0.09
El Portus — Isla de las P2 16 0.94+0.05
Palomas P3 10 0.66+0.05
P4 17 0.65+0.11
El 23 0.41+0.06
E2 24 0.58+0.13
Aguilas — Punta Parda E3 10 0.69+0.05
E4 26 0.65+0.11
ES 13 0.91+0.07

Tabla 6.2.2.4.1. Indice de conservacién por estacion de muestreo Media y desviacion tipica.
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6.2.3. Estudio lepidocronolégico

Para el estudio lepidocronologico se recolectd una cantidad de rizomas ortrotopos
suficiente para la representabilidad de los resultados sobre el entorno inmediato de
pradera. Con posterioridad se ha efectuado una seleccion en laboratorio de aquellos mas
apropiados para el analisis. El nimero de rizomas seleccionados ha oscilado entre 15 y

22. En los casos donde el nimero de haces recolectado

Tras la datacion de las secciones de rizomas se han eliminado los resultados
correspondientes a las secciones basales de los rizomas que presentan un claro patrén
plagiotropo para evitar sobrestimaciones en los calculos tanto de velocidad de
crecimiento como de produccion rizoma. También se han eliminado aquellas secciones

sobre las que no se dispone de una replicacion suficiente para su representabilidad.

Tampoco se han tenido en cuenta las secciones correspondientes al afio en curso (2004)
por encontrarse incompleto al no haber finalizado el crecimiento correspondiente a ese
afo y la seccion siguiente, correspondientes al afio 2003. Se ha demostrado que las
ultimas secciones de rizoma continian todavia en crecimiento durante un periodo de

tiempo desde la finalizacion del ciclo, principalmente acumulando biomasa.

De las muestras obtenidas se ha medido las siguientes variables a partir de los rizomas:

- Crecimiento anual (mm)
- Produccion anual de hojas
- Biomasa o produccion de rizoma (cg)

- Relacion produccion/crecimiento (mg/mm)

La relacion produccion- crecimiento de rizoma se ha calculado dividiendo la biomasa
por el crecimiento para cada afio y nos ofrece una medida del engrosamiento de los

rizomas y por lo tanto de la acumulacion de reservas nutritivas.

Con la finalidad de poder evaluar la repercusion de la colocacion del arrecife artificial
sobre estas variables analizadas se han establecidos dos intervalos de tiempo. El primero

corresponderia al periodo previo a la colocacion del arrecife artificial y por lo tanto
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sometido a la influencia de la pesca de arrastre directa sobre la pradera de Posidonia y

el segundo desde la colocacion del arrecife hasta la actualidad.

Estacion Antes del arrecife | Después del arrecife
Pradera del Portus-Isla de
1986 - 1996 1997 - 2002
las Palomas
Pradera de Aguilas-Punta
1986 - 1998 1999 - 2002

Parda

6.2.3.1. Crecimiento de rizoma

Entendemos como la medida de crecimiento del rizoma a la longitud que presenta cada
rizoma entre dos escamas finas, las cuales delimitan un ciclo anual. Mas concretamente

se trata de una medida de velocidad de crecimiento ya que estd referida por unidad de

tiempo.

Como se puede interpretar de la figura siguiente, en el caso de la pradera de Aguilas —
Punta Parda la primera diferenciacion entre los resultados obtenidos esta ocasionada por
diferencias batimétricas fundamentalmente, con mayores estimaciones de crecimiento
en la pradera somera. En este caso se ha obtenido un valor medio de crecimiento en la
zona somera (10-15 m) de 10.41 mm/afio mientras que a —25-28 m a sido de 7.68

mm/afio.

Crecimiento de rizoma por profundidades Crecimiento de rizoma por profundidades
Portus-Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.1.1. Crecimientos medios de rizoma (mm) por profundidades y periodos de tiempo.
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Esta diferenciacion se mantiene mas o menos estable a lo largo de toda la bahia por lo

que responde a circunstancias fisiologicas de la planta y sobre todo a la existencia de
mayores tasas de sedimentacion y acrecion sedimentaria en la pradera somera derivado
de la situacion hidrodinamica mas acusada. Ante estas situaciones, los rizomas en un
intento de evitar su enterramiento, incrementan su elongacion y por lo tanto su

velocidad de crecimiento.

AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS - ISLA DE LAS PALOMAS
1986 - 1998 1986 - 1996
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
11.45 Somera * 1091 Somera No sig.
8.74 Profunda * 11.17 Profunda No sig.
1999 - 2002 1997 - 2002
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
9.18 Somera * 10.51 Somera No sig.
5.86 Profunda * 9.31 Profunda No sig

Tabla 6.2.3.1.1. Analisis de la varianza entre profundidades por periodos.

AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS — ISLA DE LAS PALOMAS
Somera Somera
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
11.45 | 1986 -1998 * 10.91 1986 - 1996 No sig.
9.18 1999 - 2002 * 10.51 | 1997 - 2002 No sig.
Profunda Profunda

Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002

8.74 1986 - 1998 * 11.17 | 1986 - 1996 *

5.86 1999 - 2002 * 9.31 1997 - 2002 *

Tabla 6.2.3.1.2. Analisis de la varianza entre periodos por profundidades.

Esta diferenciacion con la profundidad no es significativa en la pradera del Portis con
valores muy similares y comprendidos entre 10 mm/afio y 10.5 mm/afio
aproximadamente. Como hemos reiterado a lo largo de este estudio la diferencia
batimétrica entre las estaciones mas someras y las mas profundas es muy pequefia
ademas de situarse en zonas muy proximas entre si por lo que la incidencia de este
factor sobre las distintas variables analizadas no es tan determinante. En este sentido, la

mayor o menor proximidad a costa puede influir en mayor medida sobre los resultados.
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Si analizamos los resultados por periodos de tiempo, podemos comprobar que la
diferenciacién entre profundidades en la pradera de Aguilas es significativa tanto antes
como después de la colocacion del arrecife artificial. No obstante, esta diferencia se ha
incrementado notablemente en el segundo periodo principalmente por el descenso mas

acusado de los crecimientos en la zona mas profunda de la pradera.

Esta circunstancia que repercute en la estabilizacion de los crecimientos o lo que es lo
mismo en el descenso de la velocidad de crecimiento en la zona profunda puede ser
debida a la ausencia de actividad arrastrera en el segundo periodo tanto en la propia
pradera como en zonas adyacentes gracias a la proteccion del arrecife. Esta
circunstancia implica una reduccidon considerable de la tasa de sedimentacidon sobre la
pradera de particulas resuspendidas, por lo que el crecimiento del rizoma tiende a

estabilizarse al disminuir el estrés sedimentario.

Por otro lado, en el caso de la pradera del Portis no se detectan diferencias en los
crecimientos de las zonas mas someras entre antes y después de la colocacion del
arrecife artificial pero si en la zona profunda con un decremento medio entre
11.17mm/ano y 9.31 mm/afo. Como veremos a continuacidn esta diferenciacion tiene

un componente espacial importante dependiendo de una zona a otra de la pradera.

Asumiendo esta primera diferenciacion entre profundidades derivada de un componente
sedimentoldgico importante vamos a intentar poner manifiesto diferencias en funcion de

la localizacion geografica de cada estacion de muestreo.

Crecimiento de rizoma Portus - Isla de las Palomas Crecimiento de rizoma Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.1.2. Crecimiento de rizoma por estaciones de muestreo.
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El andlisis de las figuras anteriores revelan una clara y significativa diferencia
geografica entre las estaciones de la pradera del Portis con valores en torno a 11.60
mm/aflo para las subpraderas de la mitad Oeste de la zona de estudio y valores entre

8.94 y 9.40 mm/ano para la subpradera localizada frente a la playa de Fatares.

Como hemos mencionado con anterioridad, la apariencia estructural de ambas pradera
es muy diferentes en funcion de la cartografia obtenida. El primer caso se trataria de una
pradera sujeta a un mayor grado de inestabilidad hidrodindmica y/o sedimentologica
gracias a su mayor exposicion y que derivaria en periodos de incremento de la velocidad
de crecimiento. En el segundo caso, la presencia de una bahia més abrigada ha
permitido el desarrollo de una pradera mas estructurada y sometida a situaciones menos

acusadas de acreccion sedimentaria.

Para la pradera de Aguilas existe una variabilidad relativamente alta con respecto a la
tasa o velocidad de crecimiento de los rizomas de Posidonia y que en apoyo de las
afirmaciones anteriores estaria determinada en gran medida por efecto de la
profundidad. Los valores estimados oscilan desde el maximo detectado de 10.70
mm/afio en la estacion ES al minimo registrado en la estacion E1 de 6.48 mm/afio. El
andlisis de la varianza aplicado a nuestros resultados nos ha confirmado también una
diferencia significativa entre la estacion E4 y las otras dos restantes localizadas en la
zona profunda y que responde a particulares condiciones sedimentoldgicas y/o

hidrodindmicas en esa zona de la pradera.

Hay que tener en cuenta que esta estacion se sitia en un entorno profundo de la pradera
que se ha visto salvaguardado de la incidencia arrastrera gracias a la heterogeneidad de
fondo. Por tal motivo descartamos que el crecimiento andmalo de esta estacion
responda a la incidencia de factores antropogénicos (pesa de arrastre). Es precisamente,
esta heterogeniedad orografica con presencia de fondos duros dispersos en el entorno de
la pradera lo que contribuye a crear una situacion sedimentologicamente mas inestable

que el resto de las zonas profundas.

La siguiente tabla recogeria los resultados del andlisis de la varianza de los datos que
nos confirmarian las diferencias de crecimiento en cuanto a las estaciones asi como

diferencias por periodos tanto de forma genérica como por estaciones.
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Aguilas — Punta Parda

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 4 | 1749.60 | 437.40 | 40.4640 | 0.000
Dentro de grupos | 643 | 6950.58 | 10.81
Total 647 | 8700.18
Aguilas — Punta Parda
Test de rango multiple
Media | Estacién | E1 | E2 | E4 | E3 | E5
6.48 E1l
7.84 E2 *
9.73 E4 * *
10.15 E3 * *
10.70 ES * *

Portus — isla de las Palomas

Tabla 6.2.3.1.3. Analisis de la varianza por estaciones para el crecimiento de rizoma.

Otro dato importante que se extrae de este analisis es la diferencia existente por
periodos en la pradera de Aguilas con una diferencia significativa entre las estimaciones
medias del ultimo periodo con respecto al anterior. Hay que recordar que el
establecimiento de estos periodos esta definido por los momentos de colocacion del
arrecife artificial por lo que el decremento experimentado en los ultimos afios,
coincidiendo con el momento del cese total de la actividad arrastrera sobre la pradera y
sus inmediaciones es muy probable que esté motivado por un proceso de estabilizacién

en los crecimientos de rizoma derivado de la drastica reduccion sobre todo en las zonas

profundas de la tasa de sedimentacion.

Crecimiento por periodos. Portus - Isla de las Palomas
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Figura 6.2.3.1.3. Crecimientos de rizoma por estaciones y periodos de tiempo.

Portus — Isla de las Palomas

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 1 264.7 |264.67 | 14.68 0.0001
Dentro de grupos | 652 | 11752.6 | 18.02
Total 653 | 12017.3

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 3 1080.7 |360.24 | 21.41 | 0.000
Dentro de grupos | 650 | 10936.6 | 16.82
Total 653 | 12017.3
Portus — Isla de las Palomas
Test de rango multiple
Media | Estacién | P2 | P1 | P3 | P4
8.94 P2
9.40 P1
11.60 P3 * *
11.66 P4 * *
Crecimiento por periodos. Aguilas - Punta Parda
E1 E2 E3 E4 E5
Estaciones
@ 1986-1996 @ 1997-2002
Aguilas — Punta Parda
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 1 878.3 878.3 | 72.54 | 0.000
Dentro de grupos | 646 | 7821.9 12.1
Total 647 | 8700.11

Tabla 6.2.3.1.4. Analisis de la varianza por periodos para el crecimiento de rizoma.
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Como demuestra la figura anterior, pese a la variabilidad entre los crecimientos de las
diferentes estaciones de muestreo el decremento con el tiempo se ha podido constatar en
la mayoria de las estaciones salvo en la estacion ES donde a pesar del decremento, la

diferencia no es significativa.

