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Génesis y filosofia de Chronica naturae.

Cuando en 2003 se cre6 la Asociacion Hombre y Territorio, uno de los proyectos que
mas ilusionaban a Victor Gutiérrez Alba, su presidente y fundador, era el crear una
revista de divulgaciéon ambiental para cubrir las necesidades de informacién y canaliza-
cién de muchos investigadores, naturalistas, aficionados en general, que demandaban (y
demandan) nuevas férmulas donde plasmar e informarse de las investigaciones que se
realizan sobre el patrimonio natural en Andalucia, sin perder el rigor, incluso el lenguaje
y estructura cientifica, pero facilitando la comprension de los conceptos, ideas o hipotesis
que se plantearan.

La idea era muy buena, e inmediatamente Victor, Miguel (Aguilar Dominguez) y David
(Leén Muez) se pusieron en marcha: redactaron normas de publicacién, mandaron
escritos y e-mails a conocidos e investigadores y pusieron anuncios en las facultades de
biologfa, historia del arte y geogratia de Sevilla, buscando “llenar” ese primer numero que
impulsara el proyecto y consiguiera dar a conocer la revista y la Asociacién, recién creada.

Como bien apunta nuestro investigador invitado en este “por fin” primer nimero, la
aventura no era tan sencilla: escasos compromisos, falta de tiempo, problemas con la
edicién y promocion, hicieron que finalmente, tras recibir dnicamente dos articulos, el
proyecto se aparcara hasta que se tuviera de nuevo la fuerza necesaria para emprender la
tarea de convencer a nuevos interesados.

Han pasado seis afios, la Asociacion se ha afianzado, y de nuevo se remueve la idea de
la revista. Gracias a las inquietudes generadas por la entrada de nuevos colaboradores y
proyectos de investigacion, se trae otra vez la necesidad de canalizacién de ideas, tanto
propias como de los contactos que, con los afios, se han generado en los trabajos que
cada uno realiza. La formacion cientifica de sus impulsores ha influido en su afan por
conseguir dar la mayor difusion posible a trabajos cientificos, tan aislados en los circulos
profesionales de las distintas areas. En demasiadas ocasiones, pensamos, tras muchos
esfuerzos por parte de jovenes y no tan jovenes investigadores, los articulos quedan rele-
gados a lecturas puntuales por parte de un nimero contado de colegas y/o expertos.;
incluso muchos datos interesantes se quedan en el tintero por no pasar los filtros de
muchas revistas o por no tener muy claro donde canalizarlos.

Es asi como Patricio (Pefialver Duque), Alejandro (Terrén Sigler) y David se ponen
fecha y comienzan a trabajar: contactan y hacen contactar al resto de colaboradores de
la Asociacién con investigadores pertenecientes a destacadas entidades espafiolas para

2 <

que escriban en el primer nimero: “venga, si la idea es buena...”, ““..nos encantaria que
estuvieras en el primer nimero”, “creo que tu trabajo encaja perfectamente en la revista”,
“podrias dar a conocer tu investigacién a los no expertos en la materia” y cosas por el
estilo, ademas de mucha perseverancia, han sido las que han conseguido que finalmente

el proyecto vea la luz.

Desde aqui queremos agradecer sinceramente a todos vosotros, autores de los articulos y
resumenes de este primer nimero, que hayais hecho el esfuerzo en tiempo, datos y expre-
sién, confiando en nosotros, para que la revista pueda despegar. Nuestro compromiso
al crear este medio de difusién, novedoso en su campo, es la dificil tarea de mantener el
rigor e interés cientifico unido a los textos divulgativos, por mucho tiempo.

Esperamos sinceramente que haya valido la pena y que el resultado, tanto visual como
de difusién y aceptacion, esté acorde a vuestras expectativas. Nosotros pensamos que si.

Enhorabuena a todos/as y gracias de nuevo. Victot, lo hemos conseguido.

Comité editorial de Chronica naturae. noviembre de 2011.
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Crear una revista es facil. Mantenerla y prestigiarla
ya no lo es tanto. El ejemplo de Limnetica.

Julia Toja

Catedratica de Ecologfa. Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad de Sevilla.
Avda. Reina Mercedes 6, 41012 Sevilla, Espafia.

jtoja@us.es

Ante el nacimiento de esta nueva revista, se me ha planteado el reto de explicar las vici-
situdes que pueden pasar hasta que una revista se asienta, prospera y, sobre todo, es lo
suficientemente prestigiosa como para tener una amplia difusién. Usaré como ejemplo a
la revista LIMNETICA.

Limnetica es el 6rgano de difusién cientifica de la Asociacién Ibérica de Limnologfa.
Vayamos por partes. Muchos de ustedes se preguntaran ¢Limnologia? Y eso ¢qué es?. Pues
la Limnologfa es una rama de la Ecologfa. Este nombre que deriva de las palabras griegas
limne (lago) y logos (tratado) puede inducir a error. Es cierto que los primeros estudios con
mentalidad ecoldgica, se realizaron en lagos (el primero en el lago Leman por Forbes en
1887), pero éste no es el tnico tipo de sistema estudiado, si no que lo son todos los tipos
de masas de agua que existen sobre los continentes, es decir, todos los sistemas acuaticos
que no son marinos. Como definicién podria decirse que la Limnologia es la ciencia que
estudia la ecologia de las masas de agua continentales, tanto estancadas (lagos, lagunas,
albuferas, embalses, balsas de riego) como corrientes (arroyos, tios y sus estuarios, inclu-
yendo a las aguas subterraneas). Para comprender bien esta ecologia es preciso conocer
el funcionamiento del medio fisicoquimico, que va a determinar el funcionamiento de los
organismos y, a su vez, en parte, va a ser modificado por el metabolismo de éstos.

La actual Asociacion Ibérica de Limnologia nace como Asociacién Espafiola de Limno-
logia en 1981 en el Primer Congreso Espafiol de Hidrobiologia, aunque desde el prin-
cipio conto con varios socios portugueses. Desde 2008 es Asociacion Ibérica de Limno-
logfa. Ya desde el principio se plante6 el editar una revista cientifica, en la que cupieran
las investigaciones tanto de los socios como de cualquier investigador en este campo.
Aunque abierta a todo el mundo, su vocacioén era de servir como 6rgano de difusién de la
ciencia limnolégica que se hace en el ambito Iberoamericano, es decir: Espafia, Portugal
y todos los paises al Sur del rio Grande de América. El primer numero sale en 1984 y en
él se recoge parte de las comunicaciones presentadas en el II Congreso en 1983. Estaba
escrito en espafiol, pero debido a la vocacién de convertirse en una revista de difusion
internacional, en cada articulo se incluy6 un resumen en inglés y también los encabeza-
mientos de las tablas y los pies de figura eran bilingties espafiol-inglés. Este esquema se ha
mantenido hasta la actualidad. Independientemente del idioma en que estuviera escrito
el articulo, los resimenes y los pies de figura son bilingties. S6lo unos pocos volumenes
se han publicado completamente en inglés. Corresponden a volimenes especiales sobre
temas concretos como lo que recogen la situacion del desarrollo de la limnologfa espa-
fiola e ibérica (n° 8 de 1992 y 25 (1-2) de 20006) o los que recogen las contribuciones a
congresos internacionales (n° 13(2) de 1997).

Primer problema. La Asociacién es pobre, se nutre con las cuotas (bajas) de los socios
que, en gran parte, son investigadores en formacién. Por lo tanto no hay dinero para
“liberar” a los editores. Los que han aceptado esta carga y realizado el trabajo, lo han
hecho de forma totalmente desinteresada. Carlos Montes, Eduardo Vicente, M* Rosa
Miracle, Miguel Alonso, Narcis Prat, Carlos Duarte, Luis Cruz Pizarro, Joan Armengol
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(nimero 14) e Isabel Mufioz, junto una pléyade de otros socios que han actuado de
editores, sobre todo en aquéllos volumenes que salfan de las aportaciones a los distintos
congteso.

Segundo problema. La revista quiere tener la misma calidad cientifica de las revistas
internacionales indexadas con indice de impacto. Por lo tanto, los articulos tienen que ser
revisados y aceptados por expertos.

Tercer problema. L.a mayor parte de los socios, como he dicho, eran (y siguen siendo)
investigadores en sus fases iniciales de investigacion, pero necesitados de publicar para
poder optar a alguna plaza en las Universidades o en el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas. En estos concursos, lo que prima es que los articulos estén en revistas
dentro del Journal Citation Index. Por lo tanto, ya que tienen que escribir en inglés y
sufrir todo el proceso de revision, intentan hacerlo antes en una revista ya indexada que
en una que no lo esté y que, ademas, es igual de exigente en cuanto a la calidad cientifica
de los trabajos.

¢Qué ha significado todo esto?

En la Figura 1 se puede ver la evolucién del nimero de articulos en los nimeros publi-
cados entre 1984 y 2010.
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El 1¢ nimero, como he dicho, sali6 en diciembre de 1984, el 2° en julio de 1986, el 3° tuvo
2 volimenes, uno publicado en julio y el otro en diciembre de 1987. Hasta aqui la cosa
parece que iba bien. Pero, a partir del 4° (abril de 1988) hay una pequefia debacle que dura
hasta el n° 8 que sale en 1992.

Este volumen marca un hito en el devenir de la revista. La AEL, recibe el encargo de
realizar en XXV Congreso de la Sociedad Internacional de Limnologifa, en Barcelona,
en agosto de 1992. El reto es dar a conocer la Limnologia que se hacia en Espafia, por lo
que planteamos el reto de que el nimero 8 de Limnética fuera una publicacién completa-
mente en inglés, en el que se recogieran los resultados de los grupos de investigacion que
entonces habfa en Espafia. Objetivos: Que la comunidad limnol6gica mundial nos cono-
ciera, que valorara nuestra calidad cientifica pero, sobre todo que conociera la revista y, en
su caso, se animara a enviarnos articulos. En este volumen, que subtitulamos “Limno-
logy in Spain”, se recogieron 27 articulos. Uno de ellos, del que fui coautora, recogia el
resultado de 17 afos de estudios continuados en los embalses de Abastecimiento de agua
a Sevilla.
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Pero, después de este numero, aunque empiezan a aparecer articulos de investigadores
extranjeros que escriben articulos sobre ecosistemas de otros paises (figura 2), se vuelve
a entrar en una nueva dindmica de incertidumbre. Aunque desde 1994 se consiguieron
publicar 2 volimenes anuales, lo cierto es que la periodicidad no era real, ya que nunca
estaban en la calle en la fecha “oficial” de publicacién. Ademas, la cantidad de articulos
era muy baja. Es la pescadilla que se muerde la cola. No se publica a tiempo porque no
hay suficientes articulos y no hay suficientes articulos porque los investigadores (vista la
incertidumbre de cuando veran la luz sus contribuciones) prefieren mandar sus articulos
a otras revistas mas consolidadas.
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Una de las condiciones para que una revista esté indexada (aparte, logicamente, de la
calidad cientifica de los trabajos), es que se mantenga una periodicidad estricta y que
salgan 4 volimenes al afio (aunque pueden estar agrupados de 2 en 2. Esto tardamos en
conseguirlo. En 1998 (15 afios después del nacimiento de la revista) toma las riendas de
la revista Joan Armengol (Catedratico de Ecologia de Barcelona) y el panorama empieza
a cambiar. El s6lo (y posteriormente, con su editora asociada Isabel Mufioz, que actual-
mente es la Editora) es el que, con su empefo y enorme esfuerzo lo ha conseguido.
Todavia pasarfan afos. Pero, progresivamente, fueron aumentando los articulos en inglés
(Figura 1) y la participacion de investigadores extranjeros, sobre todo portugueses y lati-
noamericanos, con lo que también se empieza a alcanzar el objetivo de que esta revista
sea plataforma para los investigadores iberoamericanos (Figura 3). También aumentan
los articulos realizados por investigadores pertenecientes a varios paises, lo que es uno de
los indicadores de calidad que se emplean para evaluar a una revista (Figura 5). En el afio
2001 se logra tanto la periodicidad real como dos volumenes anuales con un nimero de
articulos adecuado. Se amplia el Comité editorial incluyendo investigadores extranjeros
de prestigio internacional.
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Desde su fundacién hasta su ultimo volumen (junio de 2011), la revista ha publicado 710
articulos con la participacion aproximada de una total de 1200 autores, con una media
de 1,76 autores por articulo. El1 66% de estos autores son espafioles. El resto son de otros
paises del mundo: casi un 9% de Portugal, casi otro 9% procede de otros paises euro-
peos. De Latinoamérica (uno de los objetivos de la revista) son mas de 14%. El resto son
de Norte América (Figura 4). En los ultimos afios, la contribucion de nuevos autores no
espafioles esta cercana al 50% del total.
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Esta tendencia indica que Limnetica es cada vez mas conocida entre los autores de paises
con tradicionales relaciones con la Peninsula Ibérica, como son los de Centro y Sudamé-
rica. Ellos forman parte de un creciente grupo de investigadores con enrome potencial
con una pan-comunidad de mas de 500 millones de personas que pueden encontrar un
vehiculo para diseminar sus trabajos con la posibilidad de hacerlo en espafiol, ya que,
aunque se aconseja que los articulos se escriban en inglés (hay que rendirse a la evidencia:
es la unica forma de tener una difusién mundial) se admiten en espafiol y, como he dicho
antes, siempre son parcialmente bilingiies. De todas formas también hay un nimero
significativo de autores de otros paises de la Unién Europea, especialmente de Portugal
(la Asociacién, actualmente, es Ibérica), Italia y el Reino Unido. Ademas cada vez con
mas frecuencia aparecen articulos realizados en colaboracién por autores de diversos
paises (Figura 5). Es decir, Limnetica ha aumentado notoriamente su dimension interna-
cional como un resultado positivo de su continuidad y regularidad.
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Una de las facetas que, probablemente mas ha contribuido a que la revista vaya prosperando
es la labor difusora realizada por Internet, poniendo a disposicion libre de toda la comunidad
cientifica todos los articulos publicados hasta la fecha, salvo los dos ultimos numeros de los
que solo se facilita el resumen. Esta difusiéon empez6 a hacerse en 2006 y, desde entonces,
el nimero de visitas se situa alrededor de 9.000 al mes. En cuanto a la geografia de las
visitas, Hspafa es el primer pais, seguido de los demas pafses de habla hispana ordenados
por poblacién (I6gicamente como cabtfa esperar). Hay un numero significativo de entradas
procedentes de paises de habla no hispana, como Japén, Gran Bretafia, Italia, Australia,
Estados Unidos, Canada, Alemania, Francia, que suponen un 4 % de las paginas servidas.
En cuanto a la procedencia de las visitas, el 21 % accede directamente desde el enlace de
Limnetica, escribiendo su direccion o tomandola de los Favoritos que ha guardado; el 72
% accede desde un buscador (practicamente todos desde Google en sus versiones normal
y académica) y el 6 % restante accede desde un enlace de una pagina externa (desde la
de la AIL mayoritariamente y las restantes desde otras paginas que enlazan con esta web
como REVICIEN - Red de revistas cientificas espafiolas- y la AFL.—Association Francaise
de Limnologie-). De todos los visitantes, un 20 % guarda el enlace como Favorito.

