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Resumen

Las praderas de Posidonia oceanica de la Bahia de Alicante situadas proximas
al puerto se encuentran en mal estado de conservacién, presentan bajas coberturas y
densidades, asi como elevados porcentajes de mata muerta y haces plagiotropos. Las
praderas situadas proximas a la reserva marina de Tabarca, por el contrario, se
encuentran muy bien conservadas, con elevadas densidades y coberturas, asi como
con haces de mayor tamafio y con menor carga de epifitos. Al aplicar la metodologia
de la Directiva Marco del Agua que se emplea en la Comunidad Valenciana, se
confirma la diferencia de estado de conservacion de dichas praderas. Esta
clasificacion se emplea para poder estimar si existen diferencias en la produccion
primaria de praderas bien conservadas (control) frente a praderas degradadas
(impacto).

La produccion primaria de las praderas de estudio se estimé mediante camaras
de incubacion “in situ”. Las incubaciones se realizaron en dos periodos del afo
distinto, verano e invierno, ya que Posidonia oceanica posee un marcado ciclo
estacional y se queria comprobar si existia alguna interaccién con el mismo. Ademas
de realizarse incubaciones sobre Posidonia también se realizaron sobre mata muerta,
ya que aparece en todas las praderas estudiadas, pero en un porcentaje de cobertura
muy distinto. Precisamente, ya que las praderas estudiadas tienen una composicion
diferente (predomina la cobertura de Posidonia viva en las praderas control, mientras
que en las impactadas lo hace la mata muerta), se ponderaron los resultados de las
camaras de incubacion respecto al porcentaje de recubrimiento del tipo de fondo
(Posidonia o mata muerta) en cada una de las praderas.

Segun los resultados obtenidos en el presente proyecto, la mata muerta de las
distintas praderas no presenté una tendencia clara segun el estado de conservacion
de las praderas. Si se detectd, que en algunas de ellas (Tabarca y Puerto) produjo una
PPB mas elevada, probablemente debido a la presencia de algunas algas sobre este
tipo de sustrato. Los andlisis de las camaras de incubacion que contenian Posidonia
tampoco detectaron diferencias entre localidades control e impactadas, pero si un
incremento de la produccién de las praderas durante el periodo estival. Estos
resultados pueden ser debidos a la elevada variabilidad de los datos obtenidos, pero
también a otros factores propios de las praderas, como el efecto “autosombra” de los
haces o el distinto comportamiento de los haces plagiotropos respecto a los ortotropos.

Al ponderar los resultados por el tipo de cobertura de las praderas si se
detectan diferencias entre las localidades control y las impactadas. Las localidades
degradadas tienen una produccién primaria neta aproximadamente de entre 3 y 14
veces menor que la que se da en las praderas bien conservadas. En cualquier caso,
todas las praderas estudiadas presenta una PPN positiva, al menos durante la
realizacion de los experimentos.




1. Introduccidén

Posidonia oceanica es una angiosperma marina endémica del mar
Mediterraneo, donde forma extensas praderas que pueden aparecer desde
practicamente la superficie hasta unos 40 m de profundidad, dependiendo de la
calidad y transparencia del agua (Den Hartog 1970; Boudouresque y Meinesz, 1982).
Estas praderas son de gran interés ecolégico y econémico, siendo consideradas una
comunidad climacica de los fondos infralitorales. Pero a pesar de su destacada
importancia, son ecosistemas fragiles y aunque se vean afectadas por perturbaciones
de origen natural (desembocadura de rios, grandes temporales, etc.) al encontrarse en
una zona de gran interés e influencia humana actualmente esta adquiriendo mas
importancia su regresion debida a causas antropicas (Pérés y Picard, 1975; Sanchez
Lizaso et al., 1990; Marba et al., 1996; Ruiz, 2000). P. oceanica es muy sensible a los
impactos producidos por la actividad humana ya que posee una tasa de crecimiento
muy lenta, una reproducciéon sexual muy poco frecuente, asi como un alto
requerimiento energético, siendo por lo tanto de muy baja capacidad de recuperacion
(Ruiz, 2000; Gonzalez-Correa et al, 2005). Se ha estimado que un 5 % de su
superficie se pierde anualmente por causa de multiples actividades de origen antropico
(Short et al., 2011), como las obras costeras, la pesca de arrastre ilegal, la acuicultura,
el fondeo de embarcaciones, la introduccion de macroalgas invasoras y diversos tipos
de vertidos (Pérés y Picard 1975; de Villele y Verlaque, 1995; Francour ef al., 1999;
Apostolaki ef al., 2010, 2011; Milazzo et al., 2004; Gonzalez-Correa et al., 2008).