El decremento de la velocidad de crecimiento es especialmente importante en el entorno
de las estaciones profundas y que al margen de la influencia de otro tipo de factores
ambientales que condiciones este decremento en zonas profundas, estaria condicionado
por el cese de la actividad arrastrera a partir de segundo periodo tras la colocacion del

arrecife.

El decremento es igualmente significativo en el ambito de la estacion E4 que en ningln
momento suftio el efecto directo de este tipo de actividad pesquera, pero la proximidad
de los lances de arrastre al limite profundo de la pradera puede haber contribuido a la
desestabilizacion de los crecimientos. En la actualidad, con el alejamiento de los lances

de arrastre por la presencia del arrecife los crecimientos de rizoma se han moderado.

No obstante, no se descarta la posibilidad de la incidencia también de otro tipo de
factores de caracter climatico que puedan contribuir a esta circunstancia con un
componente espacial mas amplio ya que en algunas zonas someras también se ha

ralentizado la velocidad de crecimiento.

En el caso de las estaciones del Portis, inicamente las dos estaciones aparentemente
mas profundas, han experimentado un decremento significativo en el crecimiento de los
rizomas aunque no de manera tan evidente como en el caso de la pradera de Aguilas.
Hay que tener en cuenta, que ambas estaciones se ubican en zonas de pradera que nunca
han sido arrastradas, incluso con anterioridad a la colocacion del arrecife artificial,
aunque a tenor de las evidencias los lances de arrastre se prodigaban por zonas muy
proximas a estas estaciones y en el caso de la estacion P2, incluso sobre la propia
pradera de Posidonia. En este caso, probablemente la ausencia de los efectos indirectos
de la actividad arrastrera a contribuido a reducir la velocidad de crecimiento de los
rizomas, aunque estas variaciones tienen un componente climatico mas importante en

esta pradera como demuestra la estabilidad en los crecimientos en las otras dos
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estaciones donde la inestabilidad sedimentaria de origen natural es la que determina las

tasa de crecimiento.

En la figura 6.2.3.1.4. se han representado las series temporales de crecimiento para
cada una de las estaciones analizadas y para las dos praderas. Solamente se han
representado los afios que cuentan con un minimo de replicacion para que los resultados

extraidos sean coherentes y representativos.

Curvas de crecimiento Curvas de crecimiento
s Portus - Isla de las Palomas 18 Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.1.4. Series temporales de crecimiento por estaciones de muestreo. Las unidades estan expresadas en
mm.

En el caso de la pradera de Aguilas — Punta Parda, el resultado nos ofrece que existe una
alta correlacion positiva entre la mayoria de las series temporales de crecimiento por lo
que a tenor de ello podemos afirmar que a lo largo de todo el periodo las oscilaciones
detectadas en los crecimientos asi como la tendencia general estan regidas por similares
circunstancias atribuibles a factores ambientales. La correlacion existe incluso desde
antes de la colocacion del arrecife artificial aunque en menor medida por lo que los
factores que influyen principalmente son de tipo climatico y con una incidencia espacial

muy amplia.

Especialmente relevante es la correlacion entre las tres estaciones profundas, donde en
la mayor parte del periodo analizado se experimentan las mismas fluctuaciones. Es
especialmente llamativa la similitud entre las series temporales de las estaciones E1 y
E2 a lo largo de los ultimos 15 afios y con crecimientos medios inferiores al resto. La
proximidad entre estas dos estaciones, ubicadas en el mismo rango batimétrico y

sometidas al mismo tipo de impacto ha motivado esta circunstancia.
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Resulta llamativo, el decremento casi generalizado que experimentan los crecimientos a
partir aproximadamente de la colocacion del arrecife artificial y que es especialmente
sensible en las estaciones profundas. A partir de ese momento la correlacion entre las
diferentes estaciones es mas acusada, de lo que se deduce que los cambios en la pradera
se rigen casi en exclusividad a lo largo de este periodo por la incidencia de factores con
una incidencia espacial amplia y lo mas probable es que sean de naturaleza climatica en

ausencia de perturbaciones de tipo antropogénico tras el cese de la pesca de arrastre.

6.2.3.2. N° de hojas

El numero de hojas producidas por afio se ve influenciada sobre todo por factores
biogeograficos, con valores que oscilan entre una producciéon anual de 5 hojas en el
litoral de Gerona a un maximo entre 8 y 9 en las costas de Alicante y Murcia. Por lo que
en este estudio no cabe obtener grandes diferencias entre las estaciones de muestreo al
situarse en zonas biogeograficas muy cercanas. No obstante, debido a la variabilidad tan
baja dentro de un mismo rizoma y dentro de una misma estaciéon es probable que

pequefias variaciones puedan resultar significativas.

El andlisis de la varianza que ofrecemos en la tabla 6.2.3.2.1 nos demuestra la existencia
de diferencias significativas por profundidades tanto para el total de la poblacién como
por periodos de tiempo. Esto es debido a la gran homogeneidad existente entre la
produccion de hojas dentro de cada estacion de muestreo. Esta circunstancia se

manifiesta tanto en la pradera del Portiis como en la de aguilas.

Ne de hojas por profundidades Ne de'hojas por profundidades
12 Portus - isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.2.1. Produccion media de hojas por profundidades y periodos de tiempo.
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AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS — ISLA DE LAS PALOMAS
1986 - 1998 1986 - 1996
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
8.64 Somera * 8.38 Somera *
8.21 Profunda * 9.14 Profunda *
1999 - 2002 1997 - 2002
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
8.38 Somera * 8.69 Somera *
8.01 Profunda * 9.15 Profunda *
Tabla 6.2.3.2.1. Analisis de la varianza entre profundidades por periodos.
AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS — ISLA DE LAS PALOMAS
Somera Somera
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
8.64 1986 - 1998 * 8.38 1986 - 1996 No sig.
8.31 1999 - 2002 * 8.69 1997 - 2002 No sig.
Profunda Profunda
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
8.21 1986 - 1998 * 9.14 1986 - 1996 No sig.
8.01 1999 - 2002 * 9.15 1997 - 2002 No sig.

Tabla 6.2.3.2.2.Andlisis de la varianza entre periodos por profundidades.

En al pradera de Aguilas en concreto, existe una clara diferencia por profundidades que
se traduce en una mayor produccién de hojas en las zonas mas someras con valores
medios de 8.5 hojas/anos frente a los 8.10 estimados para las estaciones profundas. Esta
circunstancia estd motivada principalmente por causas fisioldgicas debido a la mayor de
luz en las zonas menos profundas que se traduce en una mayor produccion de la planta
en todos los sentidos. La experiencia acumulada en el estudio de otras praderas
similares del litoral murciano nos indica que esta circunstancia se manifiesta de manera

genérica.

Para la pradera del Portus, las diferencias entre profundidades son mas acusadas aunque
en este caso denotando un mayor grado de produccion de hojas en las zonas mas
profundas. En este caso en la produccion de hojas, el factor limitante no es tanto la
disponibilidad luminica como la exposicion hidrodinamica de cada zona de la pradera. ,
En este sentido, la mayor incidencia hidrodindmica (oleaje) en las zonas mas someras

limita el tamafio del haz (numero de hojas y superficie foliar mas reducido) por
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arrancamiento y por lo tanto disminuye la cantidad de superficie fotisintéticamente
activa. En este sentido, el déficit nutricional de estos rizomas repercutird en la
formacion de un nimero menor de nuevas hojas que en situaciones de mayor

estabilidad.

En ambas praderas, las diferencias entre profundidades se mantienen tanto antes como
después de la colocacion del arrecife artificial. Por otro lado. En la pradera de Aguilas,
tanto en las zonas profundas como en las someras se ha manifestado un decremento
pequefio pero significativo de la produccidon de hojas de un periodo a otro y que por la
incidencia espacial parece inducido por causas climaticas. Para la pradera del Portas no
se han detectado diferencias entre periodos de tiempo ni para la zona profunda ni para la
somera. A nivel de estaciones si que se han detectado diferencias como veremos a

continuacion.

Para contrastar posibles diferencias en la produccion de hojas con respecto a al situacion
geografica de cada zona de las praderas, hemos analizados los datos por estaciones de
muestreo obteniendo los resultados que se muestran en la figura 6.2.3.2.2. De dicha
tabla se desprende la existencia de diferencias significativas tanto a nivel de estacion en

las dos praderas estudiadas.

Numero medio de hojas por estaciones Numero medio de hojas por estaciones
Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda

r TT | [ 1] 1" ] ]

Ne hojas
~
o

Ne hojas
~
3
|

P1 P2 P3 P4 E1 E2 E3 E4 E5

Estaciones Estaciones

Figura 6.2.3.2.2. Produccion de hojas por estaciones de muestreo.

Una analisis mas exhaustivo de los resultados con su correspondiente analisis de la
varianza nos indica que en la pradera de Aguilas se ha identificado un maximo de
produccion de hojas en la estacion E5 con un valor de 8.70 hojas/afio y
significativamente mayor a las estimaciones extraidas del resto de las estaciones. Por su
parte, el minimo de produccion se ha identificado en la estacion E1 con 8.3 hojas/afio,

estimacion también significativamente inferior al resto de estaciones.
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Aguilas — Punta Parda

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 4 51.60 12.90 | 22.90 | 0.000
Dentro de grupos | 643 | 362.15 | 0.563
Total 647 | 413.75

Aguilas — Punta Parda

Test de rango miultiple
Media | Estaciéon | E1 | E4 | E2 | E3 | ES
7.85 E1
8.31 E4 *
8.35 E2 *
337 E3 *
8.69 ES * * * *

Portus — isla de las Palomas

Tabla 6.2.3.2.3. Analisis de la varianza por estaciones para el crecimiento de rizoma.

Como podemos comprobar, en ambos casos los resultados se corresponden con las

maximas y minimas tasas de crecimiento de rizoma respectivamente por lo que parece

que las variaciones en la produccion de hojas no es una circunstancia que esté

relacionada con situaciones de perturbacion como la pesca de arrastre aunque si con un

cierto caracter sedimentario bajo condiciones ambientales naturales. Bajo situaciones

andmalas que originen un proceso de hipersedimentacion mas acusado tanto espacial

como temporal sobre la pradera esta relacion se invertiria con el decremento de la

produccion de hojas y el incremento de la tasa de crecimiento.

Para delimitar ain mdas la posible variabilidad temporal de la produccion de hojas

ofrecemos la siguiente figura donde se representan los resultados de produccion de

hojas por estaciones y por periodos de tiempo.

N2 de hojas por periodos
Portus - Isla de las Palomas

Ne hojas

P1 P2 P3 P4

Estaciones
0 1986-1996 @ 1997-2002

Ne hojas

Ne de hojas por periodos
Aguilas - Punta Parda

E1 E2

E3
Estaciones

E4

0 1986-1998 @ 1999-2002

Figura 6.2.3.2.3. Produccion de hojas por estaciones y periodos de tiempo.

E5

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 3 83.91 27.97 | 28.6951 | 0.000
Dentro de grupos | 650 | 633.61 0.97
Total 653 | 717.53
Portis — Isla de las Palomas
Test de rango multiple
Media | Estacién | P1 | P3 | P2 | P4
8.21 P1
3.91 P3 *
9 P2 *
933 P4 PR IR
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Portis — Isla de las Palomas Aguilas — Punta Parda
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 1 | 0.185 | 0.185 | 0.1688 | 0.6813 Entre grupos 1 533 | 533 | 844 | 0.0038
Dentro de grupos | 652 | 717.34 | 1.1002 Dentro de grupos | 646 | 408.41 | 0.632
Total 653 | 717.53 Total 647 | 413.75

Tabla 6.2.3.2.4. Analisis de la varianza por periodos para el crecimiento de rizoma.

