GUIA PRACTICA

o o

El plantado de
Posidonia oceanica

\

Técnica desarrollada
g en el proyecto ‘Uso de semillas

' y fragmentos de Pasidonia

oceanica en la restauracion de &
zonas afectadas por la actividad

de Red Eléctrica de Espaia’

b 4l “AJ‘. o gy b

?' ELECTRICA
DE ESPANA e



GUIA PRACTICA

El plantado de
Posidonia oceanica

\
N

Tecnica desarrollada
en el proyecto ‘Uso de semillas
y fragmentos de Posidonia
oceanica en la restauracion de
zonas afectadas por la actividad
de Red Eléctrica de Espafia’

RED “M:csic
ELECTRICA o | e
DE ESPANA e

W




CAPITULO 1

Introduccion

CAPITULOD 2

Antecedentes de cultivo
y trasplante de
Posidonio oceanica

1L| CAPITULO 4

Fases previas
al plantado

30

CAPITULO 3
Técnica de plantado
propuesta

o6

CAPITULD 5
Fases durante
el plantado

m

CAPITULD 7

Conclusiones

54

Bibliografia

58

CAPITULD 6
Coste econdmico
de la técnica

¢




CAPITULD

1

Introduccion

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica
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Introduccion

Un proyecto de restauracion puede ser activo cuando implica tec-
nicas como el trasplante o la construccion de habitats artificiales,
0 bien pasivo cuando se centra en la eliminacion del impacto que
impide la recuperacion natural del ecosistema objeta del proyecto
(Shuster, 2004]. La rapida degradacion de ecasistemas ha multipli-
cado el nimerao de proyectos de restauracion, sin emhbargo, la mayor
parte de ellos se ejecutan en ecosistemas terrestres (Blignaut et
al, 2013) por lo que todavia hay mucha incertidumbre sobre la via-
hilidad y conveniencia de desarrollar proyectos de restauracian de
ecasistemas marinos [Bayraktarov et al, 2015]). Ademas, los eco-
sistemas marinos son normalmente poca visibles para la ciudada-
nia en general, lo que implica que disminuye la percepcign de su
degradacion y la presion sacial por recuperarlas.

El coste de la restauracion en ecosistemas marinos se estima entre
10-400 veces mas elevado que en las restauraciones de humedales
y ecosistemas terrestres [De Groot et al, 2013]. Valorando en tér-
minos ecandmicaos los servicios ecasistémicaos encontramas que la
proporcion coste-beneficio de las restauraciones de ecosistemas
marinas, si bien mas baja que en ecosistemas terrestres, se man-
tiene positiva (De Groot et al, 2013). Entre los proyectos de res-
tauracion de ecosistemas marinos la restauracion de praderas de
angiospermas marinas se encuentra entre los mas caros con un
coste estimado por hectérea plantada de 383.672 US $*Ha™. Ade-
mas, los resultados de supervivencia que se han venido ohteniendo
en restauracion de praderas se encuentran entre los mas bajos de
los proyectas de restauracion marina, con una media del 38% de
supervivencia del material plantado (Bayraktarov et al, 2015]. Sin
embargo, la importancia de las praderas en el control de la erosian
costera, el secuestro de carbono o la depuracion natural del agua,
entre otros, hace que estos ecosistemas se encuentren entre los
sistemas costeros de mayaor interes para la restauracidn (Barbier et
al, 2011; Greiner et al., 2013].

En caonsecuencia, el desarrollo de la restauracidn de praderas de
angiospermas marinas es necesario y tiene por delante un amplio
margen de mejora. Las lineas de trabajo mas deseables en res-
tauracion de praderas de angiospermas marinas son las opciones
denominadas de regeneracion asistida, es decir, aguellas orienta-
das a ayudar a la reparacion del ecosistema mediante el refuerzo
de los procesos de recuperacion que se dan de manera natural. El
replantado de material descartado para el reclutamiento natural
forma parte de este tipo de actuaciones. Siempre sin olvidar que
la opcion mas adecuada para la conservacion de los ecosistemas,
y muy especialmente de aguellos que se encuentran protegidos
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bajo alguna figura legal como las praderas de Pasidonia aceanica
0 especies particularmente sensibles a las perturbaciones, como
es la citada Posidonia oceanica, pasa por la combinacion de con-
servacion, reduciendo los impactos, y restauracion [Possingham
etal, 2015).

Modelo conceptual de la degradacion de ecosistemas y opciones de respuesta
desde la restauracion [Fuente: International standards for the practice
of ecological restoration. Saciety for Ecological Restoration, 2016])
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A dia de hoy las técnicas de plantado de Posidonia aceanica estan
en fase de desarraollo y perfeccionamiento que permita su aplicacion
a mayaor escala. El grueso de los proyectaos sobre replantacion de
Paosidonia oceanica se han desarrollado desde un enfoque de viabi-
lidad del material plantado, efecto de la época de plantado en la su-
pervivencia e implementacion de técnicas a pequefia escala. El exito
de los trasplantes se cuantifica como supervivencia de los items
plantadas, si bien la valoracidn del éxito de un proyecto de restau-
racion debe considerar la recuperacion de la diversidad y funciona-
lidad del ecosistema ohjetivo (Ruiz-Jaen & Aide, 2005). La restau-
racién de praderas de angiospermas marinas, entendiendo como
tal la recuperacion de funciones, es una linea de trabajo incipiente y
san pocos los trabajos que la abardan (Dapson, 2011). En Posidonia
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Introduccion

oceanica aln no se han desarrollado trabajos de restauracion con
este enfoque, si bien la plantacion de 2 hectareas en la Bahia de
Pollenca, Mallorca, en el marco del proyecto ‘Bosgue Marino de REE’
(2017-2020] incorpora este enfoque y contempla el seguimiento de
la recuperacion de las funciones durante la duracion del proyecto,
abriendo la oportunidad de continuarlo més alla del harizonte tem-
poral del proyecto.

Las angiospermas marinas disponen de dos mecanismas de repro-
duccion: vegetativo y sexual, que dan lugar a dos tipos de material
de plantado para la restauracion: fragmentos y plantulas respectiva-
mente, cada material tiene compaortamientos y necesidades diferen-
tes. La arquitectura basica de las angiospermas marinas es modular
o clonal. Los clones cuentan con haces foliares constituidos por va-
rias hojas y con estructuras responsables del anclaje al sustrato, las
raices y el rizama, drgano que porta los haces. Los rizomas pueden
tener crecimiento vertical u harizontal. Segun la especie de angios-
perma marina dispondra de ambos o solo de rizomas de crecimiento
harizontal (Hemminga & Duarte, 2000; Hartog & Kuo, 2006).

La reproduccion vegetativa consiste en la formacion de clones, me-
diante la elongacian y ramificacion de los rizomas harizontales, el
crecimiento de haces sobre ellos y la fragmentacion de las rizamas
como consecuencia de la muerte de las partes mas viejas para for-
mar los clones. Este proceso, tamhién conacido como ‘fragmenta-
cion vegetativa’, representa el principal mecanismo responsahle del
mantenimiento de las praderas y su expansion (Duarte & Sand-Jen-
sen, 1990). Por este mecanismo se producen fragmentaos de planta
adulta: i.e. trozos de rizoma con unao o varios haces foliares y raices,
aptos para el plantado. El oleaje también puede romper los rizomas
y producir fragmentos.

Paosidania oceanica cuenta con rizamas lignificados de crecimiento
horizontal sobre los que crecen los haces que dan lugar a rizomas
verticales durante su desarrallo. Las experiencias previas de plan-
tado de Posidonia oceanica con planta adulta han partido tanto
de fragmentos de rizoma vertical (Augier et al., 1996; Piazzi et al,,
1998; Meinesz et al, 1992; Malenaar & Meinesz, 1992) como ho-
rizantales (Piazzi et al, 1998] con uno o varios haces, abteniendo
mejores resultados de supervivencia can fragmentaos de rizomas
horizontales. Mas concretamente, transcurridos entre uno y dos
afios desde el plantado de fragmentos verticales se observa un
cambio en su habito de crecimiento de vertical a horizontal (Augier
et al, 1996; Molenaar & Meinesz, 1992]). Ademas, los fragmentos
verticales mastraron en general menor supervivencia, menor rami-
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ficacion y menor produccion de raices (Malenaar et al., 1993), estas
ultimas imprescindibles para el anclaje de la planta, la incorpora-
cion de nutrientes y su supervivencia a medio plazo (Balestri et al,
2009; Infantes et al,, 2011).

Los rizamas horizontales en Posidonia oceanica presentan tasas de
elongacian (1-6 cm/afio) muy superiores a las de los rizomas verti-
cales (0,1-4 cm/afio) aungue ambas se encuentran entre las tasas
de crecimiento mas bajas de las angiospermas marinas (Hemmin-
ga & Duarte, 2000]. La seleccion de fragmentos horizontales para
la restauracion de Posidonia oceanica presenta por tanto ventajas
frente al usa de fragmentos verticales: facilita el establecimiento del
material plantado, la consolidacion de los clones y la colonizacian
de zonas adyacentes.

Por otro lado, respecto a la estacionalidad en el plantado, los re-
sultados previos indican que las plantaciones realizadas en otofio
con fragmentos procedentes de praderas profundas con dos o mas
haces muestran mejores tasas de supervivencia que los trasplan-
tes realizados en verano procedentes de praderas someras y con
un solo haz (Genot, Caye, Meinesz, & Orlandini, 1994; Meinesz et al,
1992; Malenaar & Meinesz, 1992]. Existe la posibilidad de mantener
los fragmentos en condiciones controladas previamente al planta-
do, lo que permite el descarte de las plantas en peores condicio-
nes. Segun los resultados de Meinesz, Caye, Logues, & Malenaar
(1993] los fragmentas mantenidos previamente en acuario (duran-
te 3 meses) muestran supervivencias mayores tras su trasplante al
mar (60-100%] que los colectados y trasplantados directamente
(25-80%). Por otro lado, el mantenimientao previo en acuario puede
supaner un tiempo de adaptacion para fragmentas cuya profun-
didad de origen sea menor que la de desting, situacion que puede
comprometer la supervivencia de la plantacién como consecuencia
de la menor concentracion de clorofila en las plantas provenientes
de estaciones someras [Genot et al,, 1994].