De entre las actividades antropicas causantes de degradacion de la calidad del
medio marino, y de las praderas de Posidonia oceanica, cabria destacar las obras
costeras (estructuras de defensa, regeneracion de playas, puertos...). Se ha detectado
que las obras necesarias para la construccion o ampliacion de un puerto pueden
producir originalmente un enterramiento y destruccion de las comunidades y
substratos existentes, asi como alteraciones en l|la dinamica litoral de la zona,
influyendo a su vez en el transporte de sedimento. Ademas de esta destruccion
directa, el funcionamiento de un puerto también puede perjudicar a las comunidades
litorales, al provocar un incremento de la turbidez debido al continuo dragado que es
necesario para el mantenimiento de su calado, lo que ocasiona una reduccién de la
iluminacion disponible, un incremento en la sedimentacién y enfangamiento de las
zonas adyacentes, una eutrofizacion por el aporte exira de nutrientes y una
acumulacion de metales pesados en el sedimento y en los organismos
bioacumuladores. Ademas la presencia y trafico de embarcaciones de recreo, de
pesca o comerciales, lleva asociado el vertido de aguas residuales, restos de
combustibles, detergentes, pinturas, etc., asi como un importante incremento del
fondeo sobre las zonas adyacentes. También se ha comprobado la acumulacion de
mercurio, DDT, PCBs y pireno en concentraciones muy superiores a las aceptables,
tanto en el agua, como en los sedimentos y en la biota de los puertos, asi como
algunos metales pesados (Cd, Cu, Pb, Ni, Ag y Zn) en concentraciones peligrosas
para la vida de la zona {Clark, 1996).

La Directiva Marco del Agua (DMA) identifica a las fanerégamas marinas como
uno de los “elementos bioldgicos”, o bioindicadores, requeridos para la clasificacion del
estado de las aguas costeras. Los indicadores biologicos o ecolégicos, son



comunidades, organismos o caracteristicas de los mismos, que se pueden usar como
descriptores del estado del medio, para determinar cambios en el mismo e incluso
para diagnosticar la causa de ese cambio (Dale y Beyeler, 2001). Otra gran ventaja de
emplear estos bioindicadores es que reflejan el conjunto de la calidad ecoldgica del
medio y que integran los efectos de distintos tipos de impacto. Como ha quedado
expuesto con anterioridad, Posidonia oceanica es una especie de gran importancia en
nuestras costas, pero muy vulnerable a todo tipo de impactos, por lo que su presencia
y estado pueden considerarse como unos indicadores idéneos de la calidad en la que
se encuentran las aguas que habita. Entre las caracteristicas que hacen de P.
oceanica un valioso bicindicador cabe destacar:

- Se trata de una especie ampliamente distribuida en todo el mar Mediterraneo.

- Es una especie bentonica, por lo que no puede huir ante condiciones adversas
del medio en el que habita.

- Cuenta con un elevado papel estructural, formando una comunidad de gran
importancia e insubstituible para muchas otras especies.

- Se encuentra en contacto directo con la masa de agua cuya calidad ecologica
se pretende determinar.

Basandose en dichas caracteristicas, se han establecido y calibrado distintas
metodologias para emplear Posidonia oceanica como bioindicador dentro de la DMA
(Romero et al., 2007; Fernandez-Torquemada et al., 2008 a; Gobert et al, 2009). De
ellas, la de Fernandez-Torquemada y colaboradores (2008 a) es la que actualmente se
emplea en la Comunidad Valenciana. Dicha metodologia emplea descriptores
estructurales de las praderas (densidad, cobertura, descalzamiento...) y descriptores
morfoldgicos de sus haces (superficie foliar, carga de epifitos...). Pero no incluye otras
variables fisiologicas, como la fotosintesis o la respiracién, que también pueden ser
indicadoras del estado de las praderas o verse modificadas en situaciones de estrés.
Generalmente, cuando las fanerégamas marinas se ven sometidas a una perturbacion
se detecta una disminucién de la fotosintesis y un incremento de la respiracion (Ralph,
1998: Fernandez-Torgquemada et al., 2005; Apostolaki et al., 2010, 2011).