Otro hito en el devenir de la revista fue el volumen 25 (1-2) de 2006. Fue un volumen
especial, dedicado al recientemente fallecido Dr. Margalef, una de las figuras espafiolas
sefieras de la Ecologia (y de la ciencia en general) a nivel mundial. La idea de este volumen
fue la misma que la del 8° Hacer una revision del estado de la ciencia limnoldgica en
Espafia que sirviera de carta de presentacion ante la comunidad cientifica internacional
ya que, en noviembre de 2000, se someti6 la revista a la evaluacion del Scientific Citation
Idex, una vez conseguidos los objetivos. SCI incluye, provisionalmente, a la revista en
junio de 2009, estando ahora pendiente de la aplicacion del indice de impacto. Este indice
tarda 3 aflos en ser aplicado, por lo que esperamos que en junio de 2012, la revista esté
indexada definitivamente. Los indicadores de calidad que esta obteniendo hacen prever
que entraremos con un indice del orden de 0,56. Es modesto, pero superior al de otras
revistas del area que llevan muchos afios indexadas. Es decir, han sido casi 30 afios de
vicisitudes hasta conseguitlo.

Mientras conseguimos ese objetivo, la revista ha ido apareciendo en diversas bases de
datos: Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts (ASFA), Zoological Record of BIOSIS®
database, Freshwater Biological Association (FBA), NISSC’s FISHLIT database, Sistema
de Informacién en linea para Revistas Cientificas de América Latina, Caribe, Espafia y
Portugal (LATINDEX), Library of Natural Sciences of Russian Academy of Science
(LNS), Indice Espafiol de Ciencia y Tecnologia (ICY'T), que recientemente a concedido
a la revista la calificaciéon de Excelente.

Aunque la revista que ahora nace, Chronica naturae, difiere de Limnetica al dar a su
contenido un fin mas bien divulgativo que puramente cientifico, podrian tener en comun
algunos aspectos, como el surgir también a través de una Asociacion (Hombre y Terri-
torio), entre cuyos miembros hay jévenes investigadores, algunos formados en el campo
de lalimnologia y que me consta, por nuestra relacién personal, que también estan combi-
nando en el proyecto mucha ilusién, tiempo y capacidad de trabajo.

Ademds, pese a que esta revista no tendra las mismas dificultades que ha tenido que
superar Limnetica por su objetivo inicial de llegar a convertirse en una revista de prestigio
internacional y entrar a formar parte del Journal Citation Index, seguramente, encontrara
en sus comienzos la misma dificultad de captar a investigadores dispuestos a publicar sus
resultados en revistas de nueva generacion, en lugar de hacerlo en revistas de prestigio
reconocido y con mayor valor curricular.

Dado que los objetivos de esta publicacion son, a priori, mas modestos,
espero que sean pocos aflos los que le lleven a ser una revista puntera en su
género.
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La restauracion de sistemas acuaticos
continentales y su interés para la conservacion:
el ejemplo de las malladas en el Parque
Natural de I’Albufera (Valencia).

Maria Anton-Pardo*, Carla Olmo, Raquel Ortells y Xavier Armengol

Departamento de Microbiologifa y Ecologfa, Universitat de Valencia. Dr Moliner 50, 46100
Burjassot, Valencia.

*anparma(@uv.cs

RESUMEN.

En el Parque Natural de lAlbufera (Valencia), la mayoria de las charcas situadas en la
barra arenosa que separa el lago de la Albufera del mar Mediterrdaneo fueron aterradas en
los anos 60 para proceder a la urbanizacion de la zona. Este proceso se paralizé en los 70,

y desde finales de los 80 hasta la actualidad se han llevado a cabo proyectos de restauracion
para la conservacion de la zona. Se ha estudiado el resultado de esta restauracion

utilizando las variables ambientales y la comunidad de zooplancton como indicadores.

Los resultados muestran que este proceso ha conseguido crear un conjunto de charcas con
gran heterogeneidad ambiental (salinidad, hidroperiodo, etc.) lo que favorecerd una mayor
biodiversidad. Ademds, se ha observado que en poco tiempo estas charcas alcanzan una gran
diversidad de especies, con un menor niimero de especies en las malladas mds nuevas debido a
las restricciones en cuanto a dispersion y colonizacion de la comunidad de zooplancton. En el
seguimiento de una de las charcas que fue ampliada en 2003, comparando las variables con
datos previos a la restauracion (1987-1988), se concluye que ha aumentado la calidad del
agua (menor nivel tréfico), produciendo un aumento en el niimero de especies presentes.

Palabras clave: biodiversidad, charcas peridunares, restauracion, zooplancton.

INTRODUCCION.

La conservaciéon de los ecosistemas naturales y su biodiversidad es uno de los retos maés
importantes en este nuevo siglo, puesto que muchos indicadores apuntan a una reduccioén
importante y a gran escala de la biodiversidad en los tltimos tiempos (Regan ez al., 2001).
Uno de los ecosistemas mds amenazados son los humedales, sometidos durante siglos
a una fuerte presion antrépica (Mitsch y Gosselink, 1993; Blondel y Aronson, 1999).
Concretamente en la regiéon mediterranea, una de las mas ricas y diversas del planeta
(Myers et al., 2000), los humedales constituyen una destacada fuente de biodiversidad,
pero al mismo tiempo sobre estos habitats recaen amenazas importantes como son la
desecacion, eutrofizacion, contaminacion o introduccion de especies exéticas (Pearce y
Crivelli, 1994; Blondel y Aronson, 1999). Por otro lado, entre otras funciones benefi-
ciosas, estos ecosistemas juegan un papel importante en el control de las inundaciones,
son dareas esenciales como fuente de alimentacién y refugio de gran nimero de espe-



Articulos

Pag. 011

Chronica naturae, 1: 10-19 (2011) Antén-Pardo ef al.

cies silvestres y son zonas importantes para la nidificaciéon de muchas aves (Mitsch y
Gosselink, 1993; Williams, 2006). Por ello, estos ecosistemas necesitan figuras de protec-
cién que incluyan su gestion y conservacion. Sin embargo, en ocasiones, estos habitats
estan tan sumamente degradados, que su restauracién o incluso la creacion de nuevos
enclaves que se asemejen a los ya desaparecidos se presentan como mejores opciones
de proteccién. En estos casos, una restauracion ecoldgica exitosa es la que conseguird el
mejor restablecimiento de la funciones ecoldgicas del ecosistema (Hobbs y Harris, 2001).
Para comprobar esto es importante llevar a cabo un seguimiento a largo plazo de estos
hébitats, en el que se estudien tanto caracteristicas ambientales de los nuevos sistemas
como comunidades de organismos indicadores de la calidad del agua (Ruiz-Jaen y Aide,
2005). Un ejemplo puede ser la comunidad de zooplancton, formada por organismos de
pequeno tamafio que tienen escasa movilidad por la columna de agua de los ecosistemas
acuaticos. Esta comunidad incluye organismos de diferentes grupos taxonémicos (prin-
cipalmente rotiferos, copépodos y branquiépodos; Figura 1) pertenecientes a diferentes
niveles tréficos y que juegan un papel importante en las cadenas tréficas de estos habitats
(Sanchez ez al., 2000; Marklund ez al., 2002). En los procesos de colonizacion que se dan
en lagunas nuevas es importante sefalar que estos organismos no disponen de métodos de
dispersion activa por el medio terrestre, por lo que su establecimiento en nuevos habitats
acuaticos depende de vectores de dispersion, como son las aves acudticas (Figuerola y
Green, 2002), el viento (Vanschoenwinkel ez al., 2008b), el agua (Frisch y Threlkeld, 2005)
o las personas u otros mamiferos (Vanschoenwinkel ez al., 2008a; Waterkeyn et al., 2010).

Rotiferos Copépodos Branquidpodos

50 pm- 500 pm 500 pm- 3000 pm 500 pm- 3000 pm

@

Figura 1. Esquema de los principales grupos de zooplancton estudiados, su rango de tamafio aproximado
y algunos ejemplos (Dibujos de Marfa Antén y Xavier Armengol).

Nuestro estudio se localiza en las malladas del Parque Natural de la Albufera de Valencia
(Figura 2), un conjunto de charcas peridunares que se distribuyen a lo largo de la Devesa,
la barra arenosa que separa la laguna de agua dulce del Mar Mediterraneo. Estos cuerpos
de agua se llenan con agua procedente de las precipitaciones y con aguas subterrianeas.
LLa mayoria de estas charcas fueron aterradas en los afios 60 a causa de un plan de urba-
nizacion de la zona, que debido a las presiones populares, fue paralizado a finales de los
afios 70. Desde finales de los afios 80, cuando se protegio6 la zona, y hasta la actualidad,
se han llevado a cabo diferentes proyectos mediante los que se han restaurado algunas
de estas charcas que no habfan sido completamente aterradas (principalmente mediante
la ampliacion de la superficie y la eliminacion de sedimento anaerébico) y se han creado
nuevos cuerpos de agua sobre lechos que fueron completamente aterrados, entre los que
se incluyen charcas permanentes y temporales.
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Figura 2. Foto aérea del paisaje del Parque Natural de PAlbufera: en primer término el Mar Mediterraneo,
y al fondo el lago de ’Albufera, separados por la barra arenosa donde se sitian las malladas estudiadas
(Fotografia de Versea arquitectura y mas).

Los objetivos del trabajo que aqui presentamos son (i) ofrecer una vision general del éxito
de la restauracion de estas charcas a través de las variables ambientales (y por tanto la
calidad del agua) a lo largo de un ciclo hidrolégico (2007-2008); (ii) describir y comparar
las comunidades de zooplancton de un conjunto de charcas creadas entre 1998 y 2004
como indicadoras de los cambios en la calidad del agua y del éxito de la restauracion; y
(iii) analizar en detalle los cambios en las variables ambientales y en la comunidad de
zooplancton que se produjeron en una de las malladas permanentes que no fue aterrada
y su restauracion se llevo a cabo mediante la ampliacién de su superficie.

MATERIAL Y METODOS.

Este estudio incluye informacién de diferentes proyectos que se han llevado a cabo
durante los ultimos afos en las malladas pertenecientes al Parque Natural de PAlbufera
de Valencia (Figura 3). Dentro de la visién general de toda el area, se presentan los
datos de algunas de las variables ambientales medidas en 14 de estas malladas durante el
ciclo hidrolégico 2007-2008 (de septiembre a agosto). De este grupo, 7 de estas malladas
fueron restauradas en proyectos mas antiguos (entre 1998 y 2004), y otras 7 en el verano
anterior a este ciclo y se llenaron por primera vez con el agua de las primeras lluvias de
septiembre de 2007. Se seleccionaron 3 charcas permanentes, mientras que el resto son
sistemas temporales, con diferentes periodos de permanencia del agua: unas se secan con
las altas temperaturas estivales y otras son mas efimeras y sélo tienen agua cuando las
lluvias son abundantes.