Para la pradera del Portas y a nivel de estaciones de muestreo solamente la poblacion
asociada a la estacion P1 ha experimentado un incremento significativo de la
produccion de hojas de un periodo a otro que se corresponderia con el correspondiente
decremento, aunque no significativo, del crecimiento de rizoma. De esta manera
podriamos decir que la reduccion en la produccion de hojas va relacionada con la
estabilizacion de los crecimientos de rizoma y no con situaciones de déficit en la

produccion de hojas.

El resto de las estaciones no han sufrido variaciones significativas en la produccion de
hojas manteniendo una produccion estable, al mismo tiempo que los crecimientos de
rizoma se han reducido entre el primer y segundo periodo. Esta circunstancia contribuye
a corroborar que la mayor parte de las estaciones gozan de una mayor estabilidad
ambiental desde el momento de la colocacion del arrecife artificial, que en el caso de las

estaciones profundas se justificaria en parte por la ausencia de los efectos de la pesca de

Curvas de produccion de hojas Curvas de produccion de hojas
Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.2.4. Series temporales de produccion de hojas por estaciones de muestreo.

El andlisis de los resultados que se ofrecen en la figura anterior nos aporta tendencias
temporales diferentes de una pradera a otra. En la pradera de Aguilas se ha detectado
una rigurosa correlacion entre las series temporales correspondientes a la totalidad de
las estaciones de muestreo independientemente de su profundidad y su ubicacion

geografica a lo largo de la pradera estudiada. Esta similitud es especialmente importante
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entre las estaciones E1, E2 y E5S y que como hemos comprobado en diversos apartados

se caracterizarian las dos primeras por ubicarse en las zonas mds degradadas de la
pradera (pesca de arrastre) y la segunda por localizarse en la zona de pradera con un
estado de conservacion mas optimo. Esta tendencia similar entre las diferentes series
temporales se aprecia a partir de todo el intervalo temporal analizado y del que se
disponen datos suficientes para ser comparables. A tenor de esta tendencia, no se

descarta que existiese también con anterioridad al periodo analizado en este trabajo.

Esta homogeneidad detectada incluso en los afios precedentes a la colocacion del
arrecife artificial, nos indica que la produccion anual de hojas estaria sujeta a la
incidencia de una serie de factores con un efecto espacial amplio y de naturaleza
climatica. No se descarta la posible contribucion de otros factores de naturaleza
antropogénica como el caso de la pesca de arrastre en las zonas profundas de la pradera

aunque su efecto quedaria enmascarado por los factores climaticos.

La tendencia general de estos resultados nos muestra un incremento progresivo de la
produccion de hojas desde 1992 hasta 1997 y 1998 en todas las estaciones para decrecer
sensiblemente también en afio siguiente. Estas anomalias se muestran especialmente en
las estaciones E1 y ES mientras que en el resto de las estaciones estdn mds atenuadas.
Estas dos estaciones marcarian los extremos de la pradera en cuanto a estado de
conservacion y a las valoraciones de las diversas variables analizadas. Como se puede
apreciar en estos resultados presentarian valores extremos también en el caso de la

produccion de hojas y en el crecimiento de rizoma con el méximo en la estacion ES.

Para la pradera del Portus se ha detectado diferentes tendencias temporales entre las
diferentes estaciones de muestreo, en este sentido se ha detectado una misma tendencia
entre las estaciones P2 y P4 (las mas profundas) con un grado de homogeneidad muy
grande a lo largo de todo el periodo sin apenas fluctuaciones. En el caso de la estacion
P2 los valores de produccion oscilan ligeramente en torno a valores de 9 hojas/afo
mientras que en la estacion P4 el promedio es algo superior. En ninguno de los dos
casos se detecta un cambio sustancial a partir de 1996, afio de colocacion del arrecife

artificial.
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La estacion P3, experimenta una tendencia similar a las dos anteriores a lo largo de gran
parte del periodo muestreado y en un rango de valores de producciéon similares. No
obstante se ha detectado una fluctuacién importante entre 1998 y 2002 con un minimo
de produccion en 1999 de 8 hojas y un méximo en el 2001 de 9.65. Esta anomalia se
correlaciona por una variacion similar de los crecimientos de rizoma de lo que se
deduce que puede estar derivado de situaciones de alteraciones sedimentologicas que

afectan en mayor medida a las zonas més superficiales de la pradera.

La estacion P1 experimenta una tendencia independiente con un incremento progresivo
(tendencia general) aunque con fluctuaciones plurianuales de mas o menos 3 afos. En
este caso también existe una correspondencia con las fluctuaciones del crecimiento de
rizoma. La produccion de hojas en esta estacion es significativamente inferior a las otras
a lo largo de todo el periodo de tiempo con valores que oscilan entre 7 hojas/afo y 8.6

hojas/afio.

6.2.3.3.Produccion de rizoma

Se ha podido comprobar que la produccion de rizoma esta correlacionada positivamente
con la velocidad de crecimiento. Practicamente en la mayoria de las muestras se observa
que los incrementos en crecimiento se traduce en un incremento de la produccion y al

contrario.

Del anélisis de los resultados de produccion de rizoma se desprende una lectura similar
a la de los datos de crecimiento en virtud de que se tratan de variables correlacionadas
positivamente. En este sentido y como primera aproximacion, podemos decir que se han
encontrado diferencias significativas relacionadas con la profundidad con una mayor
produccion de rizoma en las zonas mas someras. Esta circunstancia se advierte en las
dos praderas aunque es mas acusada en el caso de la pradera de Punta Parda donde las
diferencias batimétricas entre unas zonas y otras es mds importante y con una
separacion espacial méas amplia. Esta diferenciacion se fundamentard principalmente en
la sinergia entre mayores tasa de acrecion sedimentaria y mayor actividad fotosintética

en las praderas someras que permiten el acuimulo de reservas en el rizoma.
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Figura 6.2.3.3.1. Produccion media de rizoma por profundidades y periodos de tiempo.

Somera

Profunda

Somera

Profundidad

@ 1986-1998 m 1999-2002 O Total

AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS — ISLA DE LAS PALOMAS
1986 - 1998 1986 - 1996
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
24.05 Somera * 19.60 Somera No sig.
17.50 Profunda * 18.89 Profunda No sig.
1999 - 2002 1997 - 2002
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
18.31 Somera * 19.01 Somera *
10.50 Profunda * 14.29 Profunda *
Tabla 6.2.3.3.1. Analisis de la varianza entre profundidades por periodos.
AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS — ISLA DE LAS PALOMAS
Somera Somera
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
24.05 | 1986 - 1998 * 19.60 | 1986 - 1996 No sig.
18.31 | 1999 - 2002 * 19.01 1997 - 2002 No sig.
Profunda Profunda
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
17.50 | 1986 - 1998 * 18.89 | 1986 - 1996 *
10.50 | 1999 - 2002 * 14.29 | 1997 - 2002 *

En el caso de la pradera de Posidonia de Aguilas las diferencias con respecto a la
profundidad son significativas tanto en el primero como en el segundo periodo y para
los resultados totales. Por otro lado hay un decremento significativo de la produccion de
rizoma entre antes y después de la colocacion del arrecife tanto para las zonas someras

como para las profundas y que es especialmente importante en este segundo caso con un

Tabla 6.2.3.3.2.Andlisis de la varianza entre periodos por profundidades.

decremento desde 17.5 cg/afio entre 1986 y 1998 a 10.5 cg/afo entre 1999 y 2002.
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En la pradera del Portts, la produccion anual de rizoma es superior también en las zonas
mads someras aunque las diferencias son menores con respecto a la pradera de Aguilas.
Por periodos de tiempo, esta diferenciacion es significativa inicamente en el segundo

periodo.

Con respecto a diferencias entre periodos, podemos decir que la produccion de rizoma
se mantiene mds o menos estable entre los dos periodos mientras que en la zona

profunda decrece sensiblemente al igual que en el caso de los crecimientos de rizoma.

Con estos resultados unicamente no podemos establecer una valoracion directa a cerca
de la repercusion del arrecife artificial sobre esta variable de la pradera aunque si
indirectamente por la correlacion existente con los crecimientos. Con posterioridad, una
analisis mas exhaustivo junto con otras variables mas descriptivas de la situacion de la
pradera como la densidad de rizoma nos aportard una nueva visidn sobre estos

resultados.

Al igual que ocurre con las tasas de crecimiento, existe una diferenciacion entre las
diferentes estaciones de muestre en funcion de las caracteristicas de la pradera en cada

caso y su adaptacion a las condiciones ambientales particulares de cada zona de la

bahia.

Biomasa media por estaciones Biomasa media por estaciones
Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.3.2. Produccion de rizoma por estaciones de muestreo.

El andlisis mas exhaustivo de estos datos nos permite establecer diferenciaciones entre
las estaciones con un marcado caracter geografico en ambas praderas. En el caso de la
pradera de Aguilas se han detectado diferencias entre las estaciones E1 y E2 con las
restantes con valores  significativamente inferiores (12.32 cg/ano y 15 cg/ano
respectivamente). Teniendo en cuenta que la estacion E4, ubicada en su mismo rango

batimétrico muestra un valor similar al de las estaciones someras, podemos decir que las
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diferencias en la produccion de rizoma en esta pradera estarian determinadas en parte
por el estado de conservacién de cada una de las zonas. En este caso los valores
minimos se detectan en las zonas mas degradadas a causa de la pesca de arrastre. No
obstante, no descartamos el componente batimétrico de esta diferenciacion ya que la
situacion de la estacion E4 es algo particular y responde a una situacion de inestabilidad
sedimentaria y/o hidrodindmica de inestabilidad. La heterogeneidad de fondo en esta
zona y la presencia de numerosos afloramientos rocosos en el entorno de la misma

pradera contribuyen a una situacioén hidrodindmica particular en esta zona.

Aguilas — Punta Parda Portis — isla de las Palomas
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig Fuente de variacion | DF SS MS F
Entre grupos 4 | 96542 [24135] 26.69 | 0.000 Entre grupos 3 | 8921.1 |2983.7| 35.657 | 0.000
Dentro de grupos 643 | 58127.3 | 90.40 Dentro de grupos 650 | 54390.1 | 83.677
Total 647 | 67781.5 Total 653 | 63341.2
Aguilas — Punta Parda | Portis —Isla de las Palomas |
Test de rango multiple Test de rango multiple
Media | Estaciéon | E1 | E2 | E4 | E3 | ES Media | Estacién | P2 | P1 | P3 | P4
14.49 E1l 12.80 P2
17.39 E2 17.04 P1 *
24.04 E4 * * 20.89 P3 * *
24.06 E3 * * 20.91 P4 * *
24.77 ES * *

Tabla 6.2.3.3.3. Analisis de la varianza por estaciones para el crecimiento de rizoma.

En el caso de la pradera del Portus la diferencia en cuanto a la produccién de rizoma es
similar al caso de los crecimientos con valores de produccion mas elevados y de manera
significativa en la subpradera localizada en zonas adyacentes al Ports frente a lo
obtenidos en la pradera de Fatares. En ambos casos no habria diferencias entre las zonas
someras y profundas. El hecho de esta diferencia en la produccion estaria relacionada

con las diferencias en crecimiento que se manifiestan de la misma manera.

Biomasa por periodos Bjomasa por periodos
. Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
40 45
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30 r t 351 T
25 T T Zg
e ' P m
10 23.4 o
10
25.8 4.1
51 —16.7 15.0 51 fa. .
0 T T T 0 T T
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Figura 6.2.3.3.3. Produccion de rizoma por estaciones y periodos de tiempo.
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Portis — Isla de las Palomas Aguilas — Punta Parda
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 1 | 1313.20 | 1313.2| 13.80 0.0002 Entre grupos 1 5381.5 | 5381.5| 55.712 | 0.000
Dentro de grupos | 652 | 62028.1 | 95.13 Dentro de grupos | 646 | 62400 | 96.59
Total 653 | 63341.2 Total 647 | 67781.5

Tabla 6.2.3.3.4. Analisis de la varianza por periodos para el crecimiento de rizoma.