La finalidad del presente proyecto es evaluar la afeccion de varios tipos de
actividades antrépicas, que acttan sinérgicamente, sobre la produccion primaria de las
praderas de Posidonia oceanica adyacentes. Con tal fin se estudiaran las praderas de
P. oceanica de la Bahia de Alicante; que en la zona norte se hayan sometidas a
multiples impactos, entre los que se incluye desde la influencia de la propia ciudad y
de su puerto, hasta los efectos de la pesca de arrastre, el fondeo de grandes
embarcaciones, el vertido de aguas residuales e industriales o la descarga de
hidrocarburos; mientras que en la zona central se encuentran mucho mejor
conservadas gracias a la creacion de la Reserva Marina de Tabarca. Se empleara la
metodologia y la clasificacién establecida por la Directiva Marco del Agua en la
Comunidad Valenciana (Fernandez-Torquemada et al., 2008 a) para estimar el estado
de conservacion de las praderas. Posteriormente, el efecto de los impactos sobre las
praderas también se analizard mediante estimas de produccion primaria y respiracion
de las praderas de Posidonia realizadas “in situ”, empleando camaras de incubacion
bentdnicas.



2. Material y métodos
2.1. Area de estudio y caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica

El presente estudio se ha desarrollado en la zona norte de la Bahia de Alicante
(Fig. 1), donde trabajos previos nos han permitido caracterizar y clasificar las praderas
de Posidonia oceanica en distintos niveles de degradacion (Fernandez Torquemada et
al., 2008a, 2008b).
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Figura 1. Situacion de las localidades de estudio dentro de la Bahia de Alicante.

En dicha zona se realizaron dos campafas, coincidiendo con la época de
mayor y menor desarrollo del estrato foliar de Posidonia. En cada una de las
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[ campafas se muestreé en 4 localidades, dos de ellas sometidas a contaminacion, por
| su proximidad al puerto y la ciudad de Alicante (Localidad Puerto y Localidad
Postiguet), y dos de ellas en buen estado de conservacién y que actuaran a modo de
localidades control (Localidad Tabarca y Localidad Arenales). Las localidades de
muestreo estaban situadas a una profundidad aproximada de 15-17 m.

Dentro de cada localidad se tomaron los datos necesarios para confirmar el
estado de degradaciéon de las praderas, aplicando la metodologia propuesta para la
Directiva Marco del Agua dentro de la Comunidad Valenciana (Fernandez-
Torquemada et al., 2008a). Se obtuvieron datos sobre la estructura de las praderas:
datos de densidad, proporcién de cada tipo de rizomas (plagiotropos/ortotropos),
cobertura total y de mata muerta y el grado de enterramiento o descalzamiento de los
rizomas. También se recogieron haces de Posidonia para su posterior procesado en el
laboratorio. Asi mismo, se colocaron fotdmetros, para medir la irradianza, y se tomaron
muestras de sedimento para poder caracterizar los factores ambientales con mayor
importancia para esta comunidad.

2.2. Estima de la produccion primaria de las praderas

Para estimar la produccion de oxigeno de las praderas sometidas a impacto,
frente a las control, se emplearon camaras de incubacion in situ (Barrdn et al., 2006;
Apostolaki et al., 2010, 2011; Olivé et al., 2016), estimandose la tasa de respiracion y
fotosintesis de toda la comunidad (incluyendo la mata muerta de Posidonia).

Figura 2. Camara de incubacion situada sobre Posidonia oceanica.



Las camaras (Fig. 2) consisten en un cilindro rigido de PVC (diametro interno:
25 cm), afilado por uno de sus extremos para poder clavarlo en el sedimento
(aproximadamente 5-10 cm). En el otro extremo se colocé una bolsa de plastico
flexible transparente o totalmente oscura y sellada mediante una banda elastica, de tal
modo que durante la incubacién no se produzca intercambio de agua con el medio
exterior, pero si se mezcle y homogenice el agua contenida en la cdmara (Fig. 2).
Dado que el volumen de la bolsa de plastico puede variar entre las distintas camaras,
se estimé el volumen de incubacién de cada una de ellas empleando un pigmento
azoico (tartracina, E-102) soluble en agua y estable en el tiempo, cuya concentracion
puede estimarse mediante un espectrofotémetro. Al finalizar cada uno de los
experimentos, y después de recolectar la muestra de agua para estimar el OD, se
inyectaba en cada camara una concentracion conocida de dicho pigmento.
Previamente, en el laboratorio se realizd una regresion de distintas concentraciones
(obtenidas a partir de volumenes conocidos) de este pigmento diluidas en agua de mar
y de la medida de su absorbancia a 425 nm. La recta de regresion asi obtenida se
empleara para calcular el volumen de cada camara de incubacion durante los
experimentos.