Para el estudio comparado de la colonizacién por el zooplancton, se utilizaron los datos
obtenidos en 6 de las malladas de nueva creacion (creadas entre 1998 y 2004), que incluye
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cia

Figura 3. Mapa del area de
estudio y localizacién de
las 14 charcas estudiadas
en el periodo 2007-2008
en la zona de la Devesa de
PAlbufera de Valencia.

L'Albufera

1 km

1 charca permanente y 5 temporales, estas ultimas con un hidroperiodo (o periodo de
inundacién) variable, dependiendo del régimen de precipitaciones. En la Figura 4 se
detalla cémo tuvo lugar este proceso de restauracion de estas malladas. Este conjunto
de charcas se dividié en dos grupos: las malladas antiguas (cuyos proyectos se llevaron
a cabo en los afos 90), y malladas recientemente restauradas (que incluye dos de las
malladas temporales que se restauraron entre 2001 y 2004 -2000- ).

_Mar. Playa Pa§(-_>o Urbanizaciones y aparcamientos Devesa
Mediterraneo maritimo
Restauracion
Mar Playa i Malladas Devesa

Mediterraneo restauradas

Figura 4. Representacion del proceso de restauracion de las malladas que habian sido destruidas. En linea
discontinua se muestra la modificacion realizada.
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LLa mallada cuyo estudio se presenta en detalle es una de las charcas permanentes (mallada
de la Mata del Fang; Figura 5). Esta no fue totalmente aterrada en los afios 60, y los
trabajos de restauracion (en 2003-2004) consistieron en la ampliacién de su superficie de
300 a 4000 m? (Figura 6), durante la que ademas, se removi6 parte del sedimento. En
este proceso, se introdujeron algunas especies de vegetacion y de peces endémicos (fartet,
Aphanius iberus, y samarugo, Valencia hispanica). Para evaluar el éxito de la restauracion,
se comparan las variables ambientales y la comunidad zooplancténica de este sistema en
muestreos realizados recientemente (entre 2006 y 2009), con datos bibliograficos ante-

riores a la restauracion (1987-1988; Soria Garcia, 1988), y con muestras tomadas el afio
posterior a la ampliacién de la charca (2004-2005).

2

Figura 5. Foto de la mallada de la Mata del Fang (Fotografia de Javier Armengol).

Restauracion

Figura 6.
Esquema

del proceso
seguido para
la ampliacién
de la mallada
de la Mata del
Fang.

Camizo Camizo Macréfitos Enea Macréfitos Carrizo

Los muestreos a partir del afio 2006 se realizaron con una periodicidad mensual. De
entre las variables ambientales que se midieron iz situ se tomaron la conductividad,
concentracion de oxigeno disuelto y profundidad. También se tomaron muestras de agua
en los cuerpos de agua para posterior analisis en el laboratorio de amonio (medido por
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colorimetria de muestras no filtradas) y clorofila a, siguiendo la metodologia detallada en
Jeffrey y Humphrey (1975).

Para las muestras de zooplancton tomadas en las malladas, se filtré un determinado
volumen de agua (entre 10 y 20 L) de diferentes puntos de las charcas a través de filtros
de 35 pm de tamafio de poro. Los organismos retenidos en estos filtros fueron fijados con
formol al 4%, y fueron posteriormente identificados y contados en el laboratorio, usando
un microscopio invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el conjunto de 14 malladas estudiado durante el ciclo hidrolégico 2007-2008, las
variables ambientales muestran que existe una gran variabilidad entre algunas de ellas
(Tabla 1). Los valores menores de profundidad correspondieron a las charcas tempo-
rales, mientras que las permanentes tuvieron los valores mas altos. La conductividad tuvo
valores generalmente bajos en todos los sistemas, aunque con un rango amplio, reflejando
la influencia mayor o menor del mar en alguno de los sistemas (Antén-Pardo, 2011). La
concentracion de clorofila, indicadora de la biomasa de algas, tuvo valores medios bajos,
sefialando el bajo nivel tréfico de los sistemas. Con estos valores bajos, probablemente la
produccién de oxigeno es debida a la presencia de abundante vegetacion tanto sumergida
como emergente (Antén-Pardo, observacion personal). Sin embargo, la concentracion de
amonio presentd una mayor variabilidad. Estos resultados indican que la restauracion de
este area ha conseguido crear un conjunto de habitats que recogen una gran variabilidad
ambiental, lo que muy probablemente propiciard una gran biodiversidad en las comuni-
dades acuiticas (Rodrigo ez al., 2003; Boix et al., 2008).

TOTAL
Tabla 1. Valores medios X=DT RANGO

(x), desviacion tipica Profundidad (m) 0,540, 02-1

(dt) y rango de algunas

variables ambientales Conductividad (mS/cm) 2,8+ 1,0 1,3-4,5

obtenidas en 14 de las . I

malladas durante el ciclo Osigeno (mg/1) o1%22 3,6-118

hidrolégico 2007-2008. Amonio (mg/]) 0,04 £ 0,06 0-0,16
Clorofila a (ug/1) 0,5+ 04 0-1,15

En el conjunto de malladas estudiado durante el ciclo 2006-2007, el éxito de colonizacion
de las charcas por nuevas especies de zooplancton fue muy alto. Durante todo el periodo
estudiado, en la charca permanente se registraron un total de 40 especies (el maximo de
este conjunto), seguida de una de las malladas que tuvo un hidroperiodo mas largo y se
seco unicamente en verano (39 especies). En cambio, el minimo de riqueza (19 especies)
se registrd en una mallada de hidroperiodo corto. L.a mayoria de las especies pertene-
cieron al grupo de los rotiferos, seguidos de los copépodos, y por ultimo, los branquio-
podos. Cuando comparamos el nimero de especies medio en los dos grupos de charcas
(las que se restauraron en los afios 90 y las que se restauraron en el 2000) se encontré un
numero menor en las charcas mas nuevas (6,9 especies por muestreo frente a las 11,9 de
las malladas mas antiguas; Figura 7). Esto puede ser debido a un factor temporal, ya que
las especies de zooplancton llegan a un nuevo habitat mediante métodos de dispersion
pasivos. En las charcas mas nuevas, el nimero de especies alcanzado es aun menor que
en el resto de charcas, donde ya ha pasado un tiempo suficiente (unos 10 afios) para que
un namero considerable de organismos hayan llegado y colonizado estos nuevos habi-
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tats. Por el contrario, Badosa ez al. (2006) encontraron un menor nimero de especies de
zooplancton en lagunas mds viejas, aunque en su caso estaba relacionado con un mayor
grado de confinamiento, y por tanto con una mayor acumulacion de nutrientes y sales, lo
que limita la presencia de numerosas especies (Boix ez /., 2008).

En cuanto a los resultados obtenidos en la mallada de la Mata del Fang, las variables
ambientales muestran que no hubo cambios en la conductividad, pero tras la restaura-
cion, si se constata un aumento de la concentracién de oxigeno, y una disminucion de la
concentracién de clorofila a (Tabla 2). Por ello, podemos decir que tras la ampliacion de
esta mallada, se produjo un aumento de la calidad de agua. Esto se ve apoyado por los
resultados de la comunidad de zooplancton, ya que la densidad de organismos disminuy6
tras la restauracion, la riqueza media de especies aumenté de manera significativa en todos
los grupos (Figura 8) y la composicion de la comunidad cambi6. Podemos decir que la
ampliacién de la charca conllevé un aumento importante en la diversidad de especies,
incluso en el aflo inmediatamente posterior a la restauracion (2004-2005), donde ya se
observa un incremento significativo en el nimero de especies. Ademas del aumento en el
nimero de especies, el cambio en la composicién de la comunidad muestra también los

“ CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | OXIGENO DISUELTO (mg/L) | CLOROFILA A (ug/L)

1987-1988 8 [1613,0 + 543 47+26 27,69 + 11,48
2004-2005 | 4 | 2053,5 + 768,9 7,69 +22 O
2006-2007 |9 | 1786,3 + 144 8,8+ 2,7 2,20 + 1,99
2007-2008 8 119505 + 288 12,0 + 2,3 2,52 +29
2008-2009 | 8 | 1888,8 + 298 90+ 3.1 217 + 2,75

Tabla 2. Valores medios de algunas variables ambientales en la mallada de la Mata del Fang, antes (1987-
1988) y después de la restauracion que tuvo lugar en 2003. (-): sin datos.

20

Figura 8. Riqueza EE rotiferos
de especies media (y =3 copépodos
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cada uno de los grupos
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de la Mata del Fang,.
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cambios en la calidad del agua. Previamente a la restauracion, se encuentra una comunidad
con bajo nimero de especies, pero con gran densidad, algunas de las cuales son tipicas
de sistemas con alta cantidad de nutrientes, como los estadios juveniles de copépodos o
la especie de rotifero Keratella tropica (Koste, 1978; Dussart, 1969). También durante este
periodo aparece una tnica especie de clad6cero, Daphnia magna (una de las denominadas
pulgas de agua), especie cosmopolita y tolerante a un amplio rango de condiciones ambien-
tales (Alonso, 1996). Sin embargo, la ampliacién de la charca permite la presencia de un
mayor numero de especies de cladéceros, generalmente mas restrictivos en su tolerancia
a condiciones ambientales adversas que los otros dos grupos (Boronat ez al., 2001) y por
tanto mejores bioindicadores. También cabe destacar la aparicion de especies asociadas a
la vegetacion sumergida (géneros Lecane, Simocephalus, etc), en parte introducidas en el
proceso de restauracion. Estos macréfitos son normalmente indicadores de una buena
calidad en el agua, ademas de crear una mayor disponibilidad de habitat y de alimento para
muchos de estos organismos (Crosetti y Margaritora, 1987). Junto con las nuevas especies
procedentes de fuentes externas, es posible que una parte de las especies que aparecen tras
la restauracion estuviesen en forma latente en el sedimento de la charca, esperando condi-
ciones idoneas para la colonizacion (Brady ez 4l., 2002), o que estuviesen presentes en bajas
densidades, dificiles de detectar en los muestreos, y que con el cambio de las condiciones
ambientales, se hayan expandido y aumentado su abundancia (Keller y Yan, 1998).

En cualquiera de los dos casos (charcas creadas recientemente o charcas restauradas),
los resultados estan de acuerdo con otros estudios similares, en los que se produce una
rapida colonizacién y un aumento de la diversidad en un corto periodo de tiempo en la
restauracion de sistemas acudticos (Louette et al., 2009; Badosa et al., 2010; Ruhf ez al.,
2010). Como hemos comentado, la llegada de nuevas especies a estos ecosistemas se
realiza mediante vectores de transporte (Figuerola y Green, 2002; Vanschoenwinkel ez
al., 2008a; Waterkeyn e al., 2010), que en esta zona son probablemente las aves, comunes
en estas charcas, y los humanos o sus animales domésticos, ya que al encontrarse en
una zona turistica, este area estd muy transitada. Por otro lado, en un estudio previo, se
observo que la dispersion de estos organismos en esta zona no esta limitada, y ademas, se
corrobord la existencia de una gran diversidad regional (Antén-Pardo y Armengol, 2010;
Antén-Pardo, 2011), lo que facilita la colonizacion de hébitats nuevos o restaurados.

Podemos concluir que a nivel general la restauracién de esta zona ha conseguido crear
un conjunto de charcas que comprenden un amplio rango de condiciones ambientales,
sobretodo en cuanto a hidroperiodo o conductividad, lo que facilita la presencia de una
gran diversidad en las especies que los habitan. Por un lado, la ampliacién de una de las
charcas supuso una mejora de la calidad del agua, lo que favoreci6 la llegada de nuevas
especies, o la expansion de especies ya presentes, que se benefician de las nuevas condi-
ciones ambientales en la mallada. Por otro lado, en este estudio se pone de manifiesto que
los habitats de nueva creacion son rapidamente colonizados por el zooplancton. Para ello
es importante que exista una gran diversidad regional, fomentada por la heterogeneidad
de habitats en la zona.
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RESUMEN.

La presencia de arrecifes de corales de agua fria, principalmente Lophelia pertusa y
Madrepora oculata en el Mar Mediterrdneo en general y en el Mar de Albordn en particular
es conocida, sin embargo, los estudios sobre estos hdbitats son escasos y su distribucion es
incompleta.

Oceana ha muestreado el mar de Albordn desde 2005 con la ayuda un Vebiculo de
Observacion Remota (ROV) documentando la presencia de arrecifes de coral de estas especies.
Como resultado se han documentado algunas colonias conocidas, principalmente por estudios
geoldgicos, pero también se han filmado nuevos arrecifes como el de Cabliers.