La supervivencia de fragmentas con varios haces en cultivo es del
80-100% durante los primeros 4 meses (Balestri et al., 2011; Marin-
Guirao et al, 2011) y se va reduciendo paulatinamente: 67-68% a
los 12 meses, 36-56% a los 24 meses y 42% a los 34 meses (Ba-
lestri et al, 2011; Meinesz et al, 1891]). Los fragmentos con un Unico
haz vertical tienen supervivencias menores en cultivo (41% tras 7
meses en cultivo] aungue los supervivientes son capaces de gene-
rar raices nuevas y de tornar en rizomas de habito de crecimiento
harizontal can ramificaciones (el 68 % de los supervivientes pueden
estar ramificadas tras dos afios de cultivo] (Meinesz et al, 1991].
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Introduccidon

El sequndo mecanismo reproductor de las angiospermas mari-
nas es la reproduccion sexual, mediante la cual se producen nue-
vos individuos, denominados plantulas, aptos para el plantado. Las
plantulas se producen mediante la germinacion de una semilla pro-
veniente del fruto consecuencia de una flor polinizada. Este me-
canismo introduce variabilidad genética en la pradera y permite la
colonizacion de nuevas areas mediante la dispersign de frutos, se-
millas o plantulas par las corrientes. La produccion de semillas ha
sido constatada en las 58 especies de angiospermas marinas iden-
tificadas y entre ellas encontramas especies cuyas semillas tienen
un periodo de latencia y otras coma las del género Pasidonia cuya
germinacign comienza en el momento en que la semilla se des-
prende del fruto (Orth et al, 2000). El hecho de que las semillas de
Paosidonia oceanica no tengan periodao de latencia tiene consecuen-
cias en el desarrollo de proyectas de restauracion ya que imposihi-
lita la creacion de hancaos de semillas o su almacenaje (Belzunce et
al, 2008] hasta el momento adecuado para el plantado.

Otra dificultad presente en el uso de plantulas para la restauracion
de Posidonia oceanica es la irregularidad no predecible de los even-
tos de floracionyy, por tanto, de la produccion de semillas. Sin embar-
go, la facilidad de manipulacién, la reduccién de costes logisticas en
comparacion can el plantado de planta adulta, asi como las eleva-
das supervivencias bajo determinadas condiciones alientan el uso
de plantulas en proyectos de replantacion de Posidonia oceanica.
Las experiencias previas de plantado resultaron en supervivencias
del 80-75% sobre mata de Pasidonia tras el primer afio de plantado
(Balestri et al., 1988; Dominguez et al., 2012] y del 44-70% tras 36
meses de plantado (Balestri et al., 1998; Terradaos et al., 2013).

Las plantulas de Pasidonia oceanica durante el primer afio de vida
mantienen la semilla y les provee de los nutrientes necesarios du-
rante los 6-8 primeros meses de su desarrallo (Balestri et al., 2009).
La capacidad de las semillas para germinar y sobrevivir durante el
primer afio depende del buen estado de conservacion de la semilla
y de la disponibilidad de luz que incida sobre ella (Celdran & Marin,
2013]. A efectos de un proyecto de replantacion, la germinacion en
condiciones controladas posihilita la seleccién de las plantulas en
mejores condiciones para el plantado.

Existen experiencias previas de cultivo de Posidonia oceanica a pe-
quefia escala can semillas y plantulas desde finales de la década
de los ochenta. Estas experiencias demastraron que el cultivo de
semillas se puede prolongar par varios meses con una superviven-
cia superior al 25% (Bedini, 1997; Buia & Mazzella, 1891; Meinesz
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et al, 1993]) y se puede desarrollar en condiciones de laboratorig,
can circuito cerrado y agua de mar artificial ([Caye & Meinesz, 1989).
El éxito del cultiva de plantulas puede verse comprometido cuando
la semilla agota sus reservas y la plantula necesita incarparar nu-
trientes del medio [Balestri et al, 2009]. Respecto a las candiciones
fisico-quimicas que favorecen la supervivencia en cultiva, segun los
resultados de Caye & Meinesz (1989), la disponihilidad de nutrientes
favorece la ramificacion de las plantulas y la generacion de nuevas
haces aunque también parece reducir el desarrollo de las raices y
la supervivencia de plantulas en el primer afio de vida (Statton &
Kendrick, 2014; datas propios). La supervivencia tambien se redu-
ce a salinidades por encima de 37 PSU [Ferndndez-Torquemada &
Sdnchez-Lizaso, 2013] y a temperaturas de 29 °C (Herndn et al,
2017; Guerrero-Meseguer et al, 2017)].

Por otro lado, la superficie foliar se ve reducida en plantulas de un
afio sometidas durante tres meses a una temperatura de 29 °C
(Herndn et al., 2017), en el mismo sentido que los resultados de 0/-
sen et al. (2012] para plantas de cuatro afios de edad sometidas a
temperaturas del agua por encima de 26 °C. Se ha demostrado que
las semillas de Posidonia oceanica son fotosintéticamente activas
y la incidencia de luz sobre ellas es esencial en el desarraollo de la
plantula (Bedini, 1897; Celdrdn & Marin, 2013). El cultivo previo per-
mite ademas el desarrollo del sistema radical fundamental para el
anclaje [y por tanto la supervivencia) de las plantulas y para cubrir
los requerimientos de nutrientes de la plantula (Balestri, 2009] tras
el primer afio de vida. Balestri et al. [2015]) demaostraron que las rai-
ces desarralladas en plantulas establecidas sobre granulometrias
media (arenosos) alcanzaban mayores profundidades que aquellas
establecidas en sustratos rocosos, que favorecen el crecimiento
harizontal de las raices.

Por su parte, Infantes et al. (2011] demostraron gue las plantulas
de Posidonia oceanica necesitan una longitud de raiz enraizada de
aproximadamente 0,35 veces la raiz cuadrada de la superficie total
de la hoja para permanecer ancladas y que una erosign del sedi-
mento circundante mayar que 2 6 3 centimetros canlleva el des-
enraizamiento de las plantulas. Las trabajos previos de plantacian
de plantulas apuntan a que la mata de Posidonia (entramado de ri-
zamas, raices y sedimento que forman las praderas y sustrato que
permanece cuando una pradera muere] es el sustrato mas favora-
ble para la supervivencia de plantulas (Balestri et al, 1998; Domin-
guez etal, 2012; Piazzi et al, 1998] siendo tamhién capaces de es-
tahlecerse en roca [Alagna et al,, 2013; Balestri & Lardicci, 2008].
Los resultados previos desaconsejan la plantacidn de plantulas so-
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Introduccion

bre sustratos no consolidados (Infantes et al, 2011). En condicio-
nes de cultivo en laboratorio mantener el contacto de |as raices en
desarraollo con sedimento (i.e. arena) incentiva el crecimiento de las
raices y por tanto puede mejorar el anclaje y la supervivencia tras
el trasplante al mar [Guerrero-Meseguer, Sanz-Ldzaro, Suk-ueng,
& Marin, 2016).

Esta guia presenta una revision del conocimiento generado y pu-
blicado sobre colecta, cultivo y trasplante de Posidonia oceanica,
ademas aglutina la experiencia acumulada por investigadares del
grupo de investigacién de Ecologia de Macrdfitos Marinos del Insti-
tuto Mediterraneao de Estudios Avanzados sobre técnicas de replan-
tacion de Posidonia oceanica coma resultado de dos proyectas de
investigacion fundamental orientada, y un proyecto de investigacian
y desarrallo. Los proyectos que nutren de contenido esta guia son:

- Tecnicas de recuperacion y expansion de las praderas de Pasidonia
oceanica mediante reimplante con semillas [116/SGTB/2007/1.3].
Ministerio de Medio Ambiente (2007/2009].

- Restauracian de praderas de Pasidonia oceanica con plantulas; In-
fluencia de la luz, nutrientes y herhivaria (CTM2011-27377). Minis-
terio de Ciencia e Innavacion (2012/2014].

- Uso de semillas y fragmentas de Pasidonia oceanica para su recu-
peracion en zanas afectadas por la actividad de REE. Red Eléctrica
de Espafia (2014/2016).

En los dos primeros proyectos se trabajo con plantulas germinadas
de semillas con dos ohjetivas: testar los efectos de distintos tipos de
anclajes y de sustrato sobre la supervivencia de las plantulas y eva-
luar la importancia relativa de procesos bottom-up (disponibilidad de
recursos) y top-down (presion de predadares] en la supervivencia y
desarrollo de las plantulas trasplantadas. Estos proyectos se desa-
rrollaron en el litoral de la Region de Murcia y en la costa de Mallorca.

En el marco del tercer praoyecto, al trasplante de plantulas se sumao
la replantacion de esquejes de planta adulta de Pasidonia oceanica,
can el objetivo de poner a punto un método de restauracidn activa
para esta especie. Este proyecto de |+D+i se desarrollg a instancias
de Red Electrica de Espafia que actud comao promotor coincidiendo
con el fin de las obras de ejecucion de la conexian eléctrica entre
Mallorca e lhiza, Rémulo 2. El enlace eléctrico entre islas consiste
en un doble cable de 126 km de longitud, con un tramo subma-
rino de 118 km que alcanza profundidades de hasta 800 metros.
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Las praderas de Pasidonia oceanica afectadas por esta instalacion
submarina se ubican en la entrada del cable a tierra en ambas islas
(Ibiza-Talamanca y Mallorca-Santa Ponga) y fueron las areas expe-
rimentales sabre las que se ejecuto el trasplante.

Esta guia da difusion a un protocalo de cultivo y trasplante de frag-
mentos y plantulas de Posidonio oceanica consecuencia del co-
nocimiento generado en los diferentes proyectas desde 2007, con
el objeto de facilitar la puesta en practica de proyectos de restau-
racion de praderas en aguellos casos en los gue sea recomenda-
ble, por ejemplo: como medida de atenuacion de actuaciones que
produzcan impactos meramente mecanicos sobre la pradera (i.e.
sin modificacién de las caondiciones amhientales). Para asegurar
el uso carrecto de esta guia se debe resaltar que durante la eje-
cucion de un proyecto de replantacion de Posidonia que pretenda
basarse en este documento se deben cumplir todos los requisitos
previos y buenas practicas recomendadas a lo largo de la guia. A
este respecto se deben considerar los estandares internacionales
saobre restauracion ecoldgica y no poner en marcha proyectos de
replantacion en situaciones en las que la amenaza o el impacto
sabre la pradera siga presente, asi como no proponer la plantacidn
en areas donde no huhiera pradera previamente (McDonald, Gann,
Jonson, & Dixon, 2016]. En ningun caso se puede considerar una
accion de restauracion comao argumento para relajar las medidas
de proteccidn y conservacidon sobre las praderas.
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Antecedentes de cultivo y trasplante de Posidonia oceanica

Antecedentes de cultivo de plantulas

La mayoria de experiencias de cultivo carresponden a pruebas en
acuario de frutas recogidos en las praderas, flotando en la superficie
del mar durante la fase de dispersiaon o encontradas en el arribazan
de la costa.

La colecta en arribazon ha sido el principal origen de las semillas
gue se han cultivado hasta ahara. La eficiencia de la colecta de-
pendera de varios factores. Determinados afios y en determina-
das condiciones [i.e. tras eventos de viento fuerte durante la época
de dispersian de los frutos] es posible recalectar un gran nimero
de frutas de Posidonia oceanica en el arribazan de algunas playas
(Balestri & Lardicci, 2008). En ausencia de vientos fuertes o tar-
mentas se pueden recalectar frutos en el arribazan si las playas se
visitan de forma regular durante la época de dispersion que ocurre
entre abril y junio.