El presente trabajo se realizd en dos épocas (invierno y verano), y en cada una
de ellas se trabajo en las cuatro praderas de estudio, donde se emplearon un total de
12 camaras de incubacion. Tres camaras con bolsas transparentes, y otras tres con
bolsas opacas, se colocaron sobre manchas de Posidonia representativas de cada
pradera. A su vez, se emplearon otras tres camaras con bolsas transparentes y ofras
tres con bolsas opacas sobre manchas de mata muerta de Posidonia (n=3). Las
camaras con bolsas oscuras nos daran una estima de la respiracion (R) del medio
incubado, mientras que en las camaras con bolsas transparentes se estimara la
produccion primaria neta de oxigeno (PPN). La produccion primaria bruta (PPB) se
obtendra al restar la respiracién a la produccion neta (PPB = PPN = R). Dado la
magnitud del experimento (por el numero de camaras de incubacion, tiempo y
buceadores necesarios) fue inviable muestrear en todas las localidades el mismo dia,
por lo gque se muestre6 en dias consecutivos intentando que las condiciones
ambientales no variasen (temperatura, irradianza, turbidez del agua, etc.). Se intent6
que todas las incubaciones se realizasen en condiciones de irradianza similares (horas
de maxima irradianza solar, de 10 h UTC a 13 h UTC, y dia totalmente despejado y sin
ningln tipo de nubosidad) durante cada época de estudio.

La R y la PPN se calcularon a partir de la diferencia de la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) dentro de cada una de las camaras. Para ello se tomaron
muestras de agua antes, e inmediatamente después del experimento dentro de todas
las camaras, empleando una jeringa de 100 ml. Previamente a la extraccion de la
muestra se agitdé el contenido de las camaras para homogeneizarlo. Inmediatamente
las muestras de agua se llevaron al laboratorio donde se midié la concentracion de
oxigeno disuelto mediante un oximetro (OXI| 45+ de Crison). Los valores de diferencia
de OD se expresaron relativos al volumen de la camara (calculado con la tartrazina), al




tiempo de incubacion (aproximadamente 3 h) y a la superficie (0.05 m?) y tipo de fondo
(Posidonia o mata muerta).

Finalmente, para calcular la produccion total en cada una de las praderas
estudiadas se ponderaron los valores obtenidos segun el tipo de fondo (Posidonia o
mata muerta) y por el porcentaje de recubrimiento de este tipo de fondo (cobertura) en
cada una de las localidades.

2.3. Analisis de datos

Del trabajo realizado se han obtenido matrices de datos con diferentes
variables ambientales (irradianza, granulometria, materia organica, etc.) y bioldgicas
(densidad, cobertura, morfologia de los haces, produccion de la pradera), aplicandose
técnicas estadisticas tanto univariantes y multivariantes para el analisis de los datos.

Para el analisis individual de cada uno de los paramefros obtenidos en las
distintas localidades se utilizé el analisis de la varianza, comprobandose con
anterioridad la homogeneidad de las varianzas mediante el test de Cochran. Cuando
se encontraron diferencias significativas los datos se transformaron (Underwood,
1997). Para estos andlisis se empleé un ANOVA de dos factores, el estado de las
praderas (Impacto-Control: IC) como factor principal y fijo, con el factor localidad
aleatorio y anidado en el anterior, por lo que el modelo lineal empleado seria:

Xijn =d+ |CI + L(IC)]U) * ReSidUaln(ij)

En el caso de las incubaciones se afiadié un tercer factor, la estacionalidad o
periodo de experimentacion (P), ortogonal al factor IC:

Xikjn SV lCt & Pj + L(IC)k(i) + |C*Pij + Pj* L(IC)k(i) + ReSidua]n(ijk)

Donde X4, es cada variable dependiente, p es la media total, IC; es el factor
estado de la pradera, L(IC)y; es el efecto de la k-ésima localidad en cada tratamiento
del factor estado de la pradera, y estima la variabilidad en una escala espacial en el
orden de kilometros. P; es el factor periodo de experimentacion, e IC*P; y Pj* L(IC)kg
son sus interacciones con el factor estado de la pradera y localidad, respectivamente.
Residual, g es el término que recoge la variabilidad entre las muestras. Si el factor
Localidad mostraba un p>0.25 se realizé el pooling de los datos. Todos los célculos
fueron realizados con el programa estadistico GMAV.5 (Universidad de Sydney;
Underwood, 1997), empleando un nivel de significacion minimo de p<0.05.