En el grafico anterior se muestran los resultados obtenidos de la produccion de rizoma
por estaciones de muestreo y por periodos de tiempo en las dos praderas de Posidonia

estudiadas.

Como ha demostrado un analisis mas conspicuo de los datos con la aplicacion de un
analisis de la varianza, se han encontrado diferencias significativas de la produccion de
rizoma entre los dos periodos de tiempo para cada estacion de muestreo en la pradera de
Aguilas. En este sentido se ha estimado un decremento generalizado de la produccion
entre antes y después de la colocacion del arrecife artificial. Este decremento
generalizado de la produccién de rizoma viene acompafiada también por un decremento

en el crecimiento de rizoma tanto en las estaciones someras como en las profundas.

El hecho que esta circunstancia se origine de manera espacial a lo largo de toda la
pradera (zonas someras y profundas; zonas degradas y en buen estado) nos indica la
influencia principalmente de factores climaticos, mas que a factores antropogénicos que
tienen una incidencia mdas puntuales y localizada. No obstante, el decremento tiene
mayor repercusion sobre las zonas profundas denotando una posible contribucion de los

efectos del cese de la pesca de arrastre sobre el decremento general experimentado.

En el caso de la pradera del Portus, la evolucion de la produccidon de rizoma entre
periodos se ha manifestado de una manera desigual entre las diferentes estaciones de
muestreo con un decremento significativo en las estaciones P4, P3 y P2 mientras que en
la estacion P1 se ha mantenido estable. En el caso de la estacion P3, a pesar de
detectarse un decremento entre periodos, podemos comprobar que éste se ha originado
con menor magnitud que en las dos restantes estaciones. Esta circunstancia, unido a que
los crecimientos de rizoma experimentan la misma tendencia nos confirma que los
factores que inciden principalmente sobre estas estaciones situadas proximas al limite

superior de la pradera tienen un caracter sedimentologico y localizado derivado de la
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incidencia de factores hidrodindmicos como el oleaje, especialmente importante en

épocas de temporales.
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Figura 6.2.3.3.4. Series temporales de produccion de rizoma por estaciones de muestreo.

Por ultimo se ha procedido a analizar las series temporales de produccion de rizoma por
estaciones de muestreo ofreciendo los resultados que aparecen en la figura 6.2.3.3.4.
Como se puede apreciar en dicha figura, la evolucion general de todas las estaciones en
ambas praderas siguen una tendencia muy similar a la experimentada para el
crecimiento de rizoma por lo que extrapolamos las apreciaciones anteriores a los

resultados obtenidos para esta variable.

En ambos casos las fluctuaciones plurianuales detectadas en las diferentes estaciones de
muestreo se correlacionan en mayor o menor medida con las observadas en los
crecimientos de rizoma. La proporcion con la que varie esta variable con respecto a la
anterior nos aportard una visidn mas precisa sobre la tendencia evolutiva de cada
pradera. Esto es lo que denominamos relacion produccidén/crecimiento y que

desarrollaremos en el siguiente apartado.

6.2.3.4.Relacion produccion — crecimiento (P/C)

La relacion produccion/crecimiento tiene una significacion bioldgica acerca de la
densidad (en espesor) que presentan las secciones de rizoma, por lo que se puede

denominar densidad de rizoma.

Como se ha comentado, existe una correlacion positiva entre crecimiento y produccion

de rizoma, lo que indica que, cuando disminuye o aumenta la velocidad de crecimiento,
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disminuye o aumenta respectivamente la produccion de rizoma, pero no siempre
manteniendo la misma proporcion. Se ha podido comprobar que en muchas ocasiones,
cuando se producen incrementos anémalos en la velocidad de crecimiento por encima
de lo habitual, la seccion correspondiente de rizoma es significativamente mas estrecha
que otras secciones con menor crecimiento. Por el contrario crecimientos minimos,
corresponden a secciones de rizomas con un engrosamiento mayor de lo normal. Esto
indica que en situaciones de estrés, donde la tasa de sedimentacion se ha visto
incrementada, los rizomas invierten mds energia en su alargamiento que en su
engrosamiento, lo que se traduce en un descenso en la relacion produccion/crecimiento

de rizoma (densidad).

Sobre el total de los datos obtenidos por praderas y sin tener en cuenta posibles
diferenciaciones temporales, se ha podido constatar la existencia de un decremento de la
densidad de las zonas someras a las profundas aunque no de manera significativa. Esta
circunstancia se aprecia tanto sobre los resultados totales de la pradera del Portus como
en la pradera de aguilas — Punta Parda. En este segundo caso las diferencias son casi
inexistentes con valores estimados de 20.23mg/mm en las zonas someras y

19.05mg/mm en las profundas.

La experiencia nos ha demostrado que en situaciones normales de estabilidad, los haces
de las zonas profundas de pradera tienden a incrementar la densidad de rizoma con
respecto a las zonas someras incluso con diferencias significativas. El hecho de menores
situaciones de acreccion sedimentaria en condiciones normales sobre la pradera
profunda, potenciado por una menor produccion foliar se traduce en una mayor relacion
P/C en los rizomas. Situaciones andmalas de estrés sedimentario sobre la pradera

profunda como las derivadas de la actividad arrastrera puede invertir esta situacion.

Relacion biomasa/crecimiento por profundidades Relacion bic /crecimiento por profundidades
Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.4.1. Relacion P/C por profundidades y periodos de tiempo.
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Como se puede comprobar, esta situacion no es evidente en las dos praderas aunque
justificable de manera diferente. En el caso de la pradera del Portus, las diferencias en
cuanto a la ubicacion espacial de las estaciones y la profundidad son muy pequeias por
lo que se podria considerar que las zonas de pradera correspondiente se desarrollan bajo
condiciones ambientales similares. No obstante, se ha podido demostrar la existencia de
un mayor grado de estrés sedimentario sobre las dos estaciones mds someras por
proximidad al limite somero de la pradera. Como se puede apreciar en los resultados, en
estas zonas el crecimiento de rizoma es mayor que en las zonas mas profundas. Esto
unido a que no existen diferencias en lo concerniente a la densidad de rizoma es
atribuible a una situacion leve de desestabilizacion de la pradera por inestabilidad

sedimentaria.

AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS - ISLA DE LAS PALOMAS
1986 - 1998 1986 - 1996
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
20.8 Somera * 17.9 Somera No sig.
19.9 Profunda * 16.6 Profunda No sig.
1999 - 2002 1997 - 2002
Media Periodo Somera Profunda Media Periodo Somera Profunda
19.5 Somera * 18 Somera *
17.6 Profunda * 154 Profunda *

Tabla 6.2.3.4.1. Analisis de la varianza entre profundidades por periodos.

AGUILAS - PUNTA PARDA PORTUS - ISLA DE LAS PALOMAS
Somera Somera
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
20.8 1986 - 1998 * 17.9 1986 - 1996 No sig.
19.5 1999 - 2002 * 18 1997 - 2002 No sig.
Profunda Profunda
Media Periodo 1986 - 1998 | 1999 - 2002 Media Periodo 1986 - 1996 | 1997 - 2002
19.9 1986 - 1998 * 16.6 1986 - 1996 *
17.6 1999 - 2002 * 154 1997 - 2002 *

Tabla 6.2.3.4.2.Andlisis de la varianza entre periodos por profundidades.

Para el caso de la pradera de Aguilas, la similitud en las zonas someras y profundas
podria ser un indicativo de inestabilidad en las zonas profundas que repercute en un

descenso de la densidad de rizoma. No obstante, si comparamos estos resultados con los
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de las otras variables, esta circunstancia acontece paralelamente con estimaciones
significativamente mas bajas de crecimiento y produccién de rizoma en las zonas mas
profundas. Por lo que en proporcion, las densidades de rizoma son maés altas en la zona

profunda.

Hay que tener en cuenta que en estos resultados contribuyen datos tanto antes como
después de la colocacion del arrecife, sin embargo los resultados ofrecen una vision de
cierta estabilidad en la pradera profunda. En funcién de ello, no se descarta que a lo
largo del periodo de tiempo reconstruido a partir de la datacion de los rizomas, la
incidencia de la actividad arrastrera haya sido mas bien escasa con anterioridad a la

colocacion del arrecife artificial.

En la estacion del Portus, la similitud entre profundidades no es significativa en el
primer periodo, o lo que es lo mismo con anterioridad a la colocacion del arrecife
aunque si en el segundo periodo donde la densidad de rizoma es mas elevada en la zona
somera. Paralelamente los crecimientos en ambos casos son similares por lo que la
situacion en la pradera somera es de estabilizacion por motivos climaticos. Por
periodos, la pradera somera no ha experimentado cambios respecto a esta variable
mientras que en el caso de la profunda se ha reducido significativamente aunque

paralelamente a la reduccion del crecimiento.

El andlisis de los resultados por estaciones de muestreo sin diferenciar por periodos, nos
aporta mas informacion sobre el grado de estabilidad en funcion de esta variable a lo
largo de toda la extension de la pradera. Esta circunstancia es especialmente llamativa
en la pradera de Aguilas donde se han estimado valores que oscilan entre 18.65 en E1 y

20.81 en E3.

Relacion biomasalcrecimiento por estaciones Relacion biomasa/crecimiento por estaciones

%0 Portus - Isla de las Palomas aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.4.2. Relacion P/C por estaciones de muestreo.
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Como se puede apreciar, las tres estaciones profundas muestran valores especialmente
similares entre si independientemente del estado de conservacion aparente que presenta
cada zona. Esto nos indica que el estado actual de conservacion no es tan determinante
en la evolucion de estas variables. Teniendo en cuenta que para estos resultados se
contabilizan también datos procedentes de afios anteriores a la colocacion de arrecife, se

deduce la apreciacion anterior de que en los tltimos afios previos a la colocacion del

arrecife, la incidencia arrastrera sobre la pradera era mas bien escasa.

Aguilas — Punta Parda

Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 4 354.7 88.68 | 2.354 | 0.053
Dentro de grupos | 643 | 24220.2 | 37.66
Total 647 | 24575

Tabla 6.2.3.4.3. Analisis de la varianza por estaciones para el crecimiento de rizoma.

Para la pradera del Portis solamente se han identificado diferencias significativas en

caso de la estacion P2 con las restantes con un valor de 14.2 mg/mm. En este caso

también la diferencia se aprecia en los crecimientos de rizoma que también se han

reducido.

En la siguiente figura se ofrecen los resultados correspondientes a los datos por periodos

de tiempo que como se puede apreciar muestran una variabilidad muy amplia entre

estaciones de muestreo.

30

lacion bic

iento por periodos

Portus - Isla de las Palomas

[

L]

20.0

P1

P2

P3

Estaciones

0 1986-1996 @ 1997-2002

P4

Relacion biomasa/crecimiento por periodos
Aguilas - Punta Parda

Estaciones

0 1986-1998 @ 1999-2002

Figura 6.2.3.4.3. Relacion P/C por estaciones y periodos de tiempo.

Portis — isla de las Palomas
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 3 2427.2 |809.08 | 29.19 | 0.000
Dentro de grupos | 650 | 18013.9 | 27.71
Total 653 | 20441.2
Portis — Isla de las Palomas
Test de rango multiple
Media | Estacién | P2 | P1 | P3 | P4
14.16 P2
17.64 P1 *
18.26 P3 *
18.28 P4 *
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Portis — Isla de las Palomas Aguilas — Punta Parda
Fuente de variacion | DF SS MS F Sig Fuente de variacion | DF SS MS F Sig
Entre grupos 1 | 34457 | 34.45 | 1.1009 | 0.2945 Entre grupos 1 482.6 |482.64| 12.941 | 0.0003
Dentro de grupos | 652 | 20406.7 | 31.29 Dentro de grupos | 646 | 24092.3 | 37.29
Total 653 | 20441.2 Total 647 | 24575

Tabla 6.2.3.4.4. Analisis de la varianza por periodos para el crecimiento de rizoma.