Las experiencias de cultivo durante periodas inferiores a 4 meses
gue se han venido realizando hasta la actualidad obtienen altas
tasas de germinacion y posterior supervivencia de plantulas bajo
distintas condiciones de cultivo. Sin embargo, la supervivencia se
reduce cuando los periodos de cultivo se prolongan. Balestri et al.
(2009) demastraron que las reservas de carbono y nutrientes con-
tenidas en la semillas permiten el desarrallo de la plantula durante
los primeros 6 a 8 meses tras la germinacion, periodo a partir del
cual la plantula necesita incarporar carbono y nutrientes del entar-
no para continuar su desarrallo. Se describen a continuacion algu-
nas de las experiencias de cultivo de plantulas de Pasidonia oceani-
ca desarrolladas hasta ahora.

Caye & Meinesz (1989] cultivaron semillas obtenidas de frutos en
dispersion, flotando en la superficie del mar, y en el arribazdn de
playas. En esta experiencia se cultivaron semillas durante 42 dias.
Se emplearon acuarios con circuito de agua de mar artificial ce-
rrado, a temperatura ambiental del lahoratario (15-20 °C] y luz na-
tural (sol a través de ventanas). Durante el cultiva se manipularon
los niveles de luz que recibian las semillas (3% y 77% de la luz in-
cidente], la disponibilidad de nutrientes (con y sin nutrientes afia-
didos] y la disposicion de las semillas (semienterradas en arena o
suspendidas en el agua]. La mayar supervivencia (90%] y desa-
rrollo vegetativa de las plantulas tuvo lugar en las condiciones de
mayor iluminacidn, agua no enriquecida con nutrientes y semillas
suspendidas en la columna de agua del acuario. Del mismao modo,
Bedini (1997) abservo el deterioro y paosterior muerte de semillas
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cultivadas en semioscuridad (10 % de luz incidente], mientras que
las semillas bajo un régimen de luz del 80% de la luz natural inci-
dente se desarrollaron normalmente. Este trabajo mantuva las se-
millas en cultivo durante un afioc a temperatura constante de 16 °C
en acuarios con agua de mar natural que se renovaba parcialmen-
te cada mes. Dos décadas mas tarde Celdrdn y Marin (2013] de-
mostraron la importancia de la actividad fotosintética de las semi-
llas en el desarrollo de las plantulas. Se demaostro que la actividad
fotosintetica de las semillas es mas activa que la de las primeras
hojas de una plantulay es responsable del 29% del crecimiento de
las hojas y del 42% del crecimiento de las raices en los primeros
tres meses de la germinacion.

Peares resultados de supervivencia obtuvieron Buia & Mazzella
(1991}, con una supervivencia de las plantulas del 28 % tras un pe-
riodo de cultivo de 8 meses. Las semillas fueron recolectadas en
el arribazdn y cultivadas en acuarios con circuito abierto de agua
de mar, can la iluminacién natural y temperatura ambiental del la-
boratorio (este trabajo no detalla los rangos de temperatura y luz
alcanzados].

Balestri et al. (1998] cultivaron semillas obtenidas a partir de frutos
recolectados en el arribazdn y cultivadas en acuarios (20 L) en el
laboratario durante dos meses, empleando agua marina natural, ai-
reada y renovada semanalmente. Mantuvieron la temperatura cons-
tante a 16 °C con fotoperiodo de 16 h de luz fluorescente blanca (30
pumal m? s1). Las semillas estaban suspendidas en la columna de
aguay un 88% germind normalmente. Al final del cultivo las plantu-
las tenfan 3 hojas, 1 raiz primaria y 2 adventicias, la longitud maxima
de las hojas era 2,4 cm, la anchura de las hgjas, 3 mm, y la longitud
de las raices primaria y secundarias, 3 y 3,5 mm, respectivamente.

Belzunce et al. (2008] cultivaron las semillas en recipientes plas-
ticos tapadaos y semitransparentes en los que dispusieron una ba-
se de papel de filtro doblado en forma de acordedn y saturado con
agua de mar natural esterilizada. Sobre los pliegues colocaron las
semillas. Las recipientes se mantuvieron durante 4 semanas en una
camara de germinacion a 17 °C con un fotoperiodo de 24 horas e
iluminacion de 30 umol m? s,

Terrados et al. (2013] colectaron semillas obtenidas a partir de fru-
tos recogidos en el arribazdn y las cultivaron durante 2-3 meses.
Se emplearon acuarios (80 L] en circuito cerrado, con agua marina
natural, iluminadas con lamparas haldgenas de 500 W [irradiancia
> 100 pmol m=? s?) y con un fotoperiodo 12:12 h luz:oscuridad a
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21 °C de temperatura. Las semillas estaban colocadas sobre un
lecho de lana de fibra de vidrio.

Guerrera-Meseguer et al. (2016] cultivaron semillas (36 PSU, 21 °C,
100 pmol m?s™, 10 h:14 h oscuridad: luz fotoperiodo) en acuarios
de 10 L sobre dos tipos de sustrato (i.e. arena y sustrato duro,
vidrio] durante cuatro meses. Tras esa fase, las plantulas fueron
trasplantadas en acuarios caon sustrato arena sometidas a distin-
tos niveles de enterramiento, con el resto de condiciones sin cam-
bios, y se les hizo seguimiento durante un mes mas. Se testaraon
3 niveles de enterramienta de las plantulas [i.e. sin enterrar, semi
enterradas (0,5 cm), totalmente enterradas (1,5 cm]]. El desarrollo
de las raices fue mayar en las plantulas cultivadas las primeros 4
meses sobre arena que en las cultivadas sobre vidrio. Ademas, es-
tas plantulas también mostraron un mayor desarrollo de las raices
tras ser trasplantadas sobre arena. El desarrollo de las hojas en las
plantulas cultivadas en vidrio fue mayor que el de las cultivadas
can arena. No hubo diferencias en el desarrollo de la plantula entre
los diferentes niveles de enterramiento.

Ademas de la influencia del tiempo de cultiva y de la incidencia de la
luz sobre las semillas, también se ha observado que una salinidad
superior a 37 PSU reduce la germinacion de las semillas y el desa-
rrollo de las plantulas (Ferndndez-Torquemada & Sdnchez-Lizaso,
2013) y que temperaturas del agua crecientes por encima de 26 °C
tienden a reducir el crecimiento foliar de plantas de cuatro afios de
edad (Olsen, Sdnchez-Camachao, Marba, & Duarte, 2012), reducen
su desarrallo foliar y aumentan su mortalidad (Herndn et al., 2017;
Guerrero-Meseguer et al., 2017).

Antecedentes de cultivo de fragmentos de planta adulta

El mantenimiento o cultivo de fragmentos de Posidonia oceanica en
condiciones de acuario ha sido siempre una tarea dificil con malos
resultados en la mayaria de los casos.

Meinesz et al. (1991] cultivaron haces verticales en acuario durante
dos afios. Los acuarios tenfan un volumen de 750 Ly una profundi-
dad de 0,9 my estaban llenos de agua de mar natural, 1/3 de la cual
se renovaba cada 4 meses. El agua se filtraba a través de arena y
era también aireada con un compresor de aire. La temperatura o0s-
cilé entre 18 °Cy 22 °Cy la iluminacidn era natural, a través de una
cubierta transparente. Los rizomas se plantaron insertandalos de
forma individual en macetas caon arena (3 rizamas por maceta). La
longitud de los rizomas era de 3-4 cm. La mortalidad fue del 50% a
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los 4 meses, 59% a los 7 meses y 64% pasadas los 24 meses. Los
rizomas mantuvieron inicialmente su habito de crecimiento verti-
cal pero paulatinamente lo camhbiaron a horizontal resultando en
elongaciones de 6-8 cm al cabo de daos afios. Todos los fragmentos
formaron nuevas raices a los 13-16 meses del trasplante. El por-
centaje de fragmentos ramificados al cabo de dos afios fue de un
68% y el numero de ramas nuevas oscild entre 1y 4.

Meinesz, Caye, et al. (1993] indican que fueron capaces de man-
tener fragmentos en el laboratorio durante 28 meses, aungue no
describen los acuarios ni las condiciones amhientales utilizadas.

Marin-Guirao et al. (2011] cultivaron fragmentos de rizoma con
40-60 haces colectados por buceadares en la pradera y mante-
nidos en acuarios de 1.500 L durante dos meses con una super-
vivencia del 100%. Condiciones ambientales: circuito cerrado de
recirculacion, con agua de mar natural; salinidad, 37 PSU; tem-
peratura, 21 °C, iluminacion por medio de lamparas haldgenas
de 400 W (irradiancia, 300 pmol m2 s3; fotoperiodo 12:12 h de
luz:oscuridad. En este trabajo se demaostraron los efectos negati-
vos de salinidades superiores a 38 PSU sohbre la tasa fotosintética
de los fragmentaos de planta adulta de Posidonia aceanica.

Balestri et al. (2011] utilizaron fragmentos de rizama de Posidonia
oceanica colectados en el arribazdn inmediatamente después de
ser arrojadaos a la playa [<7 h] por tormentas en invierno. Los frag-
mentos se cultivaron en tanques de 5.000 L al aire libre y plenao sol
y llenos de agua de mar que era bombeada desde el mar de forma
continuay en circuito abierto. La profundidad del agua era de 1,5 m;
la salinidad, 37,5-37,8 PSU vy la temperatura oscilé entre 12 °C y
29 °C. Los fragmentos estaban dispuestas sobre rejillas de plasti-
co y suspendidos 0,5 m por debajo de la superficie del agua en los
tanques. Se cultivaron tanto fragmentos verticales can 2 haces 'y
10-12 cm de longitud de rizoma coma haorizontales con 4-5 haces y
15-17 cm de longitud de rizoma. Tamhién se utilizaron fragmentas
de rizoma de 6-9 haces para producir nuevos fragmentos con 1-4
haces por corte de los anteriores.

El porcentaje de supervivencia total de los fragmentos fue del 80-
87% a los 4 meses de colecta, 67-68% a los 12 meses, 44-50%
a los 22 meses y 42% a los 34 meses. La primera raiz nueva se
formo 4 meses después de la colecta de los fragmentas. Los frag-
mentos produjeron nuevas raices en primavera y verang, y nUevos
haces solo en primavera. El crecimiento en longitud de los rizomas
fue de 0,9 cm afio™. El porcentaje de fragmentos que se habian ra-
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mificado fue del 10-24% a los 12 meses, 37-55% a los 22 meses
y 60% a los 34 meses. El numero de nuevos haces producidos fue
de 1-2 por fragmento, pero no fue suficiente para compensar la
muerte de haces. Tampaoco se encontrg una relacién entre tipo de
fragmenta [vertical/horizontal]) y tamafio inicial del fragmento y su
capacidad de formacidn de nuevos haces.