Parte de estos arrecifes estan muertos y sobre ellos se desarrollan colonias vivas de estas
especies, en ocasiones de hasta Im de altura, los datos publicados pretenden contribuir al
conocimiento de estas especies, su distribucion y los habitas que generan, para favorecer de
este modo su gestion y conservacion.

Palabras clave: corales, Alboran, Lophelia sp., Madrepora sp., ROV.

INTRODUCCION.

La presencia de corales blancos de aguas profundas y frias es conocida en el Medite-
rraneo desde hace mas de 150 afios (Seguenza, 1864), sin embargo, apenas se conoce cual
es su distribucion y situacion actual (McCulloch ez al., 2010). La mayoria de estudios y
muestreos realizados en este mar se han centrado sobre antiguos arrecifes subfosiles de
entre 8500 y 39000 afios (obtenido por el método U/Th, para datacién de la edad de los
corales) de antigiiedad (Schroder-Ritzrau er al., 2005). Si bien, el concepto de arrecife
esta actualmente en discusion y definicion, nos referiremos a ellos como conjuntos de
colonias de diferentes dimensiones.

Durante las tltimas décadas se ha podido documentar la existencia de arrecifes y colonias
vivas en diversos puntos del Mediterrineo (Freiwald ez al., 2009) como Santa Maria di
Leuca en el mar Jonico (Tursi ez al., 2004; Taviani ez al., 2005) o el cafién de Creus (Orejas
et al., 2009), al Sur del golfo de Leon. Otros hallazgos también han sido anunciados en el
Mar Adriatico, los cafiones del Mar de Liguria, Mar Tirreno o el Mar Egeo.

Las especies mejor documentadas han sido Lophelia pertusay Madrepora ocualata, ambas
con amplias extensiones de corales muertos y sobre ellas, en algunos casos, salpicadas por
colonias vivas, normalmente de escasa magnitud. Las principales colonias localizadas en
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la cuenca mediterranea de ambas especies se indican a continuacion, observandose una
distribucion extensa pese a los escasos registros publicados (Zibrowius, 2003).

Segun Zibrowius (1980; 2003) y Taviani ez al. (2005), en la distribucién de Madrepora
oculara (Linnaeus, 1758) hay varias citas registradas con el uso de draga, por ejemplo el
estrecho de Gibraltar, en el mar de Alboran, Banyuls, Marsella, banco de Magaud (Este
de la isla de Hyéres), golfo de Génova, Capraia (mar de Liguria), Corcega, golfo de Ledn,
Asinara (NW Cerdefia), Norte y Estrecho de Sicilia, Pantelleria y Linosa (cerca Malta),
al Sur del cabo de Santa Marfa di Leuca, la depresion de Jabuka (Adriatico central), isla
de Thassos (NE mar Egeo), bancos de Sentinelle y Resgui (Norte Tunez) y en el area
cercana a Kastellorizon.

Estos autores, entre otros, recogen igualmente la distribucion de Lophelia pertusa
(Linnaeus, 1758), citando localizaciones de colonias en el mar de Alboran, area del
estrecho de Gibraltar, Banyuls, Marsella, golfo de Génova, mar de Liguria, Capraia,
Oeste de Corcega, golfo de Ledn, Asinara (NW Cerdefia), area de Néapoles, montafias
submarinas al Sur del mar Tirreno, islas Egadi (W Sicila), estrecho de Sicilia, Pantellerfa,
Sur del cabo de Santa Marfa di Leuca, Jabuka y Pelagruza (Adriatico central), bancos de
Sentinelle y Resgui (N Tunisia) e isla de Thassos (NE mar Egeo).

Los muestreos en el mar de Alboran se han realizado sobre zonas potenciales para la
presencia de estas especies, como son las montafias submarinas y margenes de cafiones,
atendiendo también a la existencia de algunos trabajos previos que han encontrado
corales de profundidad en Al Mansor y el Norte de la montafia submarina de Catifas
(Schroder-Ritzrau et al., 2005). En algunos casos, se pudo documentar la presencia del
coral solitatio Desmophyllum dianthus creciendo entre estos arrecifes.

Las zonas clegidas han sido las elevaciones submarinas de la cuenca de Alboran: Seco
de los Olivos, el Algarrobo -monte submarino que forma parte del banco de Djibuti-, el
banco de Cabliers -tanto su elevacion Este (Cabliers) como Oeste (Catifas), el banco del
Sabinar, asi como el canén de Guadalmina. En estas dos dltimas localizaciones no se
encontraron corales blancos formadores de arrecifes.

Aparte de estas elevaciones, existen otras zonas potenciales para corales de aguas frias de
las que no existe ningin tipo de registro, como los montes submarinos de Tofifio, Xauen,
banco de Porvencaux o El Mansor y Yusuf, pero donde si se ha localizado especies como
Desmophyllum dianthusi (Schroder-Ritzrau et al., 2005).

El Seco de los Olivos es una formacion geoldgica de origen volcanico compuesta por una
elevacion central o guyot que se distribuye desde los -700 m hasta los -76 m. Al Noreste y
Oeste de ésta se encuentran otras elevaciones de menor tamafio y supetficie y, tanto al Norte
del seco y en la base de éste, aparecen varios monticulos carbonatados de pequefio tamafio.

El banco de Cabliers es una formacion geoldgica compuesta por dos elevaciones subma-
rinas separadas unos 22-30 km. Catifas, al Oeste, tiene su cima a unos -350m y Cabliers,
al Este, a unos -250m (Ballesteros ez al., 2008), llegando en algunas zonas a precipitarse
a profundidades de mas de -1.000 m en su flanco Norte. Los estudios geologicos le dan
un origen volcanico (Duggen ez al., 2008), lleg6 a considerarse una caldera volcanica, de
ah{ la separacion entre sus elevaciones y su orientacién aproximada Norte-Sur (Ammar
et al., 2007).

El banco de Djibuti es una de las principales formaciones del mar de Alboran, junto con la
cordillera submarina que da origen a la isla de Alboran. Se compone de varias elevaciones
de las que el Algarrobo es la mas somera, alcanza los -240 m, mientras que las profundi-
dades circundantes son de -750/-800m.
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El banco del Sabinar es una formacion de origen volcanico compuesto por dos eleva-
ciones situadas en el entorno del cafién de Almerfa. Ambas se distribuyen en fondos de
unos -600/-700 m, alcanzando su cima los -280 m, con una orientacién NNW-SSE (Lo
Tacono et al., 2008).

El Sabinar

El Algarrobo -
. Seco de los Olivos

.
Caiion de
Guadalmina

Mar de Alboran

Cabliers

Catifas * =

sMarruecos

- % # Muestreos de OCEANA en el Mar de Alboran §
imagen de fondo: ESRI World image e S T P o

Mapa 1. Areas muestreadas por Oceana.

Importancia.

Las especies de corales coloniales, formadoras de estructuras tridimensionales y, por tanto,
generadoras de hébitats como Lophelia pertusa y Madrepora oculata (Murray, et al., 2006)
desarrollan un papel importante pata otras especies (Costello ez al., 2005), facilita funciones
como la alimentacion, proteccioén y reproduccion, en areas donde se harfa dificil la super-
vivencia, funciones que pueden desempefiar aun estando muertos (Freiwald ez al., 2004).

Pese a la importancia y fragilidad de estas especies, no esta recogida en suficientes legis-
laciones o convenios internacionales para asegurar su conservacion en el Mediterraneo.
La Directiva Habitats, recoge estas formaciones dentro de la clasificacion 1170 Arrecifes,
como uno de los habitats prioritarios para Europa. Por otra parte, aunque no es de apli-
cacion en el Mediterraneo, se incluye como habitat prioritario en el convenio de OSPAR,
donde subraya la importancia de estos arrecifes vivos o muertos.

MATERIAL Y METODOS.

Las campafas de muestreo se han desarrollado entre 2005 y 2011, utilizando para ello
un vehiculo de observacion remota (ROV) tipo Phantom hasta el 2008 y Seaeye Falcon
DR, con camara de alta resolucion de 480 TV L y con Mininimun Scene [llumination 0,2
lux en adelante. También se realizan tomas de muestras sobre fondo blando con draga
Van Veen y la extraccion selectiva de muestras por medio del brazo articulado del robot
submarino. Esta informacién era complementada con la recogida de datos de tempera-
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tura, salinidad, profundidad y pH, con CTD Valeport Midas con Multipardmetro, que no
seran objeto de esta publicacion.

El uso del ROV permite la descripcion de las comunidades benténicas tal y como se
desarrollan en los fondos, su visionado en directo facilita el estudio detallado de las zonas
o especies de mayor interés. Ademds, gracias a las imagenes de alta definicion, la identi-
ficacién de especies a través de imagenes obtiene buenos resultados y permite cotejarlas
con las muestras obtenidas.

Muestreos.

Para el desarrollo de los muestreos se situa la embarcacion sobre el punto seleccionado y
se sumerge el ROV, con el cual se realizan transectos exploratorios que pueden recorrer
normalmente entre 500 y 1000 metros, a una velocidad de 0,2/0,3 nudos, permaneciendo
a una altura de pocos centimetros sobre el fondo, permitiendo un pasillo de visién de
aproximadamente 1,75 metros.

Al considerar que la mayoria de datos preexistentes de estas especies y los organismos
asociados proceden principalmente del uso de dragas, las observaciones realizadas no solo
muestran datos de la presencia o ausencia de las especies, sino también de su disposicion
en el fondo, relaciones y estructura, que pueden complementar la informacién previa.

» Banco de Cabliers. Se estudia durante la campafia de 2011 y se distingue entre las inmer-
siones de Catifas (elevacion Oeste del banco) y Cabliers (elevacion Este del banco). Para
cada una de las elevaciones se llevan a cabo dos inmersiones, todas sobre un fondo
entre los -250 y -500m, cada inmersién tiene una duraciéon total de 3h, 1h53m en
Catifas y 3h50min, 4h10min para Cabliers, que se corresponderia con una superficie
total aproximada de 57.450 m”.

» El Algarrobo/Avempaece (Banco de Djibuti). Esta elevacion submarina ha sido mues-
treada también durante la campafia 2011 del Oceana Ranger, mediante una inmersién
de 3h20min que se corresponde a una supetficie aproximada de 19.546 m?,

» Seco de los Olivos/Chella Bank. El area de la que mayor informacion se dispone, ya que
se ha muestreado durante las campanas de 2006, 2007, 2010 y 2011, los dos dltimos
aflos dentro del proyecto Indemares, con muestreos de 15 dias por afio. Como resul-
tado se han realizado unas 76 inmersiones, cubriendo una superficie aproximada de
312.670 m? La abundante informacién recopilada ha permitido la creacion de un
mapa bentoénico con la descripcion de habitats, entre los que se encuentran las zonas
de arrecifes formados por corales de agua frfa.

» Banco El Sabinar/Avenzoar. Conjunto de elevaciones submarinas situadas en la margen
Suroeste del canén de Almerfa, con una cota minima de -280m de profundidad (Lo
Tacono ez al., 2008) y cuya ladera Sureste llega a confundirse con la pared del cafion.
Los muestreos en esta zona se realizaron durante la campafa 2010 del Oceana Ranger,
con dos transectos de 2h40min y 50min, respectivamente, cubriendo una superficie
de 10.749 m*.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Las campafia y muestreos realizados concluyen con una ampliacion de la informacion
existente sobre la presencia, distribucién y biocenosis de estas especies y se aportan
nuevos datos sobre otras areas donde no se conocia su existencia, como la elevacion Este

del banco de Cabliers o el Algarrobo en el banco de Djibuti.
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El Algarrobo/Avempace-Banco de Djibuti.

Durante la inmersién predomina un continuo de arrecifes de corales muertos en torno a
los -340 m con pequefias colonias vivas de Lophelia pertusay de Madrepora oculata, obset-
vados principalmente sobre los -350/-360 m, con colonias aisladas sobre afloramientos
rocosos que se alternan con zonas dettiticas.

Entre las zonas de arrecifes, se desarrolla una importante fauna sésil, que cuenta con
especies como la esponja hexactinélida Asconema setubalense y las gorgonias del género
Acanthogorgia —éstas con gran abundancia-, asi como demospongias (Hymedesmia
paupertas), zoantarios (Savalia savaglia), antipatarios (Antipathes dichotoma), y otros anto-
zoos como Cuallogorgia verticillata o Dendrophyllia cornigera.

A estos habitats se le asocia la presencia de especies icticas como el cabracho (Scorpaena
scrofa) y la bacaladilla (Micromesistius poutassou), crusticeos como la langosta mora
(Palinurus mauritanicus) y abundantes equinodermos como Cidaris cidaris y Leptometra
phalangium. A mayor profundidad comienza a predominar un fondo detritico salpicado
por afloramientos rocosos, alrededor de los cuales se acumulan restos de corales muertos,
que en la mayorfa de los casos pueden ser considerados arrecifes. Aqui se fija una gran
diversidad de poriferos, pequefios gorgonaceos, briozoos, hidrozoos, etc. Junto a éstos
y sobre las rocas se han observado en algun caso colonias relevantes de Lophelia pertusa.