El analisis de varianza de la tabla anterior nos indica que en la pradera del Portas, de
manera global no se han detectado cambios de un periodo a otro, aunque un analisis
detallado por estaciones de muestreo nos indica un descenso de la densidad de rizoma
unicamente en la estacion P4. En este caso la densidad de rizoma también se ha
detectado un decremento por lo que en ausencia de la incidencia de factores externos,
esta evolucion responde a una estabilizacion de la pradera en respuesta a

estabilizaciones sedimentarias de tipo climatico.

Para la estacion P2 donde la densidad de rizoma no ha variado, se ha detectado un
decremento significativo del crecimiento de lo que se deduce también una situacion
estabilizacion. En resumen, podemos decir, que en las estaciones profundas se ha
incrementado el grado de estabilizacion sedimentologica mientras que en la zona

somera no se aprecian cambios sustanciales.

Para la pradera de Aguilas se aprecia un decremento significativo de la densidad de
rizoma entre antes y después de la colocacion del arrecife de 20.2 mg/mm a 18.5
mg/mm, al igual que se ha detectado con las variables anteriores que también decrecen

de manera significativa.

Por estaciones de muestreo se ha podido constatar una situacion de estabilizacion de la
densidad de un periodo a otro en el caso de las estaciones E2 y E3 donde también en
ambos casos se ha detectado un decremento de los crecimientos de rizoma. Ambas
estaciones serian representativas de situaciones extremas de la pradera en cuanto a la
profundidad y estado de conservacion por lo que se deduce que la evolucion
experimentada es fruto de la incidencia de factores exdgenos de tipo climatico més que

al efecto del cese de la pesca de arrastre.
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Para el resto de las estaciones se aprecia un decremento de la densidad, especialmente
llamativo en la estacion E4, y que se correlacionaria también con la reduccion de los
crecimientos. Esta circunstancia, unido a que la densidad de rizoma decrece en menor
medida que el crecimiento refuerza la hipdtesis de una recuperacion generalizada de la
pradera con el tiempo y donde la ausencia de la incidencia directa de la pesca de arrastre

sobre la pradera en el segundo periodo ha tenido poca repercusion.

Hay que hacer notar que probablemente los resultados de densidad de rizoma en el
segundo periodo estén algo subestimados ya que las ultimas secciones de rizoma y por
lo tanto las de mas reciente formacién continlian engrosandose ligeramente durante
unos afios. Para el andlisis de estos resultados se eliminaron los datos procedentes a los
afnos 2004 y 2003, donde el déficit de produccidén de rizoma es mas aparente, auque no
se descarta la posibilidad de que la produccion del 2002 esté también algo subestimada.
No obstante, de ser cierto esta circunstancia reforzaria la hipdtesis de la recuperacion de

la pradera.

Como ultima aproximacion a este estudio hemos analizado las serie temporales de
densidad de rizoma para cada una de las estaciones de muestreo y cuya representacion

se observa en la figura 6.2.3.4.4.

El andlisis de estas series temporales nos aporta informacion mas concluyente sobre los
resultados obtenidos para ambas praderas. En el caso de la pradera del Portts, la serie
temporal de la estacion P1 ofrece una evoluciéon muy estable a lo largo de todo el
periodo sin grandes fluctuaciones. Esta circunstancia también se aprecid en el
crecimiento con valores muy estables a lo largo del tiempo. Hay que tener en cuenta que
esta estacion se sitla en una zona de pradera mejor estructurada y continua que con
respecto al resto y sobre todo mas alejada de costa y por lo tanto de la inestabilidad

sedimentaria que caracteriza particularmente el limite somero de estas praderas.

El resto de las series temporales estan sujetas a fluctuaciones interanuales aunque no se
aprecia una Unica tendencia en comun entre ellas por lo que las variaciones estan sujetas
a la incidencia de factores con una incidencia muy localizada. No obstante, las
fluctuaciones no son tan evidentes como las que experimentan los crecimientos. La

variabilidad temporal es especialmente acusada en las estaciones P1 y P3, situadas en
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las proximidades del limite somero y por lo tanto sujetas a mayor inestabilidad. Con

posterioridad ofreceremos las comparativas entre crecimiento y densidad para extraer

mas detalles se las series evolutivas.

El analisis de la pradera de Aguilas — Punta Parda, ofrece la existencia de una tendencia
generalizada en todas las estaciones, especialmente aparente a partir de 1993 ya que se
cuenta con un mayor niumero de datos para la representabilidad de los resultados. No se
descarta la misma tonica para afios precedentes en funcion de lo que se aprecia en los

graficos, aunque no es tan evidente.

Esto indica que los factores principales que rigen esta evolucion tienen un componente
climatico muy importante ya que no se aprecian diferencias significativas entre los afos

precedentes a la colocacion del arrecife y los siguientes.

Curvas de relacién biomasa/crecimiento Cycurvas de relacion biomasalcrecimiento
20 Portus - Isla de las Palomas Aguilas - Punta Parda
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Figura 6.2.3.4.4. Series temporales de densidad de rizoma por estaciones de muestreo.

Especialmente llamativo es el decremento generalizado y progresivo entre 1996 y 1998
en todas las estaciones que se correlacionaria con decremento también en los
crecimientos. A partir de 1999 se produce un incremento generalizado de la densidad de
rizoma, unido a una recesion de la velocidad de crecimiento, lo que indica que la
pradera se esta estabilizado de manera general. No se descarta la contribucion del cese
de la pesca de arrastre a estos incrementos aunque se manifieste de manera genérica en
toda la pradera, debido a que es probable que las zonas someras se vieran afectadas
indirectamente por el arrastre en zonas adyacentes por la sedimentacion del material
resuspendido. No obstante, todo parece indicar que la principal influencia en la pradera,

al menos en funcidn de los datos extraidos de esta variable, es de tipo climatica.
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Al igual que lo comentado con anterioridad para el resto de las variables, las
fluctuaciones genéricas de caracter ambiental detectadas sobre todo a lo largo de los
ultimos 5 afios que se perciben independientemente de la profundidad y el estado de
conservacion de la pradera en cada caso, aluden a una posible repercusion de la
colocaciodn del arrecife artificial sobre la vitalidad de la pradera y que en afios anteriores

a la conclusion del arrecife artificial no se habia notado.

Para identificar e interpretar esta variabilidad temporal hemos realizado un analisis
comparativo de las series temporales de crecimiento y densidad de rizoma para cada una
de las estaciones de muestreo. Este andlisis nos permite aclarar las observaciones
puestas de manifiesto con anterioridad. Los resultados se muestran en las figuras
siguientes. Las divergencias en la evolucion de ambas series estarian fundamentadas en

respuestas a alteraciones de tipo sedimentologico.

En este sentido es especialmente interesante la comparativa de las estaciones E1, E2 y
ES en la pradera de aguilas — Punta Parda donde se apreciaria una evolucion tipo en
funcion de la profundidad y el estado de conservacion de la pradera. En el caso de la
estacion ES5 situada en la zona somera de la pradera y con un estado de conservacion
optimo debido a que nunca se ha arrastrado en esta zona, las dos series manifiestan una
evolucion pareja a lo largo de todo el periodo con alguna fluctuacion inversa debido a

algtn episodio de inestabilidad sedimentologica especialmente importante.

Por su parte las series de las estaciones E1 y E2, reflejarian la situacion tipica de
praderas profundas y sujetas a cierto grado de inestabilidad que en estos casos se
acentta por la incidencia de la actividad arrastrera con anterioridad a 1998. Como se
puede apreciar, en los dos casos ambas series siguen una evolucion mas o menos
simétrica hasta 1997. Las fluctuaciones observadas suelen ser inversas como respuesta a

situaciones de inestabilidad sedimentaria.
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Figura 6.2.3.4.5. Comparacion entre las series temporales de crecimiento y relacion biomasa/crecimiento para las estaciones del Portlis — Isla de las Palomas.
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Figura 6.2.3.4.5. Comparacién entre las series temporales de crecimiento y relacion biomasa/crecimiento para las estaciones del Portis — Isla de las Palomas.
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Como se aprecia en los graficos, los incrementos de crecimiento se correlacionan con
decrementos de densidad, probablemente derivado de un episodio de acreccion
sedimentaria importante. Mientras que los decrementos en el crecimiento se

relacionarian con incrementos de la densidad.

Los episodios de inestabilidad sedimentoldgica acaecidos de manera natural y dentro de
unos margenes de intensidad moderados, no originarian estas anomalias debido a que de
alguna manera la pradera se ha adaptado histéricamente a estas situaciones. Se la
circunstancia que algunas praderas o parte de ellas se encuentran sometidas a una
situaciones de inestabilidad hidrodindmica muy elevadas de manera natural,
presentando un estado Optimo de conservacion. Sin embargo, la incidencia de esas
mismas situaciones hidrodindmicas sobre praderas adaptadas a situaciones mas
moderados, suele ser la causa de regresion en la pradera por incremento de la

mortalidad de haces.

A partir de 1998 parece que adoptan una evolucion mas simétrica de lo que se deduce
que la instalacion del arrecife puede haber contribuido a estabilizar esta situacion. Otra
caracteristica es que ambas curvas estdn mas separadas entre si debido a que en
proporcion en las zonas profundas se incrementa la densidad de rizoma a iguales tasa de

crecimiento de rizoma con respecto a las zonas someras.
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6.2.4. Analisis demografico de la poblacion de haces

En el presente apartado se ofrecen los resultados correspondientes al estudio
demografico de la poblacion de haces de Posidonia para las dos praderas de Posidonia

analizadas en este trabajo.

6.2.4.1. Distribucion de clases de edad

La primera aproximacion al estudio demografico es la obtencion del histograma de
frecuencias por clase de edad para cada una de las estaciones analizadas. Esta
distribucion de edades nos permitird la caracterizacion de la dindmica poblacional en
distintas zonas de la pradera teniendo en cuenta tanto variaciones con respecto a la
profundidad como los distintos estados de conservacion que presenta. La disposicion de
las diferentes estaciones respecto a la ubicacion de los arrecifes artificiales nos permitira
evaluar la evolucion de las poblaciones en funcion del grado de proteccion que han
disfrutado en los ultimos afios. Los resultados se muestran en las figuras que se ofrecen

en los graficos siguientes.

En primer lugar se ha representado el histograma de frecuencia de edades para cada una
de las praderas segregando los resultados por profundidades. En el caso de los
resultados de Portis — isla de las Palomas la diferencia entre las profundidades es muy
escasa (entre 5 y 10 m las someras y entre 10 y 15 las profundas) por que la posible
diferenciacion puede estas relacionada con otros factores como por ejemplo el mayor o
menor grado de exposicion hidrodindmica. Como se puede apreciar en la figura
6.2.4.1.1. el histograma de frecuencias por clases de edad para las dos praderas presenta
una distribucion en forma de campana desplazada hacia la izquierda o lo que es lo
mismo compensada hacia las clases de edad mas recientes y con dos modas
perceptibles. Esta diferencia bimodal es incluso mas aparente en la pradera de Aguilas
tanto en la zona somera como en la profunda. En condiciones normales, sin grandes
perturbaciones sobre una pradera la distribucion presentaria una inica moda por lo que
la existencia de las dos modas de edad indica una perturbacion en la pradera y ademas
con un claro componente climatico dado que se ha detectado tanto en zona someras

como profundas y en praderas tan distantes geograficamente hablando. Esta disposicion
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responderia a una dindmica poblacional caracteristica con una incorporacion cuantiosa

de nuevos individuos y un progresivo decremento en funcioén del tiempo asociado a la
mortalidad de haces con la edad o a los diferentes factores que condicionan la
longevidad de los rizomas. Este decremento de la poblacion con la edad responde a un

decremento exponencial ajustado a la siguiente formula

Ne=Noe™

donde M corresponderia a la tasa de mortalidad que justifica la dinamica poblacional en
cada caso, ¢ el tiempo, No la poblacion de haces a la edad moda y Nt la poblacion de

haces al tiempo .