Antecedentes de trasplante de plantulas

Los trabajos previos de plantacién de plantulas indican que la mata
muerta de Posidonia oceanica maximiza la supervivencia de plan-
tulas y gue los sustratos maviles coma gravas y arenas son inade-
cuados para el trasplante. Ademas, el desarrollo vegetativa de las
plantulas trasplantadas sobre un sustrato adecuado es equipara-
ble al desarrollo que alcanzan las plantulas asentadas por procesos
naturales. Por otro ladg, la dispanibilidad suficiente de luz para las
plantulas se sefiala como un factor esencial en el éxito de las plan-
taciones al igual que ocurre en la fase de cultiva.

Meinesz et al. (1993] experimentaron con veinte plantulas obteni-
das a partir de cultiva de semillas en acuario que se plantaran sohre
mata muerta de Paosidonia tras 14 meses de cultivo en acuario. La
técnica de plantado no se describe. Se plantaron a 11 m de profun-
didad resultando en parcentajes de supervivencia del 50% al cabo
de un afig, 45% al cabo de dos afios y 20 % al caho de tres afios.

Balestriet al. (1998] utilizaron plantulas obtenidas a partir del culti-
va en acuaria de frutos del arribazan. Las plantulas, de 2 meses de
edad, envueltas individualmente en gasa, fueron fijadas a una rejilla
de plastico de 25 x 25 cm y 1 cm de luz de malla (5 plantulas por
rejilla). Posteriormente las rejillas se fijan al sustrato (grava o mata)
con cuatro barras metalicas de 20 cm colocadas en las esquinas.
El anclaje fue exitoso porque ninguna de las rejillas se perdio du-
rante los tres afios que durd el experimento. La profundidad era de
10 m. La supervivencia de las plantulas sobre mata fue > 80% tras
un afio del plantado y del 70% pasados tres afios. Sobre grava la
supervivencia se redujo (< 25% tras un afio, 0% a los tres afios). Las
plantulas supervivientes crecieron hasta alcanzar una longitud del
rizoma al final del experimento de 4,5 cm; el numero de haojas, 4,4;
la longitud maxima de las hojas, 16 cm, y la anchura, 7 mm. Un 14 %
de las plantulas se hahbian ramificado al cabo de tres afios. Como
elemento de contraste, la supervivencia de plantulas estahblecidas
de forma natural en la zona fue del 66% al cabo de tres afios. El
resto de caracteres vegetativas fueron tamhién similares a los de
las plantulas trasplantadas.
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Terrados et al. (2013] trasplantaron plantulas de 2-3 meses de
edad germinadas en acuario a partir de frutos colectados en el
arribazén. Un primer experimento evalud la influencia del lugar de
plantado (mata muerta, mata dentro de pradera) y nivel de en-
terramiento del plantado (bajo/sobre la superficie del sedimento)
en la supervivencia y desarrallo de las plantulas tres afios des-
pueés del trasplante. Las plantulas iban colocadas individualmen-
te en macetas de rejilla de plastico que se anclaran al sustrato
con dos barras metdlicas. Un segundo experimento comparg la
supervivencia al cabo de dos afios de plantulas trasplantadas con
las macetas descritas y plantulas trasplantadas sin ningun tipo de
anclaje. Todaos los trasplantes se hicieron en el mes de julio.

Un afio después del trasplante la supervivencia de las plantulas
fue del 75% en mata muerta y del 22% en mata dentro de la pra-
dera viva. Dos afios después la mayoria de las plantulas trasplan-
tadas dentro de la pradera habian muerto. La supervivencia de
las plantulas en mata muerta fue del 44%. El nivel de plantado
no afecto a la supervivencia de las plantulas que se empezaraon a
ramificar a partir del segundo afio de vida, pero salo agquellas que
fueran trasplantadas bajo la superficie del sedimento. Un 50% de
las plantulas produjeran entre 1 y 4 haces tres afios despues del
trasplante.

La supervivencia de las plantulas dos afios después del trasplante
fue del 37% en las plantulas con anclaje y del 26% en las plantulas
sin anclaje, aunque esta diferencia no fue estadisticamente signi-
ficativa. Algunas plantulas se ramificaron a partir del primer afio
de edad de manera que el 51% de las plantulas hahian producido
entre 1y 3 nuevos haces al cabo de dos afios.

Antecedentes de trasplante de fragmentos

El trasplante de fragmentos de planta adulta de Posidonia ocea-
nica tiene una cierta trayectoria en la que se han testado distintas
técnicas y condiciones. La mayoria de estas experiencias obtuvie-
ron los fragmentos para el trasplante directamente de praderas vi-
vas. Esta técnica se desaconseja taxativamente en cualquier caso
y a dia de hoy esta prohibida por la Convencion de Berna. Posidania
oceanica esta catalogada en el listado de especies silvestres en ré-
gimen de proteccion especial del Ministerio Espafiol de Medio Am-
biente, RD 139/2011 del 4 de fehrero. De estos trabajos previos se
ha ohtenido informacian valiosa a aplicar en futuras plantaciones,
como colectar los fragmentos a mayores o iguales profundidades
de la zona de trasplante o elegir fragmentos horizontales.
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Tanto el anclaje individual comao en mallas han demastrado buen
resultado si la fijacion al fondo es adecuada. La mayaria de planta-
ciones se han desarrollado entre junio y noviembre sin efecto cla-
ro sobre la supervivencia de los trasplantes, si bien la bibliografia
recomienda que la plantacign de fragmentos se haga en otofio y
primavera.

Meinesz et al. (18992] plantaron rizomas verticales de Posidonia
oceanica colectados directamente en la pradera y plantados a
5,3 m de profundidad sobre mata en junio. Los rizamas estaban fija-
dos horizontalmente en grupas de 18 a unas rejillas de pléastico (S0
x 35 cm] de 1 cm de luz de malla que a su vez se fijaron al fonda con
6 piguetas metalicas. Se evalug el efecta de la longitud del rizoma
(7,12 y 17 cm) y el mes de trasplante (junio, septiembre, diciembre,
marzo) en la supervivencia y desarrollo vegetativo de los fragmentos.

El sistema de fijacion funciong bien pues solo se perdieron 2 sopor-
tes. La mortalidad a los 12 meses oscild entre 3% y 47 % sin diferen-
cias en funcion del tamafio inicial del rizoma. La mortalidad de los
fragmentos trasplantados en septiembre fue del 5%, mientras que
los trasplantados en junio, diciembre y marzo tuvieron mortalidades
del 23%, 29% y 33%.

Los fragmentos formaron raices solo en verano. Al cabo de un afio
entre un 3% y un 69 % de los fragmentas tenian raices mientras que
entre un 3% y un 28% estaban ramificados. Las trasplantados en
septiembre mastraron la menar ramificacion (6-28%] y los de junio
la mayor {19-25%). Como resultado de este trahajo se recomienda
que los trasplantes de rizomas verticales (10-15 cm de longitud] se
hagan en otofio (temperatura inferior a 20 °C).

En la actualidad la extraccion directa de fragmentos para el tras-
plante de praderas vivas no esta permitido. Cualquier dafio a la pra-
dera esté a dia de hoy prohibido. Posidonia aceanica esta protegida
par la Convencidn de Berna y catalogada en el listado de especies
silvestres en regimen de proteccion especial del Ministeria Espafiol
de Medio Ambiente, RD 139/2011 del 4 de febrero.

Molenaar & Meinesz [1992] trasplantaron durante agosto rizomas
verticales de Posidonia oceanica colectados directamente en la pra-
dera a 3 my 30 m de profundidad y plantados a 3 m, 14 m, 20 m,
29 my 36 m de profundidad. Los trasplantes se hicieran en agosto.
Los fragmentos se fijaron harizontalmente en grupos de 18 a rgjillas
de plastico (60 x 17 cm) de 1 cm de luz de malla que a su vez se fija-
ban con piguetas metalicas al fondo de mata de Posidonia oceanica.
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Tres de los 10 lotes de soportes se perdieran, fallg la fijacion de las
rejillas. A los once meses del plantado los fragmentos de 30 m tu-
vieron supervivencias entre el 93% y el 100% al ser trasplantadaos
a profundidades entre 3 my 20 m, y del 72% al ser trasplantados a
36 m. Tras el mismo periodo (11 meses] los fragmentos proceden-
tes de praderas someras a 3 m de profundidad tuvieron superviven-
cias entre el 5% y el 41% al ser trasplantados a profundidades de
14 my 29 m,y solo del 3% al trasplantarlos a 36 m.

Todos los fragmentos de 30 m mostraron cambio de habito de cre-
cimiento (vertical a harizontal] mientras que no ocurrid asf en la ma-
yoria de los de 3 m (sola los trasplantados a 14 m se ramificaron, un
44%). Los fragmentos de 3 m no se ramificaron y solo un lote (los
trasplantados a 14 m] produjo raices. Los fragmentos de 30 m se ra-
mificaron mas (22-42%] entre 3y 20 m de profundidad que a 36 m
(11%]). Algo semejante ocurrio con la formacion de raices.

Maolenaar et al. (1993]) compararon la supervivencia y desarrollo de
tres tipos de fragmentos de Posidonia oceanica: rizomas verticales
con un apice (haz de hojas], rizomas verticales con das apices (2
haces foliares), rizomas horizantales can tres apices (1 terminal y 2
laterales, es decir, con 3 haces foliares). Los fragmentos se colec-
taron y trasplantaron en agosto, a 14 m de profundidad, sobre mata
y utilizando rejillas de plastico (60 x 17 cm] de 1 cm de luz de malla,
en cada malla se ataron 18 fragmentos verticales o 12 horizontales.

Once meses despues del trasplante la supervivencia de los frag-
mentos horizantales fue del 100%, el 49% hahia formado nuevos
haces (ramificacion] y el 97% habia formado nuevas raices. En el
caso de los fragmentos de rizoma vertical con dos haces los par-
centajes fueron 94%, 8% y 62%, respectivamente. La superviven-
cia de los fragmentos de rizoma vertical con un solo apice fue del
31%, can un 9% de fragmentos ramificados y salo el 14% produje-
ron nuevas raices.

Meinesz, Caye, et al. (1993) plantaron fragmentos de rizoma de Po-
sidonia oceanica colectados directamente en la pradera de distin-
tos tipos y origenes a lo largo del Mediterraneo. Las plantaciones se
hicieron entre septiembre y octubre de distintos afios. Se plantaron
en una misma area de mata muerta dentro de una reserva mari-
na, cada fragmento individualmente ayudando el anclaje mediante
un tipo de gancho metalico y maonitorizados durante dos afios. Los
fragmentos cultivados previamente en acuario entre 4 y 28 meses,
mostraron una supervivencia mayor tras su trasplante al mar (60-
100%) que los colectados y trasplantados directamente (25-80 %).

En la actualidad
la extraccion
directa de
fragmentos para
el trasplante de
praderas vivas no
esta permitido.
Cualquier dafio
ala pradera esta
a dia de hoy
prohibido.
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Se observa una mayor mortalidad en aguellos fragmentos que pro-
venian de profundidades menores que la del trasplante (11 m].