Los analisis multivariantes se emplearon con los datos estructurales de las
praderas y con la morfologia de los haces obtenidos, siguiendo la metodologia
empleada en la Directiva Marco del Agua en la Comunidad Valenciana (Fernandez-
Torquemada et al., 2008 a). A partir de estos resultados, junto a los obtenidos de los
parametros ambientales, se estimara el estado de las cuatro praderas de P. oceanica
estudiadas.



3. Resultados y discusién
3.1. Caracterizacion de las localidades de estudio
- Parametros ambientales del area de estudio

Las caracteristicas de los sedimentos en las localidades estudiadas muestran
un claro patron (Fig. 3). El contenido en materia orgéanica (Fig. 3 a) fue
significativamente superior (p= 0.048) en las localidades consideradas como impactas,
con un 5.3-6.4 %, frente a las localidades control (1.5-2.7 %). Ademas, en las
localidades impactadas predomina la fraccion sedimentaria mas fina (Fig. 3 b), con un
porcentaje de fangos del 58-76 %. En las localidades control predominan las arenas
finas, con un porcentaje del 33-45 %.
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Figura 3. Caracteristicas ambientales de las localidades de estudio: A) Porcentaje de
materia organica del sedimento, B) Porcentaje de las distintas fracciones
granulométricas del sedimento y C) Irradianza acumulada (mol quanta m?d"). Las
barras representan el error tipico.



Los datos de irradianza son superiores en las localidades control (Fig. 3 c),
destacando la localidad de Tabarca, con 3.3 mol quanta m* d' detectados en el
periodo de estudio. Los valores de irradianza de las localidades impactadas estuvieron
comprendidos entre 0.5 y 2.3 mol quanta m?d™".

- Caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica

En cuando a los datos sobre la estructura de las praderas de P. oceanica
muestreadas (Figs. 4 y 5), se puede observar como la densidad de haces (Fig. 4 a) es
significativamente (p = 0.0001) mayor en la localidad control de Tabarca (496 haces m
%), seguida de la localidad control de Arenales (291 haces m™), frente a las dos
localidades impactadas (131-160 haces m™).

Por el contrario, el porcentaje de haces plagiotropos (Fig. 4 b) fue
significativamente (p = 0.0398) mayor en las localidades impactadas, con entre un 16 y
un 25 % de haces plagiotropos, frente a las localidades control, en las que el
porcentaje de este tipo de haces era inferior al 2 %.
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Figura 4. Datos estructurales de las praderas estudiadas: A) Densidad (haces m-2), B)
Porcentaje de haces plagiotropos y C) Descalzamiento de los haces (cm). Las barras
representan el error tipico.



Las praderas control también presentan un descalzamiento (Fig. 4 c¢)
significativamente mayor (p = 0.0008), con valores comprendidos entre 7.4 y 11 cm,
respecto a las praderas impactadas donde podrian apreciarse sintomas de
enterramiento, ya que el descalzamiento es de Unicamente 1.1-1.9 cm.

La cobertura de las praderas estudiadas (Fig. 5 a) también mostré diferencias
significativas entre las localidades (p = 0.0001). Las coberturas mayores se dieron en
la localidad de Tabarca (95 %), seguida de Arenales (81 %), y las mas reducidas se
detectaron en las localidades impactadas (16-43 %). El porcentaje de fondo cubierto
por mata muerta muestra la tendencia contraria (Fig. 5 b). Fue significativamente (p =
0.0398) mayor en las localidades impactadas (57-84 %) frente a las control (4-7 %).

La combinacion de ambos descriptores en el indice de conservaciéon (Fig. 5 c),
también mostré diferencias significativas entre las localidades (p = 0.0412). Las
praderas control poseian un IC de 0.92-0.96, mientras que en las impactadas estaba
comprendido entre un 0.16 y un 0.43.
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Figura 5. Datos estructurales de las praderas estudiadas: A) Cobertura de Posidonia
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Las barras representan el error tipico.



En cuanto a la morfologia de los haces de Posidonia de las praderas muestreadas
(Fig. 6), también se pueden apreciar diferencias en funcion del estado de la pradera
estudiada. Asi, se detectaron diferencias significativas (p = 0.0002) en la superficie
foliar de los haces de Posidonia (Fig. 6 a), siendo de mayor tamafio los pertenecientes
a las praderas control (107-128 cm? haz") frente a los procedentes de localidades
impactadas (72-80 cm? haz™).