Portus - Isla de las Palomas

0.30

0.25

0.20

0.15 +

Frecuencia

0.10

0.05 + m

0.00 -
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Clases de edad

0O Profunda m Somera

Aguilas - Punta Parda

0.20
0.18
0.16
0.14 4
0.12 4
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02 4
0.00 -

Frecuencia

0123456 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27
Clases de edad

O Profunda m Somera

Figura 6.2.4.1.1. Distribucién de clases de edad por profundidades y por praderas. Edad expresada en afios.
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Sobre la frecuencia de edad anormalmente baja para la clase de edad 3 y en menor
medida para la clase 4 (reclutamiento de los afios 2000 y 1999 respectivamente)
descartamos la posibilidad de que sea motivada por un mayor grado de mortalidad
reciente que afecte en mayor medida a esta subpoblacion de la pradera ya que al tratarse
de poblaciones inmoviles, de existir algun factor externo que origine una mayor tasa de
mortalidad repercutiria de manera parecida sobre la totalidad de las clases de edad que
conforma la poblacion de la pradera. Por este motivo todo parece indicar que esta
anomalia responde a un déficit en el reclutamiento de nuevos haces en los afios 2000 y
1999 derivado de un decremento irregular de la tasa de division de nuevos haces o de
una tasa de mortalidad muy alta sobre la totalidad de la poblacion que impidi6 el

desarrollo de nuevos haces en condiciones dptimas.

Si analizamos los resultados por profundidades podemos comprobar que esta
circunstancia ha tenido mas repercusion sobre la pradera de Aguilas — Punta Parda y
ademas con un componente batimétrico importante ya que es mas acusada la anomalia
en la zona somera. Es muy probablemente que su causa se derive de acontecimientos
hidrodinamicos singulares que suelen afectan en mayor medida a las zonas someras.
Esta diferenciacion no es patente en la pradera del Portis ya que como hemos

comentado antes las diferencias batimétricas no son significativas.

Si comparamos las distribuciones de edades por profundidades podemos observar una
mayor frecuencia de edades en las primeras clases de edad en la zona mas someras de la
pradera que responde a una mayor tasa de reclutamiento de nuevos haces en
comparacion con las zonas mas profundas. Esta circunstancia responde a una respuesta
normal y generalizada al resto de pradera y que tiene su base en la mayor disponibilidad
luminica de las zonas someras como factor principal a la hora de estimular la division
de haces. Con respecto a las clases de edad media las frecuencias son muy similares
mientras que para las clases de edad mas avanzada vuelve a ser mas importante la
representabilidad en las zonas mas someras. Hay que tener presente que la mayoria de
las praderas profundas se han visto en mayor o menor medida degradadas por la pesca
de arrastre por lo que la poblacion de haces mas envejecida es mas escasa en las zonas
mas profundas. Esta diferenciacion en las clases de edad avanzada no es patente en la

pradera del Portas por lo comentado con anterioridad.
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Hasta ahora hemos realizados una primera aproximacion a la distribuciéon de edades
para el total de la pradera y por profundidades pero la situacion poblacional de la
pradera es mucho mas compleja y heterogénea presentando una mayor variabilidad en
cuanto a la dindmica poblacional y a su adaptabilidad a la incidencia de diferentes
factores y al grado de conservacion que presenta la pradera. Hay que tener presente,
sobre todo en el caso de la pradera de Aguilas — Punta Parda que la zona somera ha

sufrido una importante degradacion por parte de la pesca de arrastre.

Para facilitar la discriminaciéon entre las diferentes estaciones en funcion de su
distribucion por clases de edad hemos realizado un andlisis jerarquico mediante la
aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson y cuyo resultado se presenta en el

siguiente dendrograma representado en la figura 6.2.4.1.2.

Si comparamos los graficos correspondientes a las figuras 6.2.4.1.3. y 6.2.4.1.4. donde
se muestran las distribuciones de edades por estaciones de muestreo con el analisis
jerarquico realizado, podemos justificar las diferentes agrupaciones que nos muestra el

analisis.

Estaciones Fm——————— - fom o o +

El
B2 -
E4
P1

P3 ]

E3
£S5 |
P4
P2

Figura 6.2.4.1.3. Resultado del analisis jerarquico por frecuencia de clases de edad entre las diferentes estaciones.
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Figura 6.2.4.1.3. Distribucion de clases de edad obtenida para las estaciones de la pradera del Portiis — Isla de las
Palomas. Edad expresada en afios.
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Figura 6.2.4.1.4. Distribucion de clases de edad obtenida para las estaciones de la pradera de Aguilas — Punta Parda.
Edad expresada en afios.
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Como se desprende del andlisis jerarquico entre estaciones de muestreo podemos
apreciar una primera discriminacion que segregaria las estaciones profundas de la
pradera de Aguilas — Punta Parda del resto de las estaciones. En lineas generales
podriamos justificar de esta segregacion en funcion de la profundidad porque
recordamos que las estaciones del Portas estarian mas o menos dentro del mismo rango
batimétrico que las someras de aguilas — Punta Parda y en funcion del estado de
conservacion ya que son las zonas mdas degradadas. La semejanza entre estas tres
estaciones radica en una distribucion de edades mas simétrica que el resto con la moda
centrada en las clases entre 6 y 8 afios. Aparentemente se aprecia la anomalia detectada
en las clases de 3 y 4 afos, sobre todo la primera. Esta anomalia es atin méas marcada en
la estacion E4. Probablemente los factores que hayan influido en este déficit de
reclutamiento afectaron por igual a todas las estaciones pero en el caso de las estaciones
El y E2, donde existio sinergia entre varios factores como la alta mortalidad por arrastre

ha enmascarado esta anomalia.

En el grafico también se puede apreciar una subagrupacién que agruparia por un lado

las dos estaciones degradadas y a parte la mejor conservada (E4).

En cuanto al resto de las estaciones el grafico separa de manera significativa las
estaciones P1 y P3 del resto. Estas estaciones corresponderian a las dos mas someras del
Portlis y que ademas se encuentran situadas en el limite somero de la pradera donde el
estrés sedimentario es particularmente importante sobre estas praderas. El perfil
definido por las clases de edad en estas estaciones es muy similar, con abundancias muy
significativas correspondientes a las clases de edad 1 y 2 con respecto a frecuencias
similares al resto de clases. Teniendo en cuenta que el factor hidrodinamico es el
principal en esta zona, esta circunstancia puede ser debida a la ocurrencia de algin
temporal de gran envergadura en el 2000 que origind una muerte generalizada de haces

a lo largo de todas las clases de edad.

La siguiente segregacion agruparia por un lado a las estaciones someras de Punta Parda
y por otro lado el resto. Estas dos estaciones que caracterizarian zonas de pradera
sometidas a las mismas condiciones ambientales presenta una distribucion de clases de
edad muy similar con una primera moda en la clase 1 seguido de la anomalia de los

afos 3 y 4 aunque es este caso especialmente marcada, demostrando que la
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circunstancia que motiva este hecho actiia con mas incidencia en la zona somera o que

por otra parte, al existir menos mortalidad es mas evidente.

6.2.4.2.Estimacion de parametros demograficos de la pradera

Como segunda aproximacion al analisis demografico de la pradera de Posidonia objeto
de nuestro estudio, y a partir de la distribuciéon de edades hemos caracterizado la
estructura poblacional de la pradera de Posidonia tanto desde el punto de vista
demografico como evolutivo. Para ello se han estimado una serie de parametros
descriptivos de la poblacion como son la edad media, moda y maxima de los rizomas,
asi como otra serie de parametros de estimacion indirecta a partir de la distribucion de
clases de edad obtenida para cada muestreo como son las tasas de reclutamiento y de
mortalidad de haces y el balance demografico. Este ultimo nos establecera una relacion
entre estos dos ultimos parametros y con una significacion a cerca del estado evolutivo,
desde el punto de vista poblacional, en el que se encuentra en la actualidad la pradera

bajo las condiciones medioambientales actuales.

Los resultados obtenidos para cada unas de las estaciones de muestreo se muestra en las

siguientes tablas:

Parimetros Estaciones de muestreo Profundidad
P1 P2 | P3 | P4 | Somera | Profunda
Edad media de haces 383 |575(492|526| 4.25 5.50
Edad moda de haces 2 1 2 1,2 2 1
Edad maxima de haces 15 19 17 20 17 20
Tasa de reclutamiento 0.08 | 0.11 { 0.08 | 0.08 | 0.08 0.09
Tasa de mortalidad 0.18 | 0.11 {0.21|0.17| 0.19 0.16
Tasa neta de reclutamiento |-0.10{-0.01{-0.13{-0.09| -0.12 -0.07
Balance demografico 0431094 (037|045 0.40 0.55

Tabla 6.2.4.2.1. Parametros demograficos por estaciones de muestreo para la pradera del Portus.

Parimetros Estaciones de muestreo Profundidad
E1l E2 E3 E4 ES | Somera | Profunda
Edad media de haces 6.04 | 5.67 |4.66| 7.81 | 5.25 4.96 6.45
Edad moda de haces 6 6 1 6 1 1 6
Edad maxima de haces 14 14 27 22 18 27 22
Tasa de reclutamiento 0.10 | 0.08 | 0.18 | 0.10 | 0.10 0.14 0.09
Tasa de mortalidad 0.21 | 0.26 | 0.10| 0.16 | 0.13 0.15 0.27
Tasa neta de reclutamiento | -0.11 | -0.18 | 0.08 | -0.06 | -0.03 -0.01 -0.18
Balance demografico 0.48 | 0.30 | 1.78 | 0.63 | 0.78 0.92 0.34

Tabla 6.2.4.2.2. Parametros demograficos por estaciones de muestreo para la pradera de Aguilas.
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Edad maxima de rizomas

Este parametro nos va a ofrecer una estimacion a cerca de la longevidad que presenta la
pradera y el grado de alteracion que ha venido sufriendo la pradera bien por causas
naturales o antrépicas. Debido a que la mortalidad de haces no estd estrictamente
relacionada con la edad de los rizomas sino con la incidencia de factores externos a la
pradera, la presencia estable de una subpoblacién de haces de elevada edad se revelara

como un indicativo de la estabilidad de la pradera.

En lo referente a la pradera del Portis las edades méaximas se ha detectado en la
subpradera localizada frente a la playa de Fatares con una edad méxima de 20 afios y sin
apenas diferencias entre las dos estaciones ubicadas en esta zona. Por el contrario, en la
zona localizada més al Este, los haces més longevos no superan los 17 afios,
presentando incluso el valor méas pequefio sobre la zona mas somera. Las praderas
donde se sittian las estaciones P3 y P4 estan sujetas a un mayor grado de inestabilidad
hidrodinamica y/o sedimentaria por lo que la incidencia de grandes temporales pueden
impulsar la regresion de la pradera de forma sensible pese a gozar de buen estado de
conservacion. Bajo esta situacion uno de los parametros que se verian reducidos seria
entre otros la edad maxima de rizomas. La estacion P3 se sitiia en el limite superior de
la pradera y por lo tanto la més sujeta a posibles alteraciones de naturaleza

sedimentoldgica.

En lo concerniente a la pradera de Aguilas, con una diferencia batimétrica entre
estaciones someras y profundas mas acentuada que en la pradera anterior la diferencia
entre las edades maximas es mas acusada con un valor de 27 para la somera y 22 para la
profunda. Hay que tener presente que incluso el valor de 22 afos corresponde a la
estacion que no ha sufrido el impacto de la pesca de arrastre. En las que si se encuentran

degradadas, la edad maxima es de 14 afos.

Edad media de haces

Para la pradera de Aguilas se ha estimado un valor inferior en las zonas someras de la

pradera de 4.96 afios frente a los 6.45 estimados para las zonas més profundas. Esta
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circunstancia se fundamenta en la predominancia de las subpoblaciones mas jovenes

gracias a una mayor tasa de reclutamiento en las zonas someras con respecto a las zonas
profundas unido a la mayor tasa de mortalidad que se cierne sobre todo en las

subpoblaciones mas longevas.