Molenaar 6 Meinesz (1995] evaluaron diferencias en supervivencia,
crecimiento y ramificacién de fragmentas de rizoma de Pasidania
oceanica de distintos tipos (verticales, harizontales) en funcidn
de la distancia entre los fragmentos trasplantadaos (entre 5 cm y
20 cm), la disposicion espacial de los fragmentos (circulos de ta-
mafio creciente, lineas paralelas caon los apices enfrentados o en
la misma direccion] y el tipo de sustrato ([mata muerta, arena sin
vegetacion, arena con Cymodocea nodosa). Las plantaciones se
realizaron en abril, julio y octubre sin evaluar si hubo efecto del mes
de plantado.

Los resultados revelaron que la supervivencia de los fragmentos
fue mayar cuando se plantaron a poca distancia entre si (5-10 cm),
en circulos o en filas paralelas. Los trasplantes realizados en arena
sin vegetacion no sobrevivieron debido a hioturbacion [Pestarella
tyrrhena).

Augier et al. (1996] describen los resultados de trasplantes de Po-
sidonia aceanica utilizando marcas rectangulares de cementa que
sujetan los fragmentos (30-35 fragmentos verticales obtenidos
de la fragmentacion de trozos mas grandes formados de mane-
ra natural) entre dos capas de malla de alambre. Durante los dos
primeros afios los apices se ramifican y a partir de entonces apa-
recen rizomas horizontales que al cabao de diez afios han formado
pequefias manchas de Posidonia oceanica.

Piazzi et al. (1998] describen un experimento en el que se evalug
la influencia de lugar (tres localidades) y profundidad de origen del
fragmentao (5, 10 y 20 m] y tipo de fragmento (vertical, horizontal)
en la supervivencia y desarrallo de fragmentos colectados y plan-
tados en una de estas localidades. La longitud del rizoma era de
8-9 cm en amboaos tipas de fragmentos mientras que el nimerao de
haces era 1 en los rizomas verticales y 2 en los harizontales. Los
rizomas se fijaran en grupos de 17 a una rejilla plastica (unidad de
trasplante] que se fijaba al fondo. La localidad de trasplante alber-
go en el pasado una pradera de Pasidonia oceanica siendao el sus-
trato mata muerta. Los trasplantes se hicieron a una profundidad
de 10 m entre junio y septiembre.

La pérdida de unidades de plantado al cabo de tres afios fue del
5%. No se detectaron diferencias en supervivencia y desarrollo de
los fragmentas segun la localidad y profundidad de origen, pero
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si en funcidn del tipo de fragmento. Los fragmentaos harizontales
tuvieron una mayor supervivencia (76 % frente a 59 %), longitud de
rizoma (9-30 cm frente a 6-20 cm), elongacién del rizoma (70%
frente a 22%], tiempo para la formacian de nuevaos haces [5-6 me-
ses frente a >12 meses), nimero de ramificaciones (9,6 frente 1,3]
al final del experimento. Un 5% de los fragmentas florecieron al
final del experimento, pero solo los fragmentos verticales produ-
jeron frutas.

Boudouresque [2001) hace referencia al trabajo de Charbonnel,
Molenaar, & Gravez (1995) en el que se obtiene una supervivencia
para fragmentaos de Posidonia oceanica trasplantadas en la hahia
de Prado [Marsella) del 84% al cabo de cuatro afios y una dupli-
cacion del numero de haces por fragmento. No se dan datos de la
técnica utilizada. También se comenta que primavera es la mejor
épaoca para el trasplante de fragmentas de rizoma harizontal dan-
do como referencia la tesis doctoral de Molenaar (1992].

Balestri et al. [2011] utilizan acumulaciones de fragmentos cau-
sadaos por las tormentas (técnica recomendada) que se trasplan-
tan tras ser cultivados en tanques al aire libre durante dos afios
y san trasplantados al mar durante noviembre. El sustrato donde
se trasplantaron es un arrecife artificial formado por escombro de
rocas calcareas, a una profundidad de 1,5 m. La supervivencia de
estas fragmentas, con una media de 3,3 haces por fragmento, fue
del 50% al cabo de un afio y un 40% de estos supervivientes pro-
dujeran al menos un nueva haz foliar.
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La mata muerta
(ausencia de
dosel faliar] es
el sustrato mas
adecuado para
la replantacion
de plantulas
de Posidonia
oceanicay no
requiere el uso
de sistemas
de anclajes
afiadidos.

Técnica de plantado propuesta

Las experiencias de plantado en el proyecto de ‘Técnicas de re-
cuperacion y expansion de las praderas de Posidonia oceanica
mediante reimplante con semillas’ testaron la supervivencia y
desarrollo de plantulas de Posidonia oceanica en dos tipos de
sustrato: sobre mata muerta y sobre pradera viva. En ambaos sus-
tratos las plantulas se afianzaron con ayuda de un anclaje arti-
ficial consistente en una maceta de plastico con lana de vidrio
a modo de sustrato, fijada al fondo mediante barras de hierro.

Detalle de
disposicidn de las
pldntulas sobre
mata: anclaje
sobre el sustrato
permitiendo la
incidencia de luz
sobre lo semilla
[arriba), anclaje
por debajo

del sustrato
impidiendo la
incidencia de luz
sobre la semilla
[abajo].

Tanto en el sustrato de mata como en la pradera, los anclajes se
ubicaron con dos dispasiciones diferentes: una sobre el sustrato
que permitia la incidencia de luz sobre la semilla y otra por debajo
del sustrato.

Por otro ladg, se testaron las diferencias en la supervivencia de
las plantulas cuando se usaba el anclaje artificial para afianzar-
las y cuando se plantaban sin necesidad de estructuras afiadidas.

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica

Las plantulas plantadas

directamente en mata sin anclaje
se ramificaron mas y desarrollaron
mas hojas y de mayor longitud,

Detalle de sistema
de anclaje de las
pldntulas sobre
sustrato mata: sin
anclaje [arriba),
con anclaje
artificial (abajo).

Como resultado de estas experiencias se determind que la mata
muerta (ausencia de dosel foliar] es el sustrato mas adecuado para
la replantacian de plantulas de Pasidonia oceanica y se descarto el
uso de sistemas de anclajes afiadidos, al no praveer éstos de me-
joras significativas para la supervivencia de los items plantados. La
plantacign sobre sustrato arena ya se habia testado en experien-
cias piloto propias con la perdida del total del material plantado a
profundidades mayores a 20 metras.

Transcurridos

dos afios desde

el trasplante no
se encontraron
diferencias en
supervivencia
entre las plantulas
afianzadas
mediante anclaje
artificial y natural.
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Las plantulas
plantadas en

un entorno

con nutrientes
afadidos
desarrollaron
mayor nimero de
hojas, mas anchas
y mas largas.

Sin embargo,

los nutrientes
parecieron reducir
la supervivencia.

Técnica de plantado propuesta

Posteriormente en el proyecto ‘Restauracién de praderas de Po-
sidonia oceanica con plantulas; Influencia de la luz, nutrientes y
herbivaria’ se evalug si aumentando la disponihilidad de nutrientes
en los primeros afios de implantacion de una plantula la supervi-
vencia o desarrollo se verian beneficiados. Por otro lado, se testa-
ron los efectos de la herhivoria sobre el desarrallo de las plantulas
trasplantadas.

Detalle de
pldntulas con
cancentracién
ombiental de
nutrientes [arriba)
y pldntulas con
concentracién
enriquecida de
nutrientes [abajo].

La técnica utilizada en el proyecto [+D+i ‘Uso de semillas y frag-
mentos de Posidonia oceanica para su recuperacién en zonas
afectadas por la actividad de REE’ y descrita con detalle en esta
guia se testo en dos tipos de sustrato cercanos a una pradera de
Pasidania oceanica: arena y arena consolidada con sacas de gra-
va. La arena es el sustrato natural perturbado que se generg tras
los trabajos de colocacian del cable de interconexidn eléctrica en-
tre Mallorca e lhiza. Como ya se menciona en los antecedentes de
trasplante, los sustratos de sedimento mavil no son adecuados
para la supervivencia de plantulas. Por otro lado, existia la nece-
sidad de recuperar el perfil del fondo en aguellos tramas donde la
zanja del cahle generd un desnivel en la mata de la pradera para

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica

evitar el desplome vy la péerdida de mayor superficie de pradera; lo
que conlleva la instalacion de sacaos de arpillera rellenos de grava
para la estabilizacién del perfil. Estos sacos de material biodegra-
dable rellenos de grava constituyen el segundao sustrata sabre el
que se ejecutaron las plantaciones.

A cantinuacian, se describen detalladamente las etapas de trabajo
necesarias para poner en practica la técnica de plantado desarro-
llada para el proyecto de I+D+i ‘Uso de semillas y fragmentos de
Pasidaonia oceanica para su recuperacion en zonas afectadas por
la actividad de REE".

Detalle de sustrato
arenoso y sustrato
consolidado con

sacos de plantado.

Ji

Supervivencia
de fragmentos
tras un afio
de plantado

OUx

De los
fragmentos
con balance
positivo en
el nimero

de haces tras
un afio de
plantado

OUx

Supervivencia
de fragmentos
plantados
sobre sustrato
consolidado
con sacos

de grava (60 %
en el caso de
sacos de arena)

31



CAPITULD

o

Fases previas
al plantado

L3 selecciony
caracterizacion del
area, la tramitacion
de permisos, 1as
colectas del material
nara la plantacion

Vv la preparacion

vy transporte del
material de plantado
SON algunos de 10s
Drocesos Previos al
Nroceso de plantado.




Fases previas al plantado

Seleccion y caracterizacion del area

En primer lugar, debemas preguntarnos qué objetivas perseguimos
con la replantacion, lo que nos ayudara a acotar el proyecto.

Se debe seleccionar, delimitar, caracterizar y documentar la zona a
replantar. Seleccionar zonas bajo figuras de proteccion previas pue-
de agilizar la tramitacion documental necesaria para el trasplante.
Se debe conocer la historia del area a restaurar y las causas que
acasionaran la afectacion sobre la pradera objeta de la replantacian.
No tiene sentido iniciar un proyecto de estas caracteristicas si las
causas de la afeccidn siguen presentes o lo volveran a estar en el
futuro; tampaco lo tiene si las condiciones del area na se han recu-
perado tras la afeccion. El tipo de comunidad en el entorno sirve de
indicador de la calidad de agua y la disponibilidad de luz. La presen-
cia 0 ausencia de pradera o parches de Posidonia oceanica en buen
estado en las proximidades es una muestra de la adecuacion del
entorna para el desarrollo de Posidonia. Se recomienda acompafar
estas observaciones caon medidas directas de la disponibilidad de
luz y caracterizacién de los sedimentos (contenido en materia orga-
nica y granulometria) en la zona a replantar.