En los intersticios detriticos entre arrecifes pueden encontrarse otros antozoos, como
Kophobelemnon stelliferum, Isidella elongata o Funiculina quadrangularis.

Roca con Callogorgia sp., Antipathes dichotoma, Cidaris cidaris y Lophelia pertusa.

Cabliers-Banco de Cabliers.

La primera inmersion en esta elevacion se caracteriza por una ausencia de zonas arreci-
fales o presencia de corales de agua fria. Se trata de un fondo detritico fangoso que cubre
toda la zona muestreada, desde los -250 m a los -500 m aproximadamente. Aunque cabe
destacar la presencia de invertebrados como la langosta mora (Palinurus mauritanicus), la
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o L ay
Arrecife de Lophelia pertusa y Madrepora oculara.

cigala (Nephrops norvegicus), el etizo Cidaris cidaris, campos de Kophobelemnon stelliferum
o el gusano albadiil (Lanice conchilegd). Pero ademas, asociado a zonas de fango compac-
tado, rocas fuertemente sedimentadas o pequefios afloramientos rocosos entre los -260
y -290 m, encontramos la esponja cristal (Asconema setubalense), acompaniada de especies
icticas como la gallineta (Helicolenus dactylopterus), el cabracho (Scorpaena sp.) o los colas
de rata (Coelorinchus caelorhincus).

La segunda inmersién, que se inicia sobre un fondo a -419 m, se caracteriza por la
presencia de un fondo tapizado por arrecifes de coral muerto, tanto Lophelia pertusa
como Madrepora oculata y probablemente otras especies; este fondo alterna zonas con
grandes estructuras de coral muerto y otras areas, generalmente de menor pendiente, con
un mayor acumulo sedimentario, pero sin cesar la presencia de restos de arrecifes.

Durante el muestro en torno a la cota de los -400 m predomina un fondo cubierto por una
capa poco densa de corales muertos, sobre este sustrato, aparecen especies sésiles como
las gorgonias Acanthogorgia armata y A. hirsuta, los corales negros Antipathes dichotoma,
Antipathes sp. y Parantipathes larix, y alguna colonia aislada de Dendrophyllia cornigera.
Cabe destacar la presencia dispersa de colonias de Lophelia pertusa poco desarrolladas,
estimandose su tamaflo en pocos centimetros. Los habitats que conforman estas especies
estan acompafiados por especies de peces como Helicolenus dactylopterus, Coelorinchus
caelorhincus, Dentex marocanus, o el cefalépodo Sepiola oweniana.

El resto de la inmersion se lleva a cabo entre la cota de los -400 m y -300 m, donde
empiezan a aparecer grandes acumulaciones de arrecife muerto, que alcanzan su mayor
desarrollo principalmente entre los -350 m y los -315 m, creando estructuras estimadas en
mas de 1m de altura. Entre estas zonas de arrecifes contintan desarrollandose especies
como las Acanthogoria spp., Parantipathes sp. y colonias desarrolladas de D. cornigera,
pero también se hace relevante la presencia de la esponja cristal (Asconema setubalense),
corales negros como Leiopathes glaberrima o Antipathes dichotoma; asi como corales soli-
tarios (Desmophyllum dianthus), una hexactinélida pedunculata, el coral bambu (Isidella
elongata) o el octocoral Anthomastus sp. Especies como el etizo Cidaris cidaris, el crinoideo
Leptometra phalangium o la gallineta (Helicolenus dactylopterus) se extienden también por
esta zona, acompafiados de otras como el besugo (Pagellus bogaraveo), el congrio (Conger
conger) o los pulpos Pteroctopus tetracirrhus y Eledone cirrhosa.
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Requiere especial atencién la presencia y desarrollo de los corales de agua fria Lophelia
pertusay Madrepora oculata en esta zona, ya que durante toda la inmersion se han encon-
trado pequefias colonias de estas especies entre los arrecifes muertos, pero a medida que
estos iban siendo mayores, las colonias vivas también segufan esta tendencia, con un
maximo de desarrollo sobre los -320 m, con colonias vivas de ambas especies proximas
a 1 m de altura.

Catifas-Banco de Cabliers.

El tipo de fondo documentado en la primera inmersién de Catifas se caracteriza por la
presencia de arrecifes de coral muerto, cuya abundancia y densidad parece estar condicio-
nada por la pendiente del terreno, ya que la inmersion se desarrolla en una profundidad
relativamente estable en torno a los 360 m y los 460 m.

La presencia de especies como Acanthogorgia sp., la esponja Asconema setubalense o el coral
negro (Parantipathes sp.) estin presentes durante toda la inmersion, junto a la gallienta
(Helicolenus dactylopterus) y el etizo Cidaris cidaris. De forma mas eventual aparecen espe-
cies icticas como el pez reloj (Hoplostetus mediterraneus), el cabracho (Scorpaena scrofa),
el olayo (Galeus melastomus), la bacaladilla (Micromesistius poutassou) o un avistamiento
de un lija (Dalatias lichd). Ademis, se observa la presencia de especies sésiles como las
gorgonias Swiftia rosea y Eunicella verrucosa, algunos corales solitarios (Desmophyllum
dianthus), el coral arbol amarillo (D. cornigera) y el coral negro Antipathes dichotoma.

Olayo (Galeus
melastomus).

Los arrecifes de coral muertos mas grandes estan en las zonas con menor pendiente, que
suelen alternar areas con acumulacién sedimentaria. Es en estas zonas donde se localizan
las colonias vivas mejor desarrolladas, tanto de Lophelia pertusa, como de Madrepora
oculata, aunque no alcanzan los tamafios observados en la inmersion de Cabliers. Las
zonas de pared o pendiente pronunciada estan cubiertas por arrecifes muertos de menor
tamafio, pero con mayor continuidad, aqui también se dan colonias vivas de ambas espe-
cies poco desarrolladas, al igual que a lo largo de toda la inmersion.

La segunda inmersion en Catifas se caractetiza por un fondo detritico/detritico-fangoso,
que se ve interrumpido por zonas con acumulaciones de coral muerto, que llegan a formar
arrecifes de importancia en algunas ocasiones. Sobre estas zonas arrecifales es comun la
presencia de colonias vivas de varios centimetros de Lophelia pertusa y Madrepora oculara,
aunque ambas especies se han podido documentar también como colonias bien desarro-
lladas en los puntos de arrecifes mas densos o de mayor tamafio.
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Junto a estas colonias es habitual la esponja cristal (Asconema setubalense), la Acantho-
gorgia sp., el coral negro (Parantipathes sp.) o la gallienta (Helicolenus dactylopterus) prin-
cipalmente, aunque también aparece otra especie de coral negro (Antipathes dichotoma),
corales solitarios (Demophyllum dianthusy Caryophyllia sp.), la gorgonia Callogorgia verti-
cillata, el coral arbol amarillo (Dendrophyllia cornigera), la esponja Hynedesmia paupertas,
as{ como especies méviles como el besugo (Pagellus bogaraveo).

Para aquellas zonas con fondo predominantemente detritico o detritico-fangoso, las espe-
cies més habituales son los campos de gusano albafiil (Lanice conchilega) o Kophobelemnon
stelliferum, el etrizo (Cidaris cidaris) también presente en zonas de atrecife, el ceriantario
Arachnanthus oligopodus y una hexactinélida pedunculada bajo estudio, ademas de otras
especies como el cabracho (Scorpaena sp.) o el olayo (Galeus melastomus).

Seco de los Olivos/Chella Bank.

La amplia gama batimétrica de estas elevaciones permite el asentamiento de comuni-
dades algales esciafilas, como los fondos con concreciones coraligenas, pero es el las
zonas batiales donde aparecen los corales blancos.

En los fondos blandos se localizan habitats esenciales para distintas especies comet-
ciales, incluyendo la existencia de “nurseries” de metluza (Merluccius merluccius), con la
presencia de antozoos como Isidella elongata, Funiculina quadrangularis y Kophobelemnon
stelliferum.

El coraligeno ocupa la parte superior del seco hasta aproximadamente -120 m, aunque
su mayor densidad se concentra en las zonas mas someras de menos de 100 metros de
profundidad. Estos fondos son muy ricos en comunidades diversas de gorgonaceos,
alcionaceos, hexacorales, hidrozoos, briozoos, ascidias, poliquetos, etc., permitiendo
la existencia de una variada fauna de peces, crusticeos, equinodermos, moluscos, etc.
Destacan en estas concreciones los extensos bosques de gorgonias, principalmente Euni-
cella verrucosa y Paramuricea clavata.

Las especies mas comunes formadoras de estas concreciones dentro del grupo de algas
rojas o rodolitos son de los géneros Mesophyllum, Lithophyllum y Neogoniolithon, con una
alta presencia de Peyssonnelidceas.

Antipathes dichotoma sobte arrecife.
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La presencia de corales de aguas frias (Lophelia pertusa, Madrepora oculata, Desmophy-
lum dianthus) se encuentra a partir de los -220 m.

Los corales blancos de aguas frias en realidad generan 3 habitats diferentes claramente
distinguibles: los arrecifes y colonias de corales vivos, los arrecifes de corales muertos,
y las zonas cubiertas de restos de corales (rubbles), permitiendo la existencia y asenta-
miento de diferentes especies y biocenosis.

Es frecuente encontrar arrecifes y comunidades de corales blancos entre los -220 y -500
metros. La mayorfa de los fondos de corales hallados son arrecifes muertos, algunos de
ellos subfosiles, en los que atn pueden encontrarse algunas colonias vivas. No obstante,
en algunas zonas del seco, en especial en su vertiente Oeste y Suroeste, y en las pequefias
elevaciones al Suroeste del seco, aun existen grandes colonias vivas, principalmente
de Madrepora oculata, pero también Lophelia pertusa y, entre ellas, es frecuente ver
ejemplares aislados o pequefios grupos de Desmophyllum dianthus. 1.as mayores densi-
dades se han encontrado ente los -300 y -500 metros sobre paredes rocosas con gran
pendiente.

Es comin que estos arrecifes y colonias se mezclen con otras comunidades, como las de
corales negros o las agregaciones de grandes esponjas hexactinélidas. También sobre las
principales concentraciones de arrecifes muertos se encuentran algunas colonias, con
mayor abundancia en las elevaciones al Este del guyot. Allf los arrecifes cubren grandes
extensiones sobre las plataformas rocosas.

Los arrecifes muertos y subfosiles de corales (Lophelia pertusa, Madrepora oculata).

Como se ha indicado anteriormente, gran parte de los arrecifes de corales blancos del
Seco de los Olivos estan muertos. Son muy abundantes en las elevaciones alrededor del
guyot, especialmente al Este-Noreste en alrededor de -300/-350 m, aunque también se
han encontrado al Oeste y Sur del seco y hasta -650 m.

Es frecuente que en estos antiguos arrecifes se concentren una gran nimero de espe-
cies, destacando las altas concentraciones de equinodermos (i.e. Ophiothrix spp.).

Por su parte, los restos de corales “rubbles” (Lophelia pertusa, Madrepora oculata,
Dendrophyllia cornigera, Anomocora fecunda) se hallan ampliamente distribuidos en toda
la zona de estudio, ocupando algunas zonas rocosas, asi como fondos fangoso aledafios
a los lugares de rocas aflorantes, donde se van acumulando restos que caen por las
laderas del guyot y las otras elevaciones. También se encontraron en los monticulos
carbonatados del Este y Sur.

Estos restos biogénicos permiten el asentamiento de una riquisima biodiversidad de
especies sésiles, como esponjas, gorgonias, corales, briozoos, hidrozoos, etc., y mues-
tran una alta presencia de crusticeos (i.e. Munida spp.) y peces (i.c. Pagellus bogaraveo).

Los mas extensos son los generados por Madrepora oculata y Lophelia pertusa en un
amplio rango batimétrico ente los -300 y -700 m, pero sobre algunas rocas, especial-
mente en las elevaciones del Este, entre -200 y -400 m, estaban formados por restos de
Dendrophyllia cornigera y Anomocora fecunda. Esta Gltima especie es mencionada por
primera vez para el Mediterraneo.
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El Sabinar/Avenzoar y Cafon de Guadalmina.

Estas son otras areas muestreadas en el mar de Alboran en las que no se han localizado
arrecifes de coral. Para el caso del cafion, hablamos de un fondo sedimentario, con escasa
presencia de organismos sésiles, se documentan individuos de pequefios elasmobran-
quios (Scyliorhinus canicula, Galeus melastomus), ofturoideos y cangrejos ermitafios.