Por estaciones de muestreo se han detectado los valores maximos en las estaciones E4 y
con un valor de 7.81 afios debido a la presencia de gran cantidad de haces de edad alta
que contribuyen a minimizar la estimacion de la tasa de mortalidad. Por su parte, el
valor minimo se ha detectado en la estacion E3 donde es particularmente relevante la
elevada tasa de reclutamiento, circunstancia que contribuye a minimizar la edad media

de haces.

Para la pradera del Portus, la mayor edad media también se registra en la zona mas
profunda aunque con valores mdas similares entre si. Por estaciones, el minimo
corresponderia a la estacion P1 con un valor de 3.83 debido a que la mayor parte de la
poblacion se concentra entre las tres primeras clases de edad. Esta circunstancia ha sido
motivada por una alta mortalidad de haces en el 2000, probablemente por la incidencia
de algin temporal de grandes magnitudes. Situacién andloga a la correspondiente a la

estacion P3 aunque con una media algo superior. (4.92)

Edad moda

La edad moda de la poblacion también es un parametro relevante a la hora de valorar las
caracteristicas de su dindmica poblacional. En situaciones normales con una poblacion
de haces en equilibrio poblacional, la moda se centraria sobre las primeras clases de
edad mientras que una moda desplazada hacia clases de edad mas altas evidenciaria un
déficit en los reclutamientos de nuevos haces en los ultimos afios. En situaciones de
gran mortalidad reciente de haces también apareceria una moda centrada en las primeras
clases aunque en este caso con unas diferencias en la frecuencia de haces con las clases

siguientes muy acentuada.

En el entorno de la pradera del Portus — Isla de las Palomas las tres poblaciones

seguirian un mismo patréon con modas centradas en torno a las clases de edad 1 y 2 y
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por lo tanto sobre las poblaciones de haces reclutadas en el 2002 y 2001

respectivamente. No obstante, en funcion de la frecuencia de haces que presenta moda
en cada caso se aprecian diferencias. En el caso de las estaciones P1 y P3 la frecuencia
de haces es notablemente superior a la de las clases siguientes como consecuencia de
una mortalidad acentuada en torno al 2000 mientras que en el resto la diferencia no es
tan acentuada. En el caso concreto de la estacion P4 la edad moda no estda muy bien

definida con diferentes clases presentando la misma frecuencia.

En el caso de la pradera de Aguilas se ha identificado una diferencia notable entre las
estaciones someras con una moda significativa en la clase 1 de edad mientras que en las
profundas se centraria en los tres casos sobre la clase 6 aunque con diferencias menos
aparentes con las clases de edad adyacentes. En el primero caso esta circunstancia
responde mas a un incremento de los reclutamientos del afo anterior, probablemente
por una situacién de mayor estabilidad ambiental, mientras que en el segundo caso la

moda en la edad 6 nos indicaria un déficit en los reclutamientos de los ultimos afios.

Tasa de reclutamiento

La existencia de una moda tan pequefia en la mayor parte de las estaciones de muestreo
puede ser la respuesta de la existencia de un reclutamiento importante de nuevos haces
ya sea por una tasa de division de haces alta y/o por una tasa de germinacion de nuevos

propagulos alta.

Aunque los resultados anteriores ya desvelan una diferenciacion en los reclutamientos
de nuevos haces entre distintas zonas de la pradera, el analisis de la tasa de
reclutamiento definida en la metodologia como la relacién entre la incorporacion de
nuevos haces en el afio en curso y el resto de la poblacion nos permitird definir esta

diferenciacion.

Tal y como se recoge en las tablas anteriores, la tasa de reclutamiento de nuevos haces
en la pradera de Aguilas es notablemente superior en la pradera somera (0.14) que en la

profunda (0.08). Esta tendencia responde a una situacion de adaptabilidad genérica de
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esta fanerégama y que podriamos encontrar en la mayoria de las praderas en ausencia de

otro tipo de perturbaciones que puedan alterar su equilibrio poblacional.

Parece mas que probado que esta circunstancia estd intimamente relacionada con la
mayor disponibilidad de luz y por lo tanto mayor actividad fotosintética de la planta y
de la pradera en general que favorece sobre todo el incremento de la tasa de division de
haces sobre todo en primavera y verano con los mayores valores de radiacion solar. Las
significativas diferencias con respecto a la densidad de haces que presentan sendas

praderas nos confirman este hecho.

Asumiendo el hecho de la diferenciacion con respecto a la profundidad existe cierto
grado de variabilidad de unas estaciones a otras en funcion de su localizacién en el
entorno de la pradera. Si nos centramos en la zona somera, a parte de valores absolutos
mas elevados que en la zona profunda se ha detectado el maximo de reclutamiento en la
estacion E3 con un valor de 0.18. Esta estacion se encuentra localizada en una zona de
la bahia donde las condiciones de estabilidad ambiental (hidrodinamicas, sedimentarias,
luminicas) son mas propicias y moderadas lo cual favorece el reclutamiento de nuevos

haces.

Con respecto a las estaciones profundas la variabilidad observada en funcion de la tasa
de reclutamiento es pequena con valores que oscila entre 0.08 y 0.1. Aparentemente esta
homogeneidad en los reclutamientos nos indicaria de manera genérica que la pradera
profunda se rige en la actualidad por unos mismos factores ambientales que condicionan
la cantidad de los nuevos reclutamientos. Hay que tener en cuenta que en la actualidad
la actividad arrastrera se desarrolla a una distancia considerable de la pradera de
Posidonia gracias a la proteccion que confiere el arrecife, por lo que en ausencia de
impactos de antropogénicos podemos decir que las causas que favorecen la

homogeneidad en los reclutamientos son exclusivamente de origen climatico.

En el caso de la pradera del Portis no se ha identificado diferencias en funcion de la
tasa de reclutamiento con valores que oscila entre 0.08 y 0.11. Esto significa que tanto
en funcion de la localizacion de cada una de las praderas como en profundidad, las
praderas se regirian por los mismos condicionantes ambientales. Hay que tener presente,

que apenas existen diferencias batimétricas entre las estaciones y que en la actualidad
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ninguna de las zonas estaria sometida a impactos de origen antropogénicos por lo que
los factores que homogenizan las tasas de reclutamiento son también exclusivamente de

tipo climatico.

Tasa de mortalidad

Para la pradera de Aguilas se han apreciado diferencias tanto en funcién de la
profundidad como segun su estado de conservacion. Como se puede apreciar en los
resultados la tasa de mortalidad es mas elevada en la zona profunda que en la somera de
manera significativa con un valor para la zona profunda de 0.27 y de 0.15 para la zona

somera al contrario de lo que ocurria con los reclutamientos.

Si analizamos los resultados con mas detenimiento, podemos apreciar que la
diferenciacion por profundidades estaria mas relacionada con el grado de conservacion
que presenta la pradera, que con diferencias propiamente batimétricas. En este sentido
se ha detectado una variabilidad importante entre las tasas de mortalidad estimadas para
las tres estaciones profundas con valores que oscilan entre 0.16 en la estacion E4 y 0.26
en la estacion E2. Como podemos comprobar los valores son notablemente mas altos en
las dos estaciones que antiguamente se vieron afectadas por la pesca de arrastre
mientras que en el caso de la estacion E4 donde no ha existido de gradacion por este

tipo de actividad pesquera, el valor estimado es similar a los de las estaciones someras.

Estas valoraciones nos indican que la pesca de arrastre es un tipo de impacto que
condiciona en gran medida la dindmica poblacional de las praderas profundas
incrementando la mortalidad de haces. En ausencia de este tipo de actividad, como en el
caso de la estacion E4, la mortalidad decrece en presencia de una poblacion de haces

mas estructurada con individuos de clases de edad avanzada.

Hay que tener en cuenta que la actividad arrastrera ceso sobre la propia pradera desde el
momento que se coloco el arrecife artificial en 1998 pero sin embargo la tasa de
mortalidad sigue siendo elevada en las estaciones afectadas por este impacto. En este
sentido hay que apuntar que la tasa de mortalidad no es una estimacion del grado de

mortalidad de la pradera en la actualidad sino que es el reflejo de la mortalidad de la
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pradera a lo largo de las ultimas dos décadas. Para que exista una tasa de mortalidad
baja hace falta una poblacién importante de individuos/haces de elevada edad por lo que
al tratarse de una poblacion sésil esto se consigue lentamente con el envejecimiento
progresivo de la poblacion ya existente. Por ello, este no es un parametro que
experimente variaciones inmediatas a corto plazo tras el cese de la principal fuente de

degradacion (la pesca de arrastre).

En la pradera del Portas se han estimado tasas de mortalidad que oscilan entre 0.11 en la
estacion P2 y 0.21 en la estacion P3. Aparentemente no existen diferencias con respecto
a la profundidad entre otras cosas porque la diferencia batimétrica entre las zonas
someras y profundas es muy pequeiia. No obstante, se ha detectado una tasa de
mortalidad algo superior sobre las estaciones ubicadas en el entorno inmediato del

limite superior de la pradera.

Como hemos comentado reiteradamente a lo largo de este informe, las caracteristicas
estructurales y poblacionales de esta pradera estan determinadas en gran medida por las
fuertes condiciones hidrodinamicas, en especial las zonas més someras como seria el
caso de las zonas donde se ubican las estaciones P1 y P3. En estas zonas el estrés
sedimentario es muy elevado con episodios de acreccion sedimentaria importantes sobre
la propia pradera y asociados a grandes temporales. En este sentido, bajo estos
acontecimientos se produciria una elevada mortalidad de haces por enterramiento
principalmente sobre la poblacion de haces asociada al limite somero de la pradera y

que justificaria estas tasas mas elevadas.

Si observamos los histogramas de frecuencia de clases de edad para estas dos estaciones
se puede apreciar una diferencia muy grande entre las clases 1 y 2 con las siguientes que
guardan una distribucion de frecuencias muy similares entre si. Esta circunstancia nos
apunta sobre la posibilidad de un episodio de gran mortalidad de haces en el afio 2000
que afectd a la totalidad de la poblacion de haces existente en ese momento en esa zona

de la pradera.
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Balance demografico (R/M)

Como se ha comentado con anterioridad en el apartado de metodologia, la relacion entre
las tasas de reclutamiento y de mortalidad (R/M) es un indicador mas que apropiado
para aproximarnos al estado evolutivo actual de la pradera estableciendo una valoracion
que nos indica si la pradera se encuentra actualmente en proceso de expansion o
regresion dependiendo de si el indice es mayor o menor que 1 (Duarte & Sand-Jensen

1990).

Atendiendo a estos criterios se han obtenido los balances que se muestran en las tablas
6.2.4.2.1.y 6.2.4.2.2. Como se desprende de estos resultados, para la pradera del Portis
se ha obtenido resultados muy similares por profundidades con un valor de 0.40 para la
pradera somera y de 0.55 para la pradera profunda. En ambos casos el resultado seria

representativo de un estadio de regresion media.

No obstante si analizamos los resultados por estaciones de muestreo se ha detectado una
variabilidad muy alta entre unas estaciones y otras con valores comprendidos entre 0.94
en P2 y 0.37 en P3. El primer caso seria representativo de una pradera en situacioén de
estabilidad demografica, mientras que el segundo seria indicativo de un estadio de
regresion media-baja. En ausencia de impactos de origen antropico que puedan estar
motivando esta situacion regresiva, podemos afirmar que esta tendencia se rige

exclusivamente por factores climaticos como ya se ha comentado con anterioridad.

En lo concerniente a la pradera de aguilas — Punta Parda la diferenciacién es mucho mas
acusada entre profundidades con un valor de balance demografico de 0.92 para la
pradera somera y de 0.34 para la pradera profunda. Como se puede deducir el estado
evolutivo de la poblacion difiere mucho con la profundidad, circunstancia relacionada
directamente con el estado de conservacion que presenta. La valoracion de estos
resultados nos indicaria que la pradera somera, en lineas generales, se encuentra en una
situacion de estabilidad demografica mientras que la pradera profunda presentaria una

situacion de regresion media-alta.
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Al margen de esta diferenciacion por profundidades y teniendo en cuenta que en el
balance demografico es mas determinante el grado de alteracion que presenta la pradera
se han detectado diferentes situaciones poblacionales, principalmente asociada a las

zonas profundas de la pradera.