En la caracterizacion del area de actuacion previa al inicio del pro-
yecto de replantacion se deben considerar;

1. Condiciones ambientales

Tipo Valores de referencia Observaciones
Calidad agua NO;+NG,+NH, - 300-645 uM | Media anual, medidas
intersticial PO, -9 -434uM tomadas en los

HoS <10 pM 3 primeras cm

de sedimento
[Alcoverro, Duarte,
& Romero, 1995;
Alcaverro & Romero,
1997; Callejo, Marba,
& Duarte, 2007)

Disponihilidad >338 PEm™7@s?t Medidos en verano
de luz a la profundidad
de la planta.
(Gacia et al, 2012;
Serrano, Mateg,
& Renom, 2011)

Tipo de sustrato Mata de posidonia

Guia practica. El plantado de Posidonia oceanica

Tipo Valores de referencia Observaciones
Caracterizacion <5% [Cancemi, De Falco,

de sedimentas: & Pergent, 2003; Invers,
Materia organica Pérez, & Romero, 1995]
Caracterizacion Arenas y limos.

de sedimentas: No fangos

Granulometria

Batimetria 0-40 metros Segun rango de
distribucién de las
praderas en la zona

a replantar
Comunidad Comunidad autéctona Sin proliferaciones
circundante de algas fotofilas de especies invasaras.
Se recomienda que la
presencia de C. prolifera
y C. racemosa sea
limitada (Holmer, Marba,
Lamate, & Duarte, 2016)
Hidrodinamismo Situacion hidrodinamica
reestahlecida si se hubiera
modificado

2. Otros condicionantes

- Solo se cansiderara la replantacion en areas donde haya existido
Posidaonia y preferiblemente donde aln se encuentre establecida
de manera natural, aunque haya sufrido alguna afeccion.

- S¢lo se considerara la replantacion en ausencia de impactos. Cuan-
do los impactos que generaran la afeccion sobre la pradera hayan
cesado y hajo la previsién de que no se van a reinstaurar.

- Se identificara y planificara la gestion de las potenciales futuras
afecciones a la zana de replantacian.

- Es necesario implementar un programa de seguimiento de la su-
pervivencia de los items plantadaos. La supervivencia se debe eva-
luar al menos una vez al afio durante los afios siguientes a la plan-
tacion. Es deseable mantener el seguimiento varios afios tras la
plantacian. Plantar Posidonia no es un objetivo valido en si misma,
el objetivo es ayudar a su recuperacion para lo cual es necesario
evaluar el éxito de la plantacian.

La presencia

0 ausencia de
pradera o parches
de Posidaonia
oceanica en buen
estado en las
proximidades es
una muestra de
la adecuacion

del entorno para
el desarrollo de
Posidonia.

e
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La colecta
de fragmentos

Dénde: areas
recomendables
de prospeccion
en los claros en
praderas simples
muy parcheadas
0 con meandros.

Como: los
buceadores
colectan sobre
acumulaciones
de fragmentos
ala deriva que
se encuentran
en los claros
de las praderas
parcheadas.

Tipo de
fragmento:
crecimiento
horizontal con

al menos dos
haces verticales.
Cuando: en
otofio/invierno
tras un temporal.

Fases previas al plantado

- El seguimiento de la recuperacion de la comunidad en los afios
posteriores a la plantacion, es deseable pero no ohligado.

Tramitacion

Previamente a la puesta en marcha de un proyecto de replantacion
de Pasidonia aceanica se deben tramitar los permisos de las admi-
nistraciones competentes segun el casa. A este respecto, en Espafia,
hay que considerar:

- La Administracién Medioamhiental, normalmente autonémica, res-
pansahle de la proteccion de las praderas de Posidonia oceanica.

- Demarcacion de costas, como responsahble de autarizar proyectos
de ocupacion del lecho marino. Un proyecto de replantacion puede
requerir este permiso tanto para la replantacion en si misma, si la
planta va acompafada de un sistema de anclaje artificial, como pa-
ra la sefializacion/proteccion del area de replantacién con boyas o
equivalente.

- Las administraciones afectadas propias de la zona seleccionada
para la replantacion, a saber: LIC, zona portuaria, zona militar, zona
afectada por régimen aeropartuario, reserva marina, etc.

Colectas del material para la plantacion

Como ya se ha mencionado entre las figuras de proteccidn de las pra-
deras como del habitat, Posidonia oceanica es también una especie
protegida y la colecta de ejemplares de planta, ya sea planta adulta o
semillas, esta prohibida paor la Convencion de Berna. Se trata ademas
de una especie en Regimen de Proteccion Especial segun la legisla-
cién nacional (RD 139/2011 del 4 de febrera). Por ello, segun la Ley
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversi-
dad se prohibe expresamente recaoger, cortar, mutilar, arrancar o des-
truirintencionadamente’ Posidonia oceanica como especie incluida en
el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial.
Por lo tanto, las colectas previas a una replantacion deberan ser jus-
tificadas ante el organismao medioambiental competente que aplique
en cada caso y autorizadas formalmente. La recolecta de fragmentos
a la deriva generados por procesos naturales, coma tormentas, se re-
comiendan como método de abtencion del material de plantado.

Colecta de fragmentos de Posidonia oceanica:
Las praderas de Posidonia oceanica pueden generar paisajes diver-
sos, desde praderas simples con batimetrias suaves, praderas de

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica

calina, praderas de microatolones o praderas atigradas entre otros
(Boudouresque et al, 2006). En todas ellas se intercalan areas sin
Posidonia viva -zonas de mata- normalmente cubiertas par una ca-
pa de arena y que pueden estar colonizadas, o no, por macrafitos
de crecimiento mas rapida. La frecuencia y tamafio de estas areas
varia segun el tipo de pradera y son las zanas de acumulacion na-
tural de los fragmentas arrancados naturalmente de la pradera por
efecto de los tempaorales. Los claros en praderas de colina maduras,
las praderas simples muy parcheadas o con meandros son lugares
adecuados para la recalecta.

La colecta se realiza de forma manual por buceadores can escafan-
dra auténoma. Se debe priorizar la colecta de fragmentos de creci-
miento horizontal con al menos dos haces verticales lo que maxi-
mizara la supervivencia durante el cultiva y plantado del material
(Malenaar et al., 1993, Piazzi et al, 1998).

Se recomienda hacer la colecta en invierno cuanda la incarporacian
de nutrientes a traves de las hojas es maxima [Alcaverro, Manzane-
ra, & Romerg, 2000] si bien también es posible recolectar durante
las estaciones de otofio y primavera segun el régimen de oleaje y
tempaorales del afio.

Detalles de
morfologias de
pradera parcheada
y con meandras
[Fte. Boudouresque
etal, 2006]

Imagen de colecta
en acumulacién
natural de
fragmentaos [izg.).
Detalle de fragmento
tipo usado en la
plantacidn (dcha.).
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La colecta
de plantulas

Dénde y como:
en el arribazon
de las playas en
las en las que, por
su orientacion,

haya estado
entrando viento
hacia tierra.
Equipados con un
recipiente donde
almacenaremos
las semillas
humedas.

Cuando: a final
de primavera

y principio de
verang, con
variacion segun
el area del
Mediterraneo,
el periodo de
recolecta puede
oscilar entre
final de abril

y mediados

de junio.

Fases previas al plantado

Colecta de semillas de Posidonia oceanica:

La temporada de colecta de semillas de Posidonia oceanica se res-
tringe a los meses de final de primavera y es irregular, dado que no
hay flaracion anualmente [Balestri, 2004; Diaz-Almela et al., 2006).
En zonas mas calidas y/o mas someras la maduracion de los frutos
ocurrira antes (Buia & Mazzella, 1991), por lo que la temporada de
recolecta de frutos camhiara segun la zona del Mediterraneo en que
se realice el proyecto de replantacion. La recolecta se puede dar
desde mediados de abril hasta finales de junio.

Imagen
de recolecta
de semillas.

Detalle de
semillas dafiadas
no aptas para

el cultivo.

La colecta se hace en el arribazan de las playas donde se produce
una acumulacion natural de frutos maduros que, tras haberse des-
prendido de la planta, son arrastrados hasta la costa por el viento.
Estos frutos seran viables durante menaos de 24 horas sobre la are-
na, por lo que se trata de frutas que se han perdido para el proceso
de reclutamiento natural de las praderas. Dado que los frutos flotan
y san dispersados por el viento, las playas donde concentrar los es-
fuerzos de colecta deben escogerse de acuerdo con el regimen de
vientos durante las 12-24 h previas a la recogida.

Guia préactica. El plantado de Posidonia oceanica

Condiciones de cultivo generales

Tanto para fragmentos de planta adulta como para semillas se re-
quiere disponer de flujo abierto continuo de agua de mar, que ayu-
da a mantener la salinidad natural (en torno a 37 PSU), reduce las
proliferaciones de algas y las infecciones en el material de plantado.
En caso de cultivo de plantulas, si no se dispone de flujo continuo
de agua de mar, la instalacion de cultivo puede darse en circuito
cerrado de agua marina, en cuyo Caso Sera necesario corregir se-
manalmente la salinidad del agua y renovar completamente el agua
de los acuarios cada mes. Si el flujo de agua es suficiente, no sera
necesario disponer de un sistema de aireacion del agua. La filtra-
cian del agua y la aplicacion de radiacian ultravioleta antes de la
entrada de agua contribuyen a mantener la calidad del agua y a re-
ducir las proliferaciones de algas y las infecciones. En todo caso se
recomienda mantener la temperatura del agua entre los 20 °C y los
22 °Cy siempre por debajo de los 24 °C.

Como tarea de mantenimiento durante la fase de cultivo, se ins-
peccionaran los fragmentos y/o plantulas cada 2-3 dias para sa-
car de los acuarios aquellos fragmentas y plantulas que esten de-
teriorados o muertos y evitar asi la propagacian de infecciones al
resto. También se controlara el crecimiento de algas epifitas, que
puede afectar negativamente el desarrollo de los fragmentos y, es-
pecialmente, de las plantulas de Posidonia aceanica. Los epifitos
seran eliminados de las hojas de forma manual para evitar dafios
en las hojas. Ademas, se eliminaran cuando sea posible de forma
manual los invertebrados (e.g. gasterdpodos, isépodos, anfipodos)
que hayan podido ser introducidos en el sistema de cultivo y que
sean potenciales predadares de Posidonia oceanica. El contral de
predadores en el cultivo de plantulas es sencillo, ya que no es fre-
cuente encontrar fauna viva en los frutos del arribazon. Sin em-
bargo, los fragmentos vendran acompafiados de un sinnimero de
invertebrados alojados entre las hojas y rizomas. Dado que plan-
tulas y semillas pueden ser preferidas paor los herbivoros frente a
la planta adulta, se recomienda que el cultivo de plantulas y frag-
mentos no se dé en el mismo medio.

Tipo Flujo Temperatura Salinidad Luz

de material de agua

Fragmentos Abierto 20-22 °C 37 PSU 300 pmaol m=2-s?