El porcentaje de herbivorismo foliar (Fig. 6 b) no mostré diferencias significativas entre
las localidades control e impactadas, probablemente debido a la elevada variabilidad
de este descriptor. Sin embargo, al analizar la biomasa de epifitos foliares (Fig. 6 c) si
se detectaron diferencias significativas entre los haces procedentes de praderas
control (0.28-0.29 mg PS ¢cm™ hoja) y los de praderas impactadas (0.63-0.95 mg PS
cm? hoja).
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Figura 6. Datos representatlvos de las caracteristicas morfolégicas de los haces A)
Superficie foliar (cm” haz™), B) Presion de herbivorismo (% de hojas haz') y C)
Biomasa de epifitos (mg PS cm’ 2 foliar). Las barras representan el error tipico.



Al aplicar la metodologia y la clasificacién de la Directiva Marco del Agua que
se emplea en la Comunidad Valenciana (Fernandez-Torquemada et al., 2008 a) para
caracterizar dichas praderas, se puede observar que las dos localidades control
poseen una calidad ecologica muy buena, mientras que las impactadas, tal y como era
de esperar, poseen una calidad ecolégica mas pobre; moderada en el caso de la
localidad del Postiguet y deficiente en el caso de la localidad del Puerto (Tabla 1).

Tabla 1. Valoracion de la calidad ecol6gica de las praderas estudiadas
en funcion del componente | del ACP.

Localidad EQR Calidad

Puerto 0.2006 Deficiente
Postiguet 0.5108 Moderada
Arenales 0.7979 Muy buena
Tabarca 0.9198 Muy buena

Si unimos esta valoracion a los resultados de los pardmetros ambientales, se puede
afirmar que las praderas del Puerto y Postiguet se encuentran degradadas,
probablemente debido al acumulo de impactos que ha habido o siguen produciéndose
en esa zona. Mientras que, tal y como era de esperar, las praderas de los Arenales y
Tabarca presentan un estado de conservacion 6ptimo, en parte debido a la falta de
dichos impactos y gracias a la creacion de la Reserva Marina de Tabarca (Gonzalez-
Correa et al., 2015).

3.2. Produccion primaria de las praderas de Posidonia oceanica

Al analizar los resultados obtenidos de las camaras de incubacién situadas
sobre mata muerta de Posidonia no se han detectado diferencias significativas entre
las localidades control e impacto, ni para la respiracion, ni para la produccion primaria
neta ni para la produccién primaria bruta (Tabla 2, Fig. 7).

Si se detectan diferencias significativas para la interaccién entre el periodo de
estudio y la localidad para la PPN, ya que en algunas localidades se ha incrementado
la PPN de su mata muerta en verano (Puerto y Tabarca), mientras que en ofras se ha
reducido (Postiguet y Arenales) (figura 7 b). También se detectan diferencias
significativas para esta interacciéon en la PPB de la mata muerta, porque en algunas
localidades no varia con la estacionalidad (Postiguet y Arenales), mientras que en las
praderas del Puerto y Tabarca es mucho mayor en verano que en invierno (figura 7 c).

En cualquier caso, los valores obtenidos son muy bajos, como era de esperar
para este tipo de sustrato. De hecho, la PPN es negativa o proxima a cero en invierno,
y sblo se detectan valores positivos en verano para las localidades del Puerto y
Tabarca, probablemente debido al mayor desarrollo de las algas (Flabellia petiolata,
Dictyota fasciola, Caulerpa, Jania rubens, etc.) sobre la mata muerta.
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Figura 7. Representacion de los valores medios de respiracion (a), produccion
primaria neta (b) y produccion primaria bruta (¢) de un metro cuadrado de fondo
cubierto por mata muerta de P. oceanica en las distintas localidades y en los dos
periodos de estudio (las barras representan el error tipico).



Tabla 2. Resumen de los ANOVAs realizados a las estimas de respiracién (R),
produccion primaria neta (PPN) y produccion primaria bruta (PPB) de un metro
cuadrado cubierto por mata muerta de Posidonia en las distintas localidades de
estudio.

Fuente de

Parametro variabilidad Gl CM F p F versus

R Mata muerta Periodo 1 123.5342 810 ns Periodo* Loc.
IC 1 48332 0.03 ns Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 176.0462 3.24 ns Residual
Periodo*IC 1 36.6996 241 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 15.2497 028 ns Residual
Residual 16 54.3576

PPN Mata muerta Periodo 1 152.5715 051 ns Periodo* Loc.
IC 1 44,0335 044 ns  Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 99.2849 295 ns Residual
Periodo™IC 1 0.5005 0.01 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 297.6800 8.84 ** Residual
Residual 16 33.6889

PPB Mata muerta Periodo 1 10.4144 150 ns Periodo* Loc.
IC 1 0.3576 0.08 ns Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 4.4000 404 * Residual
Periodo*IC 1 0.2546 004 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 6.29627 6.39 ** Residual
Residual 16 1.0893

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, **=p < 0.01, ***= p < 0.001, ns = no significativo

Al analizar los resultados obtenidos de las camaras de incubacion situadas
sobre haces de Posidonia oceanica vivos tampoco se han detectado diferencias
significativas entre las localidades control e impacto, ni para la respiracion, ni para la
produccién primaria neta ni para la produccion primaria bruta (Tabla 3, Fig. 8).