En el caso de El Sabinar, se trata de una elevacién submarina en la que la zona rocosa
se encuentra fuertemente sedimentada. Cuenta con amplias poblaciones de crinoideos
(Leptometra phalangium) asi com especies tipicas de fondos blandos, como los camarones
Plesionika antigai, P. heterocarpus y P martia, los antozoos Cavernularia pusilla, Kophobe-
lemnon stelliferum, Funiculina quadrangularis, Isidella elongata o Pennatula phosphorea,
los peces Phycis blenoides y Synchiropus peatén, o las holotutias Parastichopus regalis y
Mesothuria intestinalis.

En las zonas donde aflora la roca si pueden encontrarse algunos restos de Dendrophyllia
cornigera.

COORDENADAINICIO/FIN [AREA ~ |EsPECES ~ |PROFUNDIDAD(M) |[ARO | COMENTARIOS

36 23 36 N -003 58 27 El Algarrobo —banco | Lophelia pertusa / 320-398 2011 Fondo de arrecife

W /362350 N-003 58 | de Djibuti- Madrepora oculata muerto con pequenas

9 W colonias de coral con
predominio de L. pertusa.

36 31 18N- 02 55 19W / | Seco de los Olivos Lophelia pertusa / 243-486 2010/2011 Fondos de arrecife

36 32 14N-02 54 32W Madrepora oculata muerto y rocas batiales
con colonias vivas,
principalmente de
Madrepora sp.

35 49 44N- 002 34 26 Catifas I-Banco de Lophelia pertusa / 363-470 2011 Fondo dominado por

W / 35 50 5N- 002 34 Cabliers- Madrepora oculata arrecife muerto con

22 W colonias vivas dispersas
de ambas especies.

35 52 32N- 002 34 36 Catifas [I-Banco de | Lophelia pertusa / 377-408 2011 Fondo de arrecife

W /3552 31N- 002 34 | Cabliers- Madrepora oculata muerto alternado con

28 W detritico y colonias
dispersas de ambas
especies, algunas bien
desarrolladas.

3547 38N- 002 159 W | Cabliers II-Banco de | Lophelia pertusa / 318-419 2011 Fondo de arrecife

/ 35 47 43N- 002 15 Cabliers- Madrepora oculata muerto con colonias

16 W vivas dispersas en
distinto grado de
desarrollo. Grandes
colonias localizadas de 1
m de altura.

35° 53 N-02° 34 W NW Cabliers Bank, Lop}]e[iﬂ pertusa 501-744 2005 Schroder-Ritzrau et al.

Alboran Sea
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Tabla 1. Coordenadas de arrecifes de Lophelia sp y Madrepora sp. en el mar de Alboran' (Datum wgs84).

(1) Requieren mencion las colonias de Lophelia sp. y Madrepora sp. del estrecho de Gibraltar, pese a no
estar dentro del Mar de Alboran propiamente dicho (Alvarez-Pérez, G. et al.., 2005).



Articulos

Pag. 030

Chronica naturae, 1: 20-34 (2011) Pardo et al.

CONCLUSIONES.

Los datos generados durante los muestreos entrafian un valor en si mismo por el aporte
de informacién nueva, al igual que ayudan a completar informacién preexistente sobre
algunas areas.

Los muestreos se han llevado a cabo entre los -80 y -700 m, localizando las mayores
colonias vivas en torno a los -300/-350 m, mientras que los restos de arrecifes muertos
han estado presentes en todo el rango de profundidad, si consideramos todas las
inmersiones realizadas. L.a asociacion con otras especies es visible en el caso de la esponja
cristal (Asconema setubalense) y las gorgonias amarillas (Acanthogorgia spp.), que aparecen
practicamente en todos los arrecifes localizados, en menor medida se documentan
corales solitatios (Desmophyllum sp.) y corales arbol amatrillo (Dendrophyllia cornigera),
incluso corales negros (Antipathes dichotoma, Leiopathes glaberrima, Parantipathes larix).
Respecto a las especies moviles, cabe mencionar por su abundancia los etizos (Cidaris
cidaris), los crinoideos (Leptometra phalangium), la gallineta (Helicolenus dactylopterus),
el cabracho (Scorpaena scrofa) o la bacaladilla (Micromessitius poutassou), pero también
era frecuente la presencia de algunas especies de alto valor comercial como el besugo
(Pagellus bogaraveo) y las langostas (Palinurus spp.)

La documentacion de corales vivos sobre fondos de arrecifes subfosiles, asi como las
especies asociadas, demuestran la importancia de estos habitats. Las colonias vivas
estan en diversos estadios de desarrollo, predominando las colonias poco desarrolladas,
aproximadamente por debajo de los 10 cm, requiriéndose mayor estudio para determinar
la evolucién que estan teniendo las poblaciones de estas especies en el mar de Alboran.
Cabe destacar las grandes colonias de Lophelia pertusa y Madrepora oculata en la zona
Sur de Cabliers, tanto por el tamafio de las colonias como por la superficie que ocupa,
estimandose en, al menos, un arrecife de unas 10 ha.

Esta informacién contribuye a detectar areas potenciales para el desarrollo de estos
importantes habitats y que ain no han sido estudiados. De esta forma, es posible que el
propio mar de Alboran albergue agregaciones de estas especies en elevaciones submarinas
como Tofifio, Xauen, Porovengal, cafiones como el de Ceuta, etc, poco o nada estudiados
desde el punto de vista de su fauna bentonica a profundidades batiales.
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Colonia Dendrophyllia cornigera. Catifas.
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Roca con colonia de Madrepora oculata.

<

Arrecife de Madrepora oculata. Seco de los Olivos.
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RESUMEN.

En la actualidad, se han realizado muchos estudios acerca de metodologias a emplear
para el trasplante de corales y otros organismos debido al deterioro o pérdida de éstos como
consecuencia de la actividad humana. Sin embargo, estos estudios se han centrado en mares
tropicales y subtropicales del planeta. Muy pocos estudios han sido realizados en el Mar
Mediterrineo para testar la adberencia, supervivencia y crecimiento de corales u otros
organismos vivos trasplantados, y menos avin cuando se tratan de organismos desprendidos
del sustrato por causas antropogénicas ylo naturales. En el presente trabajo se prueban dos
materiales de fijacion para el trasplante de colonias de coral naranja (Astroides calycularis,
Pallas 1766) en el sur de la Peninsula Ibérica, especie endémica del litoral sur-occidental
del Mediterrdneo. Los datos han mostrado una eficiencia del 100% en adherencia,
supervivencia y crecimiento en las colonias del coral estudiado, lo que demuestra que los
fondos marinos degradados o deteriorados por diferentes causas pueden ser restaurados con
una metodologia adecuada.

Palabras clave: Trasplante de coral, Astroides calycularis, Restauracion, Epoxy,
Peninsula Ibérica.

INTRODUCCION.

En las dos ultimas décadas se han descrito varios episodios de mortandades masivas de
corales, esponjas y otros grupos de animales marinos en el Mediterraneo. Estos estudios
atribuyen dicha pérdida de organismos a cambios bruscos en la temperatura media del
mar (Pérez et al., 2000), que puede afectar ademds a la capacidad de reproduccion de las
especies (Linares et al., 2008).

Ademas de estos episodios, puntuales e impredecibles a corto plazo, existe una serie de
actividades que pueden estar afectando de forma dréstica a especies con limites de tolerancia
térmica estrechos y/o sensibles a la interaccién con ciertas actividades antropogéicas,

entre las que se cuenta el auge de las actividades ludicas asociadas al submarinismo (e. g
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Hawkins et al. 1998; Milazzo et al., 2002; Leujak y Ordmond, 2008, Tilot ez /., 2008).
Esta pérdida es de mayor indole cuando se trata de especies clave para los ecosistemas,
endémicas y de estrecha distribucion biogeografica (Terron-Sigler et al., 2008).

El coral naranja (Astroides calycularis, Pallas 1766) es una especie endémica del litoral sur-
occidental del Mediterraneo que se distribuye sobre fondos rocosos entre el nivel cero
de marea y los 30 metros de profundidad y habita, principalmente, lugares umbrios, en
extraplomos o entradas de cuevas submarinas (Lépez-Gonzalez, 1993; Zibrowius, 1993).
Ademas, se trata de una especie que requiere de aguas bien oxigenadas y transparentes
para su pervivencia, crecimiento y reproduccion.

A. calycularis presenta un estrecho rango de distribucion geografica. En el mar Medite-
rraneo se encuentra presente en Italia, desde el Estrecho de Sicilia al Mar de Mesina y
Golfo de Napoles; en la Peninsula Ibérica se distribuye desde Rota (Cadiz) (Oceana, com.
pers.), Estrecho de Gibraltar, hasta el Cabo de Palos (Murcia). Ademads se encuentra en
la Isla de Malta, Tunez, Argelia, Marruecos; Ceuta y Melilla (Espafa) y Cabo Espartel
(Marruecos), esta ultima localidad en el Atlantico (Zibrowius, 1980; 1983; 1993). Ocafia
et al. (2000), han citado la especie en el sur de la Peninsula Ibérica, en las provincias de
Mailaga y Granada (Paraje Natural Acantilados de Maro-Cerro Gordo). Sin embargo, los
datos son aun fragmentarios y se deben realizar nuevos estudios sobre su distribucion y
abundancia, especialmente a escalas geograficas amplias.

Su caracteristica coloracién anaranjada hace que los fondos donde se encuentra sean
muy vistosos y llamativos para los buceadores que ejercen su actividad en el litoral. Sin
embargo, la gran afluencia de buceadores en determinadas zonas de facil acceso, hace
que exista pérdida de colonias de A. calycularis como consecuencia de los golpes que
buceadores y demas usuarios del medio marino realizan con equipos autbnomos, aletas
y/o arpones de pesca (Terron-Sigler ez al., 2008).

Las medidas para mitigar estas acciones negativas sobre las poblaciones de coral y otros
invertebrados son diversas. La regulacién de estas zonas sensibles y su catalogacion como
zonas de Reserva es una practica extendida. En estas zonas se regulan los usos que se
desarrollan en su interior, entre los que se encontraria el buceo deportivo (Lloret ez al.,
2006; Hawkins ez al., 1998; Semeniuk ez al., 2009; Di Franco ez al., 2009) aunque a veces
esto no parece ser suficiente (Coelho y Manfrino, 2007). La restauraciéon o habilitacion
de zonas que han sufrido impactos severos es otra alternativa a implementar en estas u
otras zonas protegidas.

Ante este panorama, donde por causas antropogénicas las poblaciones de corales corren
un grave peligro, se han desarrollado diferentes metodologias de trasplante de corales
con el objetivo de restaurar los ecosistemas coraligenos, las cuales han resultado exitosas
(e. g van Treeck y Schuhmacher, 1997; Soong y Chen, 2003; Okamoto ez al., 2008). Sin
embargo, esta técnica esta extendida en zonas tropicales pero ha sido escasamente testada
en nuestras latitudes.

Debido a todas estas caracteristicas el coral naranja (A. calycularis) es una especie prioti-
taria desde el punto de vista conservacionista y es por ello que el presente estudio tiene
como objetivo establecer una metodologia viable para restaurar habitats rocosos degra-
dados por accion de origen antrépico con A. calycularis.
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Articulos MATERIALES Y METODOS.

El coral naranja (A. calycularis) constituye colonias con esqueleto de carbonato célcico de
aspectos variables, desde colonias masivas con pélipos muy compactados unos con otros,
hasta colonias con polipos separados y mas diferenciados. En la Peninsula Ibérica las colo-
nias Gnicamente presentan formas masivas (fotos 1y 2), los nuevos calices provienen por
gemaci6n de los polipos o pdlipo inicial o formador de la colonia, y éstos se van alojando en
la parte periférica de la colonia o entre los huecos que puedan existir entre los calices pre-
existentes. Estos calices suelen tener forma casi esférica o poligonales (Zibrowius, 1980).

Fotos 1y 2.- Colonia de Astroides calycularis (Pallas 1766) con pdlipos extendidos en el submareal de
Pag. 037 Marina del Este (Granada, Espafa).
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El area donde se ha desarrollado el estudio se encuentra situado en la zona de Marina
del Este (Granada; Sur de Espana, figura 1), a una profundidad de ocho metros sobre un
sustrato rocoso en extraplomo. Dicha playa es de facil acceso para la actividad del buceo
con equipo autébnomo, asi como para otras actividades como el buceo en apnea, la pesca
deportiva y la pesca submarina.

Figura 1.
Situacion del area
de Estudio, litoral
de Granada,

Sur de la
Peninsula Ibérica
(36°43713,6" y
003°43°43,74"").

. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

Para la realizacién del ensayo de trasplante de colonias, previamente se hizo una inmer-
sion por la zona de mayor afluencia de submarinistas para la recoleccién de colonias
desprendidas como consecuencia de la actividad del buceo o naturales. En total se reco-
lectaron doce colonias o fragmentos de las mismas. Una vez recolectadas, se seleccio-
naron tres puntos de trasplantes en una zona umbria y vertical o en extraplomo, y apar-
tada del 4rea de actuacion de los buceadores, pescadores y demas usuarios, para evitar
interaccién con las colonias trasplantadas. Zibrowius (1993), realiz6 una experiencia de
trasplante con A. calycularis que resulté fallida debido al “vandalismo” de buceadores
deportivos que “arrancaron’ las colonias trasplantadas, motivo por el cual se escogié una
zona receptora apartada.