Plantulas Ahierto 20-22 °C 37 PSU 64-89 pmal m=2.s?
Cerrado

La fase de cultivo
de fragmentos en
proyectos en los
gue Se manejen
grandes cantidades
de plantas puede
eliminarse,
abaratando los
costes del proyecto.
Sin embargo,

es una etapa
recomendable en

la que se descartan
fragmentos
enfermas o
dehilitados.

La fase de cultivo
de plantulas es
necesaria para
dar tiempo ala
germinacion y el
desarrollo de las
raices.

Densidad

350 haces-m?

160 plantula-m
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El tiempo
minimo de
cultivo previo

a la plantacion
de plantulas

se estima
entre 6y 8
semanas desde
la germinacion
para dar tiempo
al desarrollo
del sistema
radicular.

J

Escanea este
codigo QR para
ver el video
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Fases previas al plantado

Cultivo de fragmentos de planta adulta

El cultivo de fragmentos previo al plantado es una etapa recomen-
dable, si bien no imprescindible, como proceso de criba de plantas
en mal estada. Se procuraran unas condiciones de irradiancia en
torno a 300 pmal m2 st al nivel de los fragmentos para asegurar la
saturacion por luz de la fotosintesis (Alcaverro, Manzanera, & Ro-
mero, 1988; Gacia et al, 2005] con un fotoperiodo (luz/oscuridad)
adecuado a la época del afio del cultivo. Alternativamente, los frag-
mentas podrian cultivarse al aire libre, utilizando el sol como fuente
de iluminacién (Balestri et al., 2011), pero se debe vigilar la subida
de la temperatura en los meses de verana.

No fue necesaria la presencia de un sustrato para el cultivo de los
fragmentos de planta adulta que puede hacerse sobre rejillas o
bandejas de plastico suspendidas por debajo de la superficie del
agua. La densidad media durante la etapa de cultivo que se utilizo
fue de unos 350 haces por metro cuadrado, equivalente a la den-
sidad de haces de una pradera poco densa (Giraud, 1977), y que
equivale aproximadamente a 100 fragmentas por metro cuadrado
(3-4 haces por fragmenta).

El control de la fauna introducida en el sistema de cultivo junto con
los fragmentos puede acarrear dificultades, especialmente si el
periodo de cultivo se prolonga en el tiempo. En caso de prolifera-
ciones de gasteropodos la eliminacién manual es pasible. Si por el
contrario se produce un aumento de las abundancias de crusta-
ceos o poliguetos se puede probar a introducir en el medio algun
predadar natural en densidad adecuada al volumen del medio de
cultivo, si bien no podemos asegurar su eficacia con base en nues-
tra experiencia de cultivo.

Cultivo de plantulas

En el caso de las semillas el cultiva es imprescindible para permitir
la germinacion y el desarraollo de raices de la plantula que favore-
ceran el éxito del plantado. El tiempo minimo de cultivo previo a la
plantacian de plantulas se estima entre 6 y 8 semanas desde la ger-
minacion para dar tiempo al desarrollo del sistema radicular. El cul-
tivo de plantulas se puede hacer en acuarios de distintos tamafios,
las semillas deben estar separadas entre si entre 7-10 cm (densi-
dad maxima aproximada 40 plantulas * 0,25 m?], con disponibilidad
de luz superior a 64-89 pmoles de fotones *m=*s™ para asegurar
la saturacion por luz de la fotosintesis (Herndn et al, 2016, 2017).
Alternativamente, las plantulas padrian también cultivarse al aire li-
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Ejemplo de
instalaciones

de cultivo de
fragmentos en
acuario con flujo
continuo de agua
de mary al aire
libre.

=

~v

bre pero seguramente sea necesario el uso de malla sombreadora y
se debe vigilar la subida de la temperatura en los meses de verano.

Un sustrato de grava o arena en contacta con las semillas durante
la germinacion favorecera el desarrollo de raices verticales que in-
crementaran la resistencia de las plantaciones al hidradinamismo
(Balestri et al., 2015; Guerrero-Meseguer et al., 2016], siempre que
la plantacidn se ejecute sobre sustratos consalidados (Infantes et
al, 2011]. Las semillas son fotaosintéticamente activas por lo que la
incidencia de la luz sobre las semillas es esencial para la germina-
cion y desarrollo de las plantulas, las semillas no deben enterrarse
(Celdrdn & Marin, 2013].

Abgjoala
derecha detalle
de cultivo de

semillas. En las dos

fotografios de la
izquierda detalle
de instalacidn
de cultivo de
fragmentaos.



https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=NwO1vlFIGN4&feature=youtu.be
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Fases previas al plantado

Preparacion del material para plantado

Los fragmentos de planta adulta necesitan refarzar el anclaje al
sustrato antes de la plantacidn. Con este objetivo cada fragmento
se atara previamente a un estribo de hierro (Verduin & Sinclair,
2013] cuhierto con cera de aheja en la parte central para evitar
que la corrosion del metal modifigue el entorno de las raices. Las
medidas de los estribas seran de 20 centimetros en la parte cen-
tral y 25 centimetros en las patas. Se recomienda que el sistema
de atado de los fragmentos se haga con un medio flexible (e.g.
cuerda) mejor que rigido [e.g. brida) para evitar que en los puntos
de friccign se produzca rotura del material vegetal. Los materiales
del sistema de atado dehen ser resistentes a la inmersign en agua
salada durante varios afios.

Las plantulas no necesitan preparacion previa al plantado.

Arriba detalle
de sistema

de anclaje de
fragmentos
durante las
actividades de
puesta a punto
de la técnica.
En el centro
fragmento
plantado en mata 1
de Posidonia.

Abgjo, imagen

de una parcela
de fragmentos en
disposicidn lineal
sobre sustrato
consolidado

con sacos.
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Transporte del material de plantado

El transporte de plantulas a la zona de plantacian no conlleva difi-
cultad. Se hara siempre con las plantas sumergidas en agua de mar,
hien en un recipiente rigido o hien en bolsas con autocierre, estas
ultimas presentan la ventaja de poder usarse directamente para el
transparte durante las inmersiones de plantado.

El transporte de fragmentos a la zona de plantado implica mayor
dificultad. Los fragmentos de planta adulta al igual que las plantulas
deben ser transportados sumergidos en agua de mar, pero son mas
voluminosos, son delicados y van atados a los estribos metalicos
rigidos. Por este motivao conviene dispaner de un sistema de trans-
parte en el que los fragmentos vayan ordenados e inmaoviles hasta
la zona de plantado.

Detalle de
transporte de
fragmentos en
tierra y bajo

el agua.

Detalle de
transporte
de pldntulas.
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alta probabilidad
la rotura de
tejidos.

Fases durante el plantado

Etiquetado

Para descrihir la evolucian detallada de las plantas previamente se-
ra necesario caracterizar las plantulas o fragmentas, o una porcion
representativa que se definird segun las dimensiones del proyec-
to, antes de la plantacion y mantener las plantas identificadas in-
dividualmente para su seguimiento posterior. Se recomienda que
la identificacion de las plantulas se haga por ubicacion sin afiadir
ningun etiquetado fisico a la plantula que provocara con alta pro-
babilidad la rotura de tejidos. Cada pléntula sera identificada con
un sistema de coordenadas: e.g. la pléantula en primera posicion ‘A1’
estard ubicada en la fila’ Ay columna’ 1, la plantula ‘A2’ (ubicada a
la derecha de la anterior) estaré en la segunda posicion de la fila’
A (ver diagrama]. Este método nos permitira no afiadir etiquetado
fisico a la fragil estructura de las plantulas. Para que este meétodo
sea posible, la forma de marcar cada grupo de plantulas trasplan-
tadas debe indicar, no solo la presencia y numerao del grupo, como
ya se ha indicado, sino tamhién el sentido en el que se debe hacer
el seguimiento.

[ ]
Al A2 A3 A4 AS
Bl B2 B3 B4 BS
Cl ce C3 C4 CS
D1 De D3 D4 DS
El E2 E3 E4 ES

Detalle de identificacién por posicidn de las pldntulas para las labores de
seguimiento tras el plantado. Una barra o piqueta diferenciada, representada
por un punto rojo, se situard para indicar el sentido correcto para el seguimiento
del grupo de pldntulas.

En el caso de fragmentaos se recomienda el etiquetado con bridas y
etiquetas de impresian de relieve (no usar impresidn de tinta). Las
bridas se ataran sobre los estribos y se puede reforzar con un se-
gundo etiquetada [respetando siempre la misma numeracidn) sobre
el rizoma del fragmento. El motivo del doble etiquetado es asegurar
que no perdemos la identificacién de los fragmentos de seguimien-
to. En caso de colocar una segunda etiqueta sobre el fragmentao, ira
colocada sabre el segmento de rizoma entre el grupo apical de ha-
cesy el primer haz vertical del fragmento y la brida quedara holgada
alrededar del rizoma. Mantener esta posicion nos permitira saber en

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica

los sucesivas seguimientas si se han generado nuevos haces desde
el grupo apical. Las etiquetas de colores claros (e.g. amarillo) son
mas faciles de detectar y leer bajo el agua. Se recomienda evitar
colores verdosas, azulados o marrones para el etiguetado.

Ubicacion y disposicion

La plantacion de plantulas y fragmentos debe hacerse sobre mata
muerta de Posidonia oceanica. En el caso de los fragmentos la dis-
tancia entre ejemplares debe asegurar que los estribos no se obsta-
culicen y permitir un seguimienta individualizado de cada fragmen-
to. En la plantacion descrita la distancia entre fragmentaos fue de
20 centimetros. Trabajos previos sefialan un aumento de la supervi-
vencia a distancias de 5 centimetros entre ejemplares (Molenaar &
Meinesz, 1995] si hien plantaciones a distancias de 20 centimetros
entre fragmentos también ofrecen buenos resultados de supervi-
vencia. En cuanto las plantulas se recomienda una distancia entre
5-10 centimetros entre ejemplares.

Detalle de parcela
de plantacidn de
pldntulas sobre
sustrato mata.

Detalle de etiqueta
sobre fragmento

y fragmento
plantado con
doble etiquetado.
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Fases durante el plantado

Las plantulas se trasplantan manualmente. Se debe ayudar con los
dedos para que las raices de la plantula se alojen en el sustrato. Una
vez colocada se presiona suavemente sobre el sustrato para au-
mentar el contacto de raices y estimular el crecimienta.

La plantacion de los fragmentas atados a los estribos se hara pre-
sionanda sobre el estribo. En funcian de la dificultad de penetracian
del sustrato nos podremas ayudar de herramientas que aumenten
la fuerza ejercida [martillo), aplicandolo siempre sobre el estribo. En
ningun caso se presionara directamente sobre el fragmento. Se de-
be procurar ademas que las raices del fragmento queden en con-
tacto con la superficie del sustrata.