De hecho, al estudiar la respiracion de las distintas praderas (Fig. 8 a) no se
observa ninguna tendencia clara, tan sélo un ligero incremento para todas las
localidades en verano. Dichos resultados son consistentes con estudios realizados con
otras fanerogamas marinas, en los que se sugiere que la tasa de respiracion no es tan
sensible ante determinadas perturbaciones como la tasa fotosintética (Biebl y McRoy,
1971; Kerr y Strother, 1985; Bjork, 1999).

La PPN si mostré diferencias significativas para el factor localidad y para su
interaccion con el factor periodo de estudio (Tabla 3), ya que aunque se produce un
incremento de este descriptor en verano para todas las localidades, dicho incremento
es mayor en la localidad del Puerto (Fig. 8 b). A priori, estos resultados pueden
parecer contrarios a la hipotesis de partida, segin la cual praderas mas degradadas
presentarian una produccion menor que aquellas bien conservadas. Sin embargo,
podrian explicarse por el efecto “autosombra” que se da en praderas con elevadas
densidades como la de Tabarca y Arenales (Olesen ef al., 2002). Ademas en la
localidad del Puerto predominan los haces plagiotropos (Fig. 4 b), que suelen
presentar un mayor metabolismo que los haces ortétropos.
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Figura 8. Representacion de los valores medios de respiracion (a), produccion
primaria neta (b) y produccién primaria bruta (c) de un metro cuadrado de fondo
cubierto por Posidonia oceanica en las distintas localidades y en los dos periodos de
estudio (las barras representan el error tipico).



La PPB también mostré diferencias significativas para el factor localidad y, en
esta ocasion, para el periodo de experimentaciéon (Tabla 3). Tal y como se puede
observar en la figura 8 c, la produccion primaria bruta fue mayor en verano que en
invierno para todas las localidades. Destacando de nuevo la localidad del Puerto, con
una PPB superior al resto.

Tabla 3. Resumen de los ANOVAs realizados a las estimas de respiracion (R),
produccion primaria neta (PPN) y produccion primaria bruta (PPB) de un metro
cuadrado ocupado Unicamente por Posidonia oceanica en las distintas localidades de
estudio.

. Fuente de

Parametro variabilidad Gl CcM F p F versus

R Posidonia Periodo 1 4376.846 8.90 ns Periodo* Loc.
IC 1 365.938 544 ns Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 67.294 0.13 ns Residual
Periodo*IC 1 194.797 040 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 491.926 094 ns Residual
Residual 16 521.751

PPN Posidonia Periodo 1 11052.635 16.52 ns Periodo* Loc.
IC 1 2161.803 0.71 ns Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 3034.199 3244 *+ Residual
Periodo*IC 1 1432.941 2.14 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 668.889 715 ** Residual
Residual 16 93.542

PPB Posidonia Periodo 1 9.309 3566 ¢ Periodo* Loc.
IC 1 0.088 0.06 ns Localidad (IC)

Transf. Ln(x) Localidad (IC) 2 1.443 882 ** Residual
Periodo*IC 1 0.116 0.45 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 0.261 160 ns Residual
Residual 16 0.164

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, **=p < 0.01, **=p < 0.001, ns = no significativo

Por altimo, al ponderar las estimas obtenidas con el recubrimiento real de las praderas
estudiadas, tanto por mata muerta como por pradera viva (Tabla 4, Fig. 5), si se
detectan diferencias significativas segun el estado de conservaciéon de las praderas
para la PPNy la PPB.

Sigue sin detectarse un efecto significativo sobre la respiracion de las praderas (Fig. 5
a), pero si se puede observar una clara tendencia a que esta sea mayor en praderas
mejor conservadas, debido precisamente a que hay mas densidad de haces de
Posidonia, asi como de otras especies asociadas, que en su totalidad consumen
mucho mas oxigeno (en comparacion con las praderas degradadas menos densas y
mas pobres).