En este sentido se ha detectado algunas zonas de la pradera donde el balance
demografico es superior a 1 lo que se explica en una contexto de expansion de la
pradera. Esta situacion la hemos localizado en el entorno de la estacion E3, mientras que
en el entorno de la estacion ES se ha detectado una situacion ligeramente regresiva. Esto
seria la situacion predominante de la zona somera mientras que en lo concerniente a las
estaciones profundas predominaria la situacion regresiva aunque con una variabilidad

relativamente alta.

En este sentido el balance demografico mas bajo se ha detectado en las estaciones E1 y
E2 con valores de 0.48 y 0.30 respectivamente coincidiendo con la zona de pradera
degradada por efecto de la pesca de arrastre. En estas zonas, la principal contribucion a
estos valores es la alta tasa de mortalidad estimada y que como hemos comentado
estaria relacionada con una poblacion muy rejuvenecida a consecuencia de la

mortalidad por arrastre.

Sin embargo, en la estacion E4 localizada en el mismo rango batimétrico que las
anteriores, el balance demografico estimado es de 0.65 y por lo tanto indicativo de una
situacion de regresion baja. Como se ha comentado con anterioridad, esta estacion se
sitia sobre una superficie de pradera que se ha visto protegida del arrastre por la
proximidad de afloramientos rocosos y por lo tanto su estado de conservacion es mas

apropiado.
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No hay que alarmarse en cuanto a las estimaciones obtenidas del balance demografico
para las zonas profundas de la pradera de Aguilas que denotan una situacién de
regresion generalizada, especialmente importante en el ambito de las estaciones de
muestreo E1 y E2. Hay que incidir en que esta situacion de regresion en la pradera no es
el reflejo de un estado regresivo actual que repercutiria en el futuro en una reduccion
dréstica de la densidad de haces, sino que es la consecuencia de la mortalidad acaecida

en la pradera en las tltimas décadas.

Hay que tener en cuenta que es especialmente importante la contribucion de la tasa de
mortalidad de haces en el balance por lo que en ausencia de impactos considerables que
contribuyan a incrementar la mortalidad de haces sobre todo en lo concerniente a la
subpoblacion de haces mas longevos, la poblacion actual de haces experimentara un

envejecimiento que aportara un incremento progresivo del balance demografico.

En este sentido, lo realmente importante es la forma en la que varia el balance
demografico con el tiempo més que en su propia estimacion puntual por lo que muy
probable que en préoximos muestreos en la pradera y en ausencia de perturbaciones
externas que desestabilicen la situacion demografica de la pradera, se habra

incrementado.
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ANEXOS
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Anexo 1.

Planos del arrecife de Portus — Isla de las Palomas
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Anexo I1.

Planos del arrecife de Aguilas — Punta Parda
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Anexo III.
Listado de modulos. Coordenadas UTM Huso 30 y
Datum ED-50
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ARRECIFE ARTIFICIAL DE PORTUS - ISLA DE
LAS PALOMAS
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Posiciones
X Y
670578 4161058
668838 4160484
668888 4160512
672191 4161011
672318 4160984
672397 4160955
670228 4161286
670298 4161211
670466 4161148
669126 4160503
669066 4160575
668940 4160373
668732 4160258
673201 4160753
673214 4160799
673293 4160789
673287 4160726
673126 4160681
669209 4160729
669150 4160665
669097 4160656
673214 4160439
673195 4160414
673216 4160511
673245 4160341
673233 4160269
673187 4160307
670595 4161157
670527 4161144
670525 4161125
670548 4161082
670569 4161078
670534 4161049
670471 4161188
670465 4161184
670445 4161198
670441 4161225
670423 4161201
670411 4161223
670301 4161237
670366 4161246
670363 4161234
670257 4161290
670265 4161186
670160 4161302
673240 4160747
672286 4161025
672036 4161130
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Posiciones
X Y
672005 4161125
672196 4161020
672196 4161020
672168 4161014
672157 4161039
672089 4161030
672022 4161058
672006 4161026
672281 4161014
672432 4160903
672341 4160927
672541 4160874
672501 4160891
668992 4160642
668960 4160603
668946 4160540
668879 4160552
669247 4160781
669140 4160751
669140 4160723
669146 4160699
669073 4160647
668999 4160647
673271 4160401
673245 4160416
673265 4160504
673149 4160526
671862 4161014
670223 4161225
670206 4161269
670132 4161283
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ARRECIFE ARTIFICIAL DE AGUILAS — PUNTA
PARDA
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BARRERA P1
X Y
622447 4137447
622586 4137451
622303 4137455
622769 4137456
622348 4137459
622674 4137460
622845 4137468
622543 4137469
622207 4137470
622574 4137480
622807 4137485
622879 4137488
622485 4137493
622421 4137501
622642 4137504
622244 4137512
622321 4137517
622532 4137527
622436 4137530
622844 4137540
622577 4137540
622288 4137543
622688 4137549
622214 4137552
622766 4137553
622364 4137566
BARRERA P2
X Y
623373 4137985
623122 4137985
623619 4137987
623037 4137989
623445 4137995
623545 4137995
623207 4138010
623651 4138024
623487 4138034
623578 4138039
623236 4138051
623160 4138059
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623428 4138064
623102 4138072
623284 4138075
623214 4138081
623134 4138089
623462 4138094
623537 4138096
623059 4138104
623628 4138105
BARRERA P3
X Y
623777 4138747
623876 4138754
623963 4138769
624029 4138772
623812 4138776
623988 4138800
623908 4138804
623772 4138813
624059 4138815
623841 4138817
623943 4138829
624047 4138851
BARRERA P4
X Y
624469 4138935
624548 4138953
624608 4138997
624515 4139008
624573 4139036
624630 4139057
624542 4139089
624595 4139108
624647 4139136
624579 4139180
624627 4139193
624715 4139220
624621 4139259
624679 4139289
624754 4139307
624657 4139319
624714 4139370
624791 4139382
624696 4139424
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BARRERA P5
X Y
625053 4139400
624973 4139421
625040 4139431
625077 4139451
625008 4139489
625076 4139498
625127 4139526
625057 4139575
625123 4139575
625170 4139595
625095 4139649
625164 4139650
625230 4139681
625140 4139719
625207 4139725
625240 4139745
625231 4139787
625178 4139795
625305 4139815
625235 4139849
625271 4139866
625318 4139884
625238 4139908

Seguimiento de arrecifes artificiales de la region de Murcia C6d:42104M012 Pagina 160 de 172



MEDIO
AMBIENTE
SERVICIOS MARINOS, S.L. iologia Marina

Anexo IV.

Estaciones de muestreo de Posidonia oceanica
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ARRECIFE ARTIFICIAL DE EL PORTUS - ISLA DE LAS
PALOMAS
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Muestreo

P 1 Plano de situacion

Posicion

X: 672349
Y: 4161120

Profundidad: 8 m.

Descripcion

- Localizacién: Playa de Fatares.

- Zona de pradera con abundantes matas aisladas o timbas.

- Importantes alteraciones sedimentologicas por el hidrodinamismo.
- Densidad de haces elevada.

Cobertura del fondo

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA

f. f'.lividuos

01 23 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
Clases de edad

Otros parametros de interés

B Posidonia
Densidad de pradera: 352 haces/m”
Densidad global: 329 haces/m” B Mata muerta
indice de conservacion: 0.9 (alto) o Arer




Mhuestreo

P2

Plano de situacion

Posicion

X: 672322

Y: 4160995
Profundidad: 16 m.

Descripcion

- Localizacion: Playa de Fatares.

- Pradera continua en las proximidades de la zona afectada por la pesca de arrastre.
- Indice de conservacion muy elevado y gran densidad de haces.

P2

Cobertura de fondo

N2 ind.

0123 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Clases de edad

Otros parametros de interés

Densidad de pradera:
Densidad global:
Indice de conservacion:

623 haces/m>
586 haces/m>
0.94 (alto)

B Posidonia

@ Mata muerta

O Arena




Muestreo

P3

Posicion

X: 668868
Y: 4160634

Profundidad: 10 m.

Plano de situacion

Descripcion

- Localizaciéon: Proximidades Punta de la Aguja.
- Pradera continua en las proximidades de su limite somero.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA Cobertura de fondo

f. ind.

0123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Clases de edad

Otros parametros de interés

Densidad de pradera:
Densidad global:

Indice de conservacion:

452 haces/m>
306 haces/m>
0.66 (medio)

B Posidonia

@ Mata muerta

O Arena




Muestreo

P4

Plano de situacion

Posicion

X: 672349
Y: 4161120

Profundidad: 17 m.

Descripcion

- Localizaciéon: Proximidades punta de la Aguja.
- Zona profunda de la pradera.
- Pradera continua con zonas de mata muerta.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA Cobertura de fondo

0.25

0.20 4

0.15

f. ind.

01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Clases de edad

Otros parametros de interés

Densidad de pradera:
Densidad global:
[ndice de conservacion:

B Posidonia

575 haces/m’
381 haces/m>
0.65 (medio)

@ Mata muerta

O Arena




ARRECIFE ARTIFICIAL DE AGUILAS — PUNTA PARDA



Muestreo

E 1 Plano de situacion

Posicion

X: 625647

Y: 4140079
Profundidad: 23 m.

Descripcion

- Localizacién: Frente puerto de Aguilas.

- Zona de pradera degradada por la pesca de arrastre.

- Esto junto con una densidad muy baja de haces y un indice de conservacion bajo nos
indica un estado importante de degradacion.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA Cobertura de fondo

001 23 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Clases de edad

Otros parametros de interés

B Posidonia

Densidad de pradera: 75 haces/m”
Densidad global: 31 haces/m*
Indice de conservacion: 0.41 (bajo)

@ Mata muerta

O Arena




Muestreo

Plano de situacion

E2

Posicion
X: 672349
Y: 4161120
Profundidad: 24 m.

Descripcion

- Localizacion:.Frente a la playa de Matalentisco.

- Pradera degradada de Posidonia oceanica con abundantes manchas de mata muerta.

- Estado con sintomas de degradacion.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA

0.25

0.20 -

0.15

ind.

f.

0.10 -

0.05

0.00
01 23 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Clases de edad

Cobertura de fondo

Otros parametros de interés

Densidad de pradera: 106 haces/m*
Densidad global: 55 haces/m”
Indice de conservacion: 0.58 (medio)

B Posidonia

@ Mata muerta

O Arena




Mhuestreo

E 3 Plano de situacion

Posicion

X: 624387

Y: 4139722
Profundidad: 10 m.

Descripcion

- Localizacion: Frente playa de Matalentisco.
- Pradera de Posidonia mas o menos continua, con numerosos claros arenosos.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA Cobertura de fondo

m 0 m
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Clases de edad

Otros parametros de interés

: 2 B Posidonia
Densidad de pradera: 490 haces/m
Densidad global: 347 haces/m* B Mata muerta
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Muestreo

E4 Plano de situacion

Posicion
X: 623366
Y: 4137745
Profundidad: 26 m.

Descripcion

- Localizacion: Frente Calareona.
- Pradera profunda de Posidonia en buen estado de conservacion.
- Zona protegida por la presencia de formaciones rocosas adyacentes.

HISTOGRAMA DEMOGRAFICO DE LA PRADERA Cobertura de fondo
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Densidad de pradera: 129 haces/m’
Densidad global: 83 haces/m’
Indice de conservacion: 0.65 (medio)
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Muestreo

ES

Plano de situacion

Posicion
X: 622529
Y: 4138150
Profundidad: 13 m.
Descripcion

- Localizacion: Frente Calareona.
- Pradera de Posidonia con numerosos claros sedimentarios.
- Elevada densidad de haces y alto indice de conservacion.
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