La disposicion del material plantado (plantulas o fragmentos] pue-
de ser lineal o en cuadricula. Para facilitar el seguimiento del mate-
rial plantado se recomienda indicar con barras o bayas cada grupo
de plantas, asi como el niumero de plantas en cada grupo. Cada
grupo de plantas debe ir identificado mediante etiqueta numerada
u otro cédigo acordado. Para el seguimiento de la supervivencia
y desarrallo del material plantado serad necesaria la identificacion
individual del total de plantulas o fragmentas o hien de una parcian
representativa del total (ej. 20%) en el caso de replantaciones a
mayor escala.

Es recomendable una organizacion metddica del material a plantar
antes de iniciar el buceo para reducir los tiempos de inmersian y
evitar errores debajo del agua. Los fragmentas o plantulas deben ir
agrupados previamente en sets de plantado, un sistema de trans-
parte ordenado sera de gran ayuda (ver apartado de transparte del
material de plantado). Una posihilidad son bolsas con autacierre pa-
ra las plantulas, con una baolsa para cada set de plantado. Y cajas de
plastico de 40-50 cm de fondo con una rejilla plastica de 1*1 cen-

Detalle de cajo
para el transporte
ordenado de
fragmentos
durante las
inmersiones
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timetros cuadradaos de luz de malla adaptada a media altura de la
caja, donde se introducen las patas de los estribos y permiten man-
tener el orden de los fragmentos. Llevar durante las inmersiones de
plantado o seguimiento una tablilla con el diagrama de la plantacian
y en su casao con las plantas que debemos encontrar en cada grupo
sera de gran ayuda y agilizara el trabajo debajo del agua.

Detalle de tablilla
para seguimiento
ordenado de la
plantacidn.

Se debe procurar que los grupos de plantado sean equivalentes,
mezclando fragmentos de distintos tamafios, distintos lotes de co-
lecta (por pradera donante o fecha] si los hubiera y evitar agrupar
juntos los fragmentos més grandes o del mismo arigen.

Detalle de parcela
de disposicidn
lineal de plantacidn
de fragmentos

en arena (arriba]

y sobre sustrato
consolidado con
sacos [abajo].
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Fases durante el plantado

Caracterizacion y seguimiento

Los descriptaores que se pueden registrar previamente al plantado
para hacer el seguimiento detallado a lo largo del tiempo de los
fragmentos saon: el nimero de haces por fragmento, el niumero
de hojas par haz, la longitud de la hoja mas larga de cada haz, la
anchura de la segunda hoja mas joven de cada haz, el numero y
tipo de marcas de herbivoros por haz, la longitud del rizama entre
el grupo apical y el Ultimo haz vertical. Si el fragmento tiene mas
de una ramificacion se toman las medidas para cada rama. Las
medidas minimas a determinar previas al plantado son el nimero
de haces verticales del fragmento, el nimero de hojas por hazy la
longitud de rizoma entre el grupo apical y el vertical.

0

Fragmento para
plantado con
grupo apical y

4 haces verticales
[izquierda].

Detalle de grupo
apical. Se sefiala
la base de la hoja

(ligula] desde donde

se comienza a
medir la longitud
de la hojo mds
larga [centra).

Detalle de medida
de la longitud del
rizoma entre el
grupo apical y el
primer haz vertical
[derecha].

Los descriptores para las plantulas que se pueden registrar pre-
viamente al plantado son: longitud y anchura de la semilla, nu-
mero y longitud de todas las raices, nimero y longitud de todas
las hojas, anchura de las hojas. Las medidas minimas a determi-
nar seran longitud y anchura de la semilla, nimero de hojas de la
plantulas y nimero de raices.

Estos descriptores nos permitiran saber si el material plantado
(plantula o fragmento) esta desarrollando nuevas hajas o haces,
y ver si el rizoma esta creciendo. La medida de marcas de herbi-
voros no es necesaria, pero si recomendable, especialmente en
plantaciones que puedan verse comprometidas por la herbivoria.

En el seguimiento pasterior al plantado se pueden mantener las
mismas medidas, exceptuando las medidas sabre rizoma y raices.
En el caso de las plantulas, si se hubieran ramificado se tomaran
las medidas para cada rama.

Guia préctica. El plantado de Posidonia oceanica

Los descriptores nos permitiran

saber si el material plantado
[plantula o fragmento) esta

desarrollando nuevas hojas o haces,
v ver si el rizoma esta creciendo.

Medidas de reduccion de la bioturbacion

En las plantaciones de plantulas que son facilmente desarraigadas
se recomienda tomar medidas para evitar los efectos de la hiotur-
bacidn. Por ejemplo, mediante la instalacién de redes o mallas, de
luz menar de 2 centimetros cuadradas, en torno a los grupos de
plantulas trasplantadas, desalentara el acceso de organismos ben-
toénicos reptadores (e.g. holoturias, estrellas de mar...). Segun Alves,
Chicharo, Serrao, & Abreu (2003] si en el borde superior de las ma-
llas se incarpora otra malla harizantal o en pendiente negativa, se
dificultara ain mas el acceso de macroinvertebrados.

Detalle de sistema
de exclusion de

macroinvertebradas.

Extraido de Alves
etal, 2003.

Imagen de
bioturbacidn:
estrello de mar
arrastrando
pldntulas de

la plantacian.
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El coste economico mostrado en la guia se ha establecido en
base a la experiencia en la contratacion del 1+0+i ‘Uso de semi-
llas y fragmentos de Pasidonia oceanica para su recuperacign
en zonas afectadas por la actividad de REE’ y el proyecto de res-
tauracion del Bosque Marino de Red Eléctrica (mas informacion
www.ree.es/es).

Actualmente la técnica presentada en la guia se encuentra en su
etapa de emergencia o introduccion, por lo que se espera que Si
se desarraolla hasta su madurez los costes unitarios expuestos a
cantinuacion disminuyan considerablemente.

En la siguiente tabla se desglosa el precio estimado de item plan-
tado que varia segun la superficie total plantada; la distribucion de
parcelas de plantado es uniforme en toda la superficie y la den-
sidad de plantacion constante [i.e. 1.600 plantulas o fragmentos
en % de hectarea). El coste incluye materiales, recursos humanas,
recursos técnicos y logistica asociada y se presenta desglosada
para fragmentos y semillas.

Coste item Coste item
Actividad (€]/2.500 m? (€]/10.000 m?

Plantado fragmentos 26,68 € 1240 €

Unidad Plantado Semillas 22,16 € 817 €

Los costes estan estimados para una campafia de trabajo de cam-
po en la que se planta la superficie indicada en la tabla. A mayar
escala de superficie plantada se observa una reduccion de costes
del 46 % en fragmentos y del 36% en semillas.

Tamando coma ejemplo el Bosque Marino de Red Eléctrica [dos
hectareas de plantacian), en el caso de plantar 2.500 m? /campafia,
el coste total seria 341.504,00 € para fragmentos y 283.648,00€
para semillas. Por el caontrarig, en el caso de plantar 10.000 m?/
campafa, el coste total seria 158.720,00€ para fragmentos vy
104.576,00 € para semillas.

A mayor escala
de superficie
plantada se
observa una
reduccidn de
costes:

s,

EN FRAGMENTOS

30

EN SEMILLAS
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La posidonia

es una planta

de crecimiento
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Conclusiones

El valor economica de los servicios ecosistémicos que han podi-
do ser estimados monetariamente de una hectédrea de pradera
de Posidonia oceanica se ha calculado entre los 284-514 euros
por hectarea y afig, lo que implica que las praderas de Pasidonia
oceanica tienen un valor entre 25,3 y 45,9 millones de euros al afio
(Campagne et al,, 2015). A este valor se afiade la estimaciaon de los
servicios ecosistémicos no de mercado (non-market] gue, por no
traducirse en hienes de consumo directo o indirecto y por desco-
nocimiento del publico, son dificiles de traducir en unidades mone-
tarias (Bdrger & Piwowarczyk, 2018). Segun el calculo de coste por
item plantado basado en los resultados del proyecto, se sitla en los
8,17-22,16 euros/plantula y los 12,40-26,68 euros/fragmento. El
coste de replantar una hectarea de Posidonia oceanica dependera
del disefio de plantado y de la densidad de items deseada.

Esta técnica puede formar parte de medidas de restauracion de
actuaciones gue produzcan impactos meramente mecanicos [i.e.
poca modificacion de las condiciones ambientales, cambios me-
nores en las caracteristicas del sustrato). Se pueden realizar dos
tipos de acciones: por un lado, consalidar el sustrato para facilitar
la recolonizacion natural de Posidonia oceanica, que se ha demos-
trado posible una vez las condiciones amhientales se reestahlecen
(Bryars & Neverauskas, 2004; Di Carlo, Badalamenti, Jensen, Kach,
& Riggio, 2005]; por otro lado, se pueden tomar medidas activas de
replantacién para acelerar la recuperacion de la pradera afectada.
En cualquier caso, no hay que olvidar que se trata de una planta de
crecimiento muy lenta (Marba et al, 1996] y que las medidas de
restauracion no daran como resultado una pradera en dimensianes
equivalentes a la pradera afectada por la obra hasta trascurridos
varios siglos (Kendrick et al., 2005). Es esencial subrayar que el éxi-
tao de los resultados de replantacion mediante la técnica descrita se
ha evaluado como la tasa de supervivencia a corto plazo. Esto es
una caracteristica frecuente en proyectos de restauracién de eco-
sistemas marinos, sin embargg, los proyectos de restauracion de-
ben por definician incluir medidas de la recuperacion de funciones
del ecosistema restaurado, en términos de diversidad, estructura
y procesos (Ruiz-Jaen & Aide, 2003]. Si la medida del éxito de los
prayectos de replantacion se basa por el momento en la supervi-
vencia de los items plantados es porgue la restauracion de ecosis-
temas costeros se encuentra todavia en una fase inicial que debe ir
evolucionando hacia medidas de seguimiento y evaluacion basadas
en la recuperacion de la comunidad y los procesos.

La presente guia realiza el esfuerzo de aglutinar y analizar los
principales estudios realizados sobre colecta, cultiva y trasplante
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de Posidonio oceanica escritos hasta la fecha. Afiadiendo la ex-
periencia obtenida tras la realizacién del proyecto de [+D+i ‘Uso
de semillas y fragmentos de Pasidonia oceanica para su recu-
peracion en zaonas afectadas par la actividad de Red Eléctrica de
Espafia’, y que en los proximas afios se expandira con la experien-
cia desarrollada en el proyecto ‘Bosque Marino de Red Eléctrica’.

Esta guia de plantado de Posidonia oceanica tiene el objetivo
principal de dar difusién a las técnicas descritas e incentivar su
implantacién en diferentes areas degradas presentes en el Me-
diterraneo. Es animo de todo el equipo de trabajo, que la guia de
plantado sea replicada y alimentada de otras experiencias para la
identificacion de aspectos de mejora y optimizar la eficiencia en el
plantado de Posidonia oceanica, contribuyendo asi en la conser-
vacion de un hahitat Unico y de alto valor ecaoldgico.
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