Las zonas de fijacion fueron desprovistas de materia organica con la ayuda de un cepillo
de puas metalicas. Tras acondicionar la zona de trasplante se prepararon las sustancias de
fijacién. Se escogieron dos tipos de material de fijacién: uno compuesto por dos compo-
nentes separados de resina epoxy marina (SEM); y el otro material compuesto de dos
componentes unidos de la misma resina (UEM).

Los materiales fueron amasados in situ hasta la homogeneizacién de los dos compo-
nentes de cada resina utilizada. Los componentes fueron entonces fijados al sustrato y
luego las colonias se fijaron a los componentes por su base. Este es quizas el momento
mas delicado de la operacion, ya que la manipulacion de las colonias podia ejercer mucho
estrés a las mismas. Del total de las doce colonias recolectadas se fijaron ocho con SEM
y cuatro con UEM.

Una vez fijadas, las colonias eran fotografiadas y se elaboré el conteo de sus polipos por
dos muestreadores para tener dos réplicas de medida. Finalizada la experiencia de fijacion
se inici6 el seguimiento que consistié en nueve muestreos con caracter mensual (febrero-
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octubre de 2010), repitiendo el fotografiado y conteo con réplica de los pélipos de las
diferentes colonias para probar la efectividad del material de fijacién, la supervivencia de
las colonias y la reducciéon o aumento en el nimero de polipos.

El proceso de fijacién puede seguirse en la serie de fotografias 3-7.

\

iy L‘; 'g‘ R "

Fotos 3-6. Secuencia de fijacion y seguimiento de las colonias trasplantadas.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Efectividad del material de fijacion.

Un mes después del trasplante de las doce colonias de coral naranja (A. calycularis), unica-
mente cuatro seguian fijadas al sustrato. Dichas colonias fueron las unicas que se fijaron
con el material UEM, que resulté fraguar en las condiciones de temperatura y salinidad
del ambiente donde se realiz6 el estudio. Las ocho colonias restantes no consiguieron
quedar fijadas, seguramente como consecuencia de la mala adherencia del material (SEM).

En otros estudios similares realizados con especies de coral en el Océano Indico, las
causas que llevaron al desprendimiento de las colonias fijadas fueron la accién del oleaje,
las corrientes o en definitiva el elevado hidrodinamismo de la zona (Dizon et al., 2008).
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Sin embargo, estos mismos autores también probaron que la diferente composicion en el
material de fijacién influye en la efectividad de la adherencia.

Tras nueve meses de seguimiento las colonias de A. calycularis han seguido fijadas al
sustrato, por lo que se establece un 100% en la efectividad en la adherencia del material
UEM, para la zona y la especie objeto de estudio.

Supervivencia de las colonias.

Las cuatro colonias que siguieron fijadas fueron denominadas A, B, C y D, y todas han
tenido un 100% de supervivencia tras el trasplante nueve meses después. El buen aspecto
de las colonias y la ausencia de pérdida de materia organica viva concuerdan con otros
estudios de trasplante realizados con otras especies de coral en el medio marino (e.g.
Thongtham y Chansang, 2008). Por tanto, se verifica la viabilidad de adherencia y super-
vivencia de colonias de A. calycularis desprendidas por accién antrépica o natural.

En un estudio realizado en el litoral de Ceuta (Espafia), se utilizé otro tipo de material
adhesivo que no result6 tener tanta efectividad, las colonias de coral tuvieron alrededor
de un 50% de supervivencia (Ocafia et al., 2009). Sin embargo, otros estudios realizados
en aguas tropicales han obtenido resultados parecidos al presente estudio (van Treeck y
Schuhmacher, 1997; Soong y Chen, 2003; Okamoto et al., 2008).

Aumento en el numero de pdlipos.

En la tabla 1 se muestran los datos medios del conteo de pélipos para las colonias A, B,
C y D. Como se puede observar los pélipos han aumentado en todas las colonias, sin
embargo, este aumento no ha sido igual para todas.

COLONIAS

06_02_2010 13 20 23 18
13_03_2010 12 24 20 24
28_03_2010 13 36 26 31
02_05_2010 15 37 26 31
27_06_2010 14 33 28 28
24_07_2010 13 25 27 29
29 08_2010 14 35 30 39
26_09_2010 17 34 47 36
16_10_2010 18 41 37 42

Tabla 1.- Numero de pélipos de las colonias A, B Cy D trasplantadas con material UEM a lo largo del
seguimiento realizado.

Las dos colonias que mayor incremento de polipos han obtenido son B y D, con un 105%
y 133,3% de pdlipos mas que cuando fueron trasplantadas. Tras estas dos, la colonia C,
aument6 casi un 61% en nimero de efectivos y la colonia A experiment6 un aumento en
el nimero de pélipos de 13 a 18, lo que supone un 38,4%.

Al elaborar un analisis de regresion lineal para todas las colonias en funcién de los
meses transcurridos tras el trasplante (Figura 2), se puede observar que todas las colo-

nias presentaron una tendencia lineal positiva en cuanto a su dinamica. Por tanto, todas
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Articulos incrementaron el nimero de pélipos a medida que transcurre el tiempo. No obstante, en
algunas colonias este incremento fue mas significativo, siendo mayor para la colonia D,
seguida de C, A y, por ultimo, B.

COLONIA A
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Las diferencias en el aumento de polipos pueden ser debidas, entre otras causas, a la morfo-
logfa, tamafio y/o sustrato extra de la colonia trasplantada. Las colonias A y C no tenfan
sustrato adicional (fotos 7- 10), presentaban los pélipos agregados y eran de menor tamafio
que las colonias B y D, que si presentaban dicho sustrato adicional y se caracterizaban por
presentar polipos separados. Ocafia ez al. (2009), observaron que las colonias que presen-
taban superficie libre de polipos eran colonizadas por otros organismos que ganaban por
competencia al coral naranja (A. calycularis), sobre todo cuando se trataba de colonias
expuestas a gran iluminacion, donde las algas competian mejor. Sin embargo, en el presente
estudio estas colonias con superficie libre de pélipos tuvieron un aumento mas acentuado
en el numero de poélipos, posiblemente debido a que se encontraban sobre sustrato umbtio.

Foto 7.- Colonia A trasplantada con UMS.

Foto 8.- Colonia B trasplantada con UMS.
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Foto 10.- Colonia D trasplantada con UMS.
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CONCLUSIONES.

Después de nueve meses de seguimiento tras la experiencia de trasplante de colonias
desprendidas por accioén natural o antropica de Astroides calycularis se puede concluir
que el material UEM presenta un 100% de efectividad en la adhesién de colonias con
esqueleto de carbonato célcico, no obteniendo ningin éxito el material SEM. Ademas,
las colonias fijadas tuvieron un 100% de supervivencia y todas presentaron un aumento
significativo en el nimero de pdlipos. Por otro lado, las colonias que posefan sustrato
libre o adicional obtuvieron un mayor crecimiento medido en nimero de pélipos.
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Algo que fascino a Darwin: La evolucion del
polimorfismo floral en el género Linum (Linaceae).

José Ruiz-Martin
Departamento de Biologia Vegetal y Ecologifa. Universidad de Sevilla.

joserm(@us.es

RESUMEN.

El género Linum L. ha jugado un papel importante en la economia y desarrollo social
desde hace miles de anos. Ademds, ha sido histéricamente importante para el estudio de la
heterostilia, desde el punto de vista de la investigacion evolutiva.

La heterostilia es un mecanismo que promueve la fecundacion cruzada, al mismo tiempo que
evita la interferencia entre drganos femeninos y masculinos de las flores. Sin embargo, sélo
recientemente se ha empezado a usar este genero para reconstruir las transiciones evolutivas
que han conducido a la construccion de la heterostilia o a su pérdida. Ello pasa por disponer
primero de una reconstruccion de la relaciones filogenéticas entre las especies.

En el articulo se muestra una revision de las caracteristicas fundamentales del género Linum,
como representante de la heterostilia en el mediterrineo y del proyecto de investigacion que
estd desarrolldndose actualmente cuyo objetivo es dar un primer paso hacia un enfoque macro
(a nivel de todo el género) y micro evolutivo (dentro de especies agregadas, muy proximas
entre st, sin determinacion taxondmica clara) y esclarecer las relaciones filogenéticas del
género Linum, para poder asi estudiar cémo ha acontecido la aparicion de la heterostilia,
cudl fue el estado ancestral y cémo ha evolucionado el polimorfismo floral.

Palabras claves: heterostilia, filogeografia, Linum, mediterraneo.

INTRODUCCION.

El género Linum L. ha jugado un papel importante en la economia y desarrollo social
desde hace miles de afios. Antiguas civilizaciones que datan del mesolitico (12.000-4000
afios), ya se dieron cuenta del valor del lino como fuente de fibras usables, al parecer
la especie que hoy conocemos como Linum bienne Mill. (Pengilly, 2003). Aunque las
semillas de lino arqueolégicamente mas antiguas, encontradas en excavaciones en Siria,
estan datadas en alrededor de 9.000 afios a.c. (Hillman, 1975). El lino fue la primera
planta cultivada en el mundo para obtener fibras (Zohary y Hopf, 2000) y fue la materia
prima de una de las primeras industrias, la textil (Judd, 1995). Las semillas del lino han
sido usadas directamente como alimento desde que el hombre comenzé a perfeccionar
las técnicas de cultivo. Las propiedades fijadoras del aceite que contienen sus semillas,
o aceite de linaza, las hace muy utiles como aditivos de pinturas protectoras y barnices
preservantes. Las propiedades anticorruptibles de este aceite ya eran reconocidas desde el
antiguo Egipto, donde se usaba para embalsamar a sus antecesores ayuddndose ademas
de finas tiras de fibra de lino para su momificaciéon (Vaisey-Genser y Morris, 2003). Pero
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en el altimo siglo el cultivo del lino ha decrecido notablemente debido al uso extensivo
del algodén y a la creaciéon de nuevas fibras sintéticas.

Hoy en dia las semillas de Linum wusitatissimum L. son el producto que mas usamos de
todas las especies que pertenecen al género, como nos indica su propio nombre “usita-
tissimum”. Son utilizadas actualmente como producto nutricional, en medicina, y como
fuente de aceite de linaza, componente de pinturas, tintas, barnices y lubricantes.

Aunque el género debe mucho su fama a este miembro mejorado del que hemos hablado,
encontramos aproximadamente 180 especies de Linum alrededor del mundo y aproxima-
damente 70, alrededor de la cuenca mediterranea.

Contiene especies tanto anuales o herbaceas, como arbustivas llegando a medir como
maximo un metro y medio aproximadamente como ocuttre con Linum arboreum 1.. de
Turquia y Grecia.

Las podemos encontrar en diferentes habitats, desde roca caliza a dunas arenosas. Las
flores son pentameras (cinco pétalos, cinco estambres, cinco estilos y cinco sépalos). Sus
frutos son tipo capsula dehiscente y producen unas 10 semillas por capsula. L.a mayoria
presenta hojas alternas.

Debido a la gran cantidad de colores (azul, amarillas, rojas, rosas, blancas, violetas) y a
la brillantez que presentan sus atractivas flores, algunas de las representantes del género
han sido usadas de forma ornamental en parques y jardines de todo el mundo, tales como
Linum grandiflorum Desf. (endémico de Argelia) con sus grandes flores rojas, el azul
Linum perenne L. (natural de centro Europa), y el amarillo Linum flavum L. (natural de la
zona del este de la cuenca Mediterranea).

Otros representantes de la Peninsula Ibérica son estos (fotografias 1-3):

Fotografias 1-3: Linum viscosum Desf; Linum narbonense L.; Linum campanulatum L. (Fotografias de Ruiz
Martin, J.)

Actualmente, lignanos y acidos a-linoleicos contenidos en las semillas de los linos estan
siendo analizados y probados en tratamientos contra enfermedades cardiovasculares y
especialmente en cancer de mama (Rickard-Bon y Thompson, 2003). Estas nuevas apli-
caciones medicinales han reavivado el interés en conocer las relaciones sistematicas exis-
tentes entre las especies del género Linum.

Este género ha sido histéricamente importante para el estudio de la heterostilia, desde el
punto de vista de la investigacion evolutiva.

La heterostilia, es un mecanismo que promueve la fecundacion cruzada al mismo tiempo
que evita la interferencia entre érganos femeninos y masculinos de las flores, y el despil-
farro de polen, el cual es muy costoso de producir por la planta.
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Al evitar la autofecundaciéon se favorece la calidad de la progenie. Aumenta significa-
tivamente la aptitud de la descendencia, se crea variabilidad genética. La fecundacion
cruzada ayuda en la difusién de caracteres ventajosos y elimina los genes perjudiciales,
crea nuevas combinaciones de genes que pueden ser mas aptas que las ya existentes.

En un sentido mas concreto la heterostilia es un polimorfismo floral con base genética, que
afecta a los 6rganos sexuales de la flor (estambres y pistilos) sin que ésta pierda la condicion
hermafrodita, y en la que en cada poblacion se presentan dos (distilia) o tres (tristilia)
morfos que difieren en la longitud relativa de estos 6rganos tanto en altura como en el
angulo que forman estos 6rganos con el eje principal de la planta. En su forma mas tipica,
la altura que alcanzan anteras y estigmas es reciproca y la aparicioén de estos morfos esta
ligada a un sistema de incompatibilidad, es decir que no puede ser autofecundada con polen
propio, llamado heteromorfico (dos morfos), en el que las plantas son autoincompatibles
pero también lo son los morfos, de forma que los tnicos cruces legitimos (productores de
progenie fértil) son aquéllos que ocurren entre morfos distintos (IKohn y Barrett, 1992).
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Figura 1 a) Caso en el que toda poblacién presenta flores homostilas, es decir, con estambres y estigmas
a la misma altura, no hay hercogamia (separacion espacial entre verticilos sexuales, es decir, entre
estambres y estigmas). Alta interferencia sexual y baja precision y eficacia en la deposiciéon del polen
por parte de un polinizador; b) Caso en el que toda poblacién presenta flores monomorficas aunque
hercégamas. Limitada interferencia sexual y transferencia de polen imprecisa; ¢) Poblacién con flores
heterostilas, donde no hay interferencia sexual y la deposicién del polen va a ser muy precisa.
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Aunque conocida desde antiguo y mencionada explicitamente por Clusio (Ornduff, 1992),
la heterostilia fue considerada casi una anécdota hasta que Darwin en 1862 e Hildebrand
un afio después propusieran un significado funcional a este polimorfismo, y en el caso
del primero, también evolutivo (Ornduff, 1992). De hecho, Darwin usé este sistema
reproductor como caso central para su obra: “The different forms of flowers on plants
of the same species (Darwin, 1877)”. Uno de los ejemplos documentados en detalle por
Darwin en la obra mencionada es el del género Linum, donde describe morfolégicamente
las dos formas florales de Linum perenne en 1864 junto con Hildebrand.

Han abundado los estudios sobre la heterostilia en especies de este género: descriptivos
sobre la morfologia (Rogers, 1981), sobre los sistemas de reproduccién (Dulberger, 1992;
Nicholls, 1985) y sobre la ecologia evolutiva (Armbruster ez al., 2006). Ademas, le presencia
de heterostilia se ha usado como caracter taxondémico en muchas ocasiones dada su gran
variabilidad (por ej. Flora Europea). Sin embargo, sélo recientemente se ha empezado a usar
este género para reconstruir las transiciones evolutivas que han conducido a la construccion
de la heterostilia 0 a su pérdida. Ello pasa por disponer primero de una reconstruccion de
la relaciones filogenéticas entre las especies. El primer intento, parcial porque solo inclufa
44 especies de un total de 180, pero comprehensivo porque incluida especies de todas
las secciones taxonémicas (5 secciones en el género Linum) de casi todas las regiones del
globo, ha sido el de McDill ez al. (2009). Sin embatgo, en este estudio la distilia se considera
tal y como apatece recogida en floras y monografias (presencia/ausencia), sin mayor detalle.

Recientemente se ha visto que las plantas heterostilas no muestran una reciprocidad
petfecta de los 6rganos sexuales (Pérez et al., 2004, Pérez-Barrales ez al., 2006; Sanchez
et al., 2008; Ferrero et al., 2009). También se ha encontrado, en Linum suffruticosum
L. (Lino blanco) de la peninsula ibérica, la presencia de un nuevo tipo de heterostilia,
llamada reciprocidad tridimensional, debido a que esta reciprocidad ocurre en altura de
estambres y estigmas, en su disposicion interna y externa respecto al eje vertical floral,
y en la torsion hacia dentro o fuera de anteras y estigmas (Armbruster ez al., 2006)
como se aprecia en la fotografias 4-6. Estos autores sefialan que tal disposiciéon mejora
la transferencia legitima (entre morfos) de polen, en detrimento de la ilegitima (dentro
de morfos, dentro de la flor). Por tanto representa un apoyo a ciertas hipétesis sobre
la evolucién de la heterostilia en las que esta promocién de la transferencia legitima
es el factor clave (Lloyd ez al., 1992), como ya propuso Darwin (1877). De hecho, esta
heterostilia tridimensional aparece de forma terminal en una filogenia muy preliminar de
algunas especies de Linum (Armbruster et al., 20006). Sin embargo, no se sabe si hay casos
intermedios en esta evolucién o una vez alcanzada ésta heterostilia, si es estable, es decir,
si ha habido reversién o no de la condicién floral a lo largo de la evolucion.

Fotografias 4-6 Flotes de Linum suffruticosum (Lino blanco). Nétense las posiciones reciprocas (en tres
dimensiones) de anteras y estigmas en los dos morfos. (a) El morfo pin (de estilos largos, por encima de
estambres), con mosca del género Usia (Bombyliidae) en su camino hacia dentro de la flor en bisqueda
de polen, contactando con las anteras con su superficie ventral, y con los estigmas con la parte dorsal del
torax, el cual estd cargado con polen del morfo thrum (de estilos por debajo de los estambres) reciproco.
(b) El morfo thrum (de estilos cortos), con mosca Usia sp. en la base de la corola tomando néctar. (c) Los
dos morfos comparados, sin los pétalos. (Fotografias de Ambruster ez al., 20006).
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Una de las caracter{sticas mds interesantes de este tipo de polimorfismo floral o heterostilia
en sentido amplio, en el género Linum, es que segun la bibliografia y la experiencia
personal, solo se da en climas mediterraneos.

¥
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Fig. 2 Zonas de la tierra con clima mediterraneo (Mc Dill ez al., 2009).

Por todo esto el grupo de investigacion liderado por el Vicedecano de Investigacion
de la Universidad de Sevilla y Catedratico, Juan Arroyo Marin planteé hace tres afios
el proyecto: “Macro y microevoluciéon de la heterostilia y polimorfismos estilares
relacionados” financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia dentro del cual se
contemplan los estudios de Evolucién del polimorfismo floral en el género Linum, y que
ha dado lugar a la tesis doctoral que actualmente estoy desarrollando.

¢Qué hemos hecho hasta ahora?

Trabajo de campo.

Todo el material utilizado para el estudio ha sido recolectado en el campo por mi y por
colaboradores en su totalidad, por el Mediterraneo y Sudafrica, zonas de distribucion del
género y de clima mediterraneo (Fig.2).

Tras localizar en el campo una poblacién determinada, georreferenciarla y medir su
tamafio, se tomaron muestras de ADN;, es decir, 5-10 muestras individuales, de hojas
frescas de cada poblacién encontrada en el campo. Cada una de diferentes plantas,
separadas entre si al menos 1 metro, para evitar duplicados del mismo individuo.

Estas se guardaron en bolsa zip-lock con silica-gel para su mejor secado y conservacion, si
no es asi las muestras se pueden pudrir de la humedad contenida en la planta. Ademas se
tomaron muestras de frutos, aproximadamente de 5-10 plantas diferentes, y se guardaron
en sobres.

Los frutos nunca hay que meterlos en bolsas de plastico con silica, porque al no transpirar
y al estar el material todavia fresco, hard que estos no duren mucho tiempo sin pudrirse.
Estos frutos estan siendo usados para realizar trabajos de autocompatibilidad mediante
cruzamientos controlados en el invernadero.
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En cadapoblacion se han tomado también: muestras de botones florales, aproximadamente
10 botones de distintos estadios de desarrollo (normalmente discriminando entre 5 estadios
distintos elegidos a visu) para hacer futuros estudios de la ontogenia floral de distintas
especies tanto homostilas como heterostilas de todo el mediterraneo y Reino del Cabo
en Sudatrica; muestras de flores, unas 100 por poblacion separadas entre si al menos 1
metro para evitar replicas de la misma planta, para comprobar la proporciéon de morfos
de las diferentes especies (macroevolucién), y ademds, dentro de una misma especie, en
distintas poblaciones, para hacernos una idea de la vatiacién ecoldgica, (microevolucién).
Con respecto a esto también se han tomado muestras de los distintos polinizadores los
cuales pueden estar relacionados con este aspecto reproductivo y jugar un papel muy
importante en la proporcién de morfos florales en los diferentes nichos ecologicos.

Estas muestras se toman conservando al insecto en un eppendorf (pequefio tubo de
plastico) con una mezcla de etanol y glicerol para que el polen adherido al insecto se
conserve bien para un posterior analisis en el laboratorio, ya que este es un buen caracter
taxonomico, incluso para la diferenciaciéon de morfos de la misma especie.

La mayoria de la informacion recogida para realizar los trabajos de campo en los distintos
paises de la cuenca mediterranea ha sido tomada de distintas floras o inventarios botanicos:

Grecia: Conspectus florae Graecae-E. De Halacsy. 1901; Turquia: Flore of Turkey.

Marruecos: Cathalogue des plantes vasculaires du nord du Maroc, incluant des clés
d’identification (B. Valdés, M.Rejdali, A.Achhal El Kadmiri, J.L. Jury, ].M. Montserrat,
2002); Catalogue des plantes du Maroc-R. (Maire, L. Emberger 1941); Catalogue des
plantes vasculaires rares, menaceés ou en démiques du Maroc (Fennane, M. and M. L
Tattou 1998). Espafia: Flora Ibérica (Castroviejo et al. 2007); Programa Anthos v2.1.;
Italia: Nuova Flora Analitica D Italia (Adriano Fiori 1929); Flora d “Italia (Sandro Pignatti
1984); Argelia: Nouvelle flore de I'Algérie et des regions desertiques meridionales (P.
Quezel, S.Santa 1962). Francia: Flora de France (Marcel Guinochet y Roger de Vilmorin
1984); Europa: Mediterranean Check List (W. Greuter, H. M. Burdet & G. Long 1989);
Flora europaea (D.J. Ockendon & S.M. Walters 1968).

Ademds mucha informacién ha sido proporcionada por diversos herbarios, los cuales
fueron visitados durante los afios 2009-2011, antes de realizar los diferentes trabajos de
campo. Entre ellos destacar la inestimable colaboracién de los herbarios del Real Jardin
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Fig. 3 Numero de poblaciones del género Linum colectadas en cada lugar de muestreo, tanto en la cuenca
del mediterraneo como en Sudafrica. Un total de 190 poblaciones de unas 65 especies del género Linum.
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botanico de Madrid, La Sapienza en Roma, el herbario de Florencia (Universidad de
Florencia), herbario de la Universidad de Atenas, incluso Herbarios de Kirstenbosh y
Universidad de Ciudad del Cabo en Sudafrica durante un el periodo de estancia del que
tuve la oportunidad de disfrutar durante tres meses.

Otras fuentes y bases de datos consultadas, que han sido también de gran ayuda, fueron
GBIF.org y Anthos v.2.2.

Anadlisis de datos en laboratorio.

Una vez realizado el trabajo de campo por los paises indicados en la fig.3, se paso al
trabajo de laboratorio.

Primero se extrae el ADN de la planta usando un sencillo kit de extracciéon convencional
(DNEasy Plant Minikit de Qiagen). Una vez extraido el ADN se amplifican solo las
zonas de este ADN que nos aportaran la informacion genética necesaria para inferir las
relaciones filogenéticas entre especies, es decir las zonas de ADN mas conservadas. Esto
se obtiene haciendo multiples PCR (Polimerasa Chain Reaction) o reacciones enzimaticas
especificas y mandando las muestras a secuenciar a alguna empresa especializada. Una vez
obtenidas las secuencias se usan programas filogenéticos para analizar los datos y obtener
arboles evolutivos que nos diran como se relacionan nuestras muestras filogenéticamente,
es decir, veremos las relaciones de parentesco que hay entre las diferentes especies.

Ademas se sumara al andlisis el caricter: sesta especie presenta heterostilia o no?, caracter
que ha sido medido previamente con las flores que muestreamos de cada poblacion.
Asi podremos inferir cual ha sido la condiciéon ancestral y la derivada, ademas de
las vias de dispersion que han llevado las especies a lo largo de su historia evolutiva.
Ademas mediante el registro f6sil se puede inferir, con programas que usan complicados
algoritmos, el origen del género o incluso de las especies.

Los primeros analisis nos indican que el origen del género Linum puede estar en alrededor
de los 20 millones de anos (en el Mioceno temprano).

Con este estudio también se pretende arrojar luz en la taxonomia del género, ya que
algunas de las especies del mismo son dificiles de determinar, es decir, de ponerles
nombre y apellidos a las plantas, debido a la plasticidad fenotipica (la misma especie
puede variar morfolégicamente dependiendo de