La PPN de la totalidad de la pradera, es significativamente mayor en las localidades
control y durante verano, pero también varia ante la interaccion de ambos factores
(Tabla 4, Fig. 5 b). Esto es debido a que el incremento de esta variable en verano es
significativamente mayor en las praderas impactadas, mientras que en las control no
es asi por la elevada variabilidad que presentan.

El analisis de la produccién primaria bruta también mostré diferencias significativas
segun el periodo de estudio y el estado de la pradera, pero no para la interaccién de
ambos factores (Tabla 4). Como era de esperar, la PPB siempre fue superior en
verano (Fig. 9 c). Este patrén es consistente con el detectado en otros estudios
realizados en condiciones similares (Barrén et al., 2006; Champenois y Borges, 2012).

Las localidades impactadas mostraron una PPB significativamente menor que las
control, debido a las elevadas densidades y coberturas de P. oceanica detectadas en
estas praderas. Apostolaki y colaboradores (2010, 2011) también detectaron una
disminucién significativa en la produccion primaria de praderas afectadas por jaulas de
acuicultura.

Tabla 4. Resumen de los ANOVAs realizados a las estimas de respiracién (R),
producciéon primaria neta (PPN) y produccién primaria bruta (PPB) de un metro
cuadrado de fondo dentro de las distintas localidades de estudio.

Fuente de

Parametro variabilidad Gl CM F p F versus

R Total Periodo 1 25821.777 441 ns Periodo* Loc.
IC 1 55320.464 8.82 ns Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 6221.074 3.38 ns Residual
Periodo®IC 1 19511.313 3.33 ns Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 5854.186 3.18 ns Residual
Residual 16 1842.288

PPN Total Periodo 13909.248 279.09 ** Periodo* Loc.

1
IC 1 17249443 14322 = Localidad (IC)
Localidad (IC) 2 120.444 0.15 ns Residual
Periodo*IC 1 1996.636 4006 * Periodo* Loc.
Periodo*Localidad 2 49.838 0.06 ns Residual
Residual 16 796.765

PPB Total Periodo 1 8.3393 6426 * Periodo* Loc.
IG 1 16.0077 40294 ** Localidad (IC)

Transf. Ln(x) Localidad (IC) 2 0.0397 025 ns Residual
Periodo®IC 1 0.0411 032 ns Periodo” Loc.
Periodo*Localidad 2 0.1298 0.80 ns Residual
Residual 16 0.1617

Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, **=p < 0.01, ** = p < 0.001, ns = no significativo
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Figura 9. Representacién de los valores medios de respiracion (a), produccion
primaria neta (b) y produccion primaria bruta (¢} de un metro cuadrado de fondo tipico
de las distintas localidades y en los dos periodos de estudio (las barras representan el

error tipico).
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4. Conclusiones

En el presente estudio se ha confirmado la degradacion de las praderas de
Posidonia oceanica mas préximas a la ciudad de Alicante, al aplicarles la metodologia
empleada en la Directiva Marco del Agua. Del mismo modo, se ha observado el buen
estado de conservacion que presentan las praderas mas préximas a la Reserva
Marina de Interés Pesquero de Tabarca.

Segun los resultados obtenidos en el presente proyecto, la mata muerta de las
distintas praderas no presentd una tendencia clara segun el estado de conservacion
de las praderas. Si se detecto, que en algunas de ellas (Tabarca y Puerto) produjo una
PPB mas elevada, probablemente debido a la presencia de algunas algas sobre este
tipo de sustrato. Los analisis de las camaras de incubacion que contenian Posidonia
tampoco detectaron diferencias entre localidades control e impactadas, pero si un
incremento de la produccién de las praderas durante el periodo estival. Estos
resultados pueden ser debidos a la elevada variabilidad de los datos obtenidos, pero
también a otros factores propios de las praderas, como el efecto “autosombra” de los
haces o el distinto comportamiento de los haces plagiotropos respecto a los ortétropos.

Al ponderar los resultados por el tipo de cobertura de dichas praderas, se ha
observado gue, independientemente de su estado de conservacion, todas presentan
valores positivos de produccién primaria neta, por lo que se consideran autotroficas
(Barrén et al., 20086). Es cierto, que el presente estudio sélo se ha realizado de forma
puntual, en dos épocas del afio y en dos dias, y faltaria recoger esta misma
informacion de las praderas cuando se viesen sometidas a condiciones menos
optimas (temporales, turbidez, proliferaciones fitoplanctonicas, etc.). En cualquier
caso, se ha estimado que las localidades degradadas tienen una produccion primaria
neta aproximadamente de entre 3 y 14 veces menor que la que se da en las praderas
bien conservadas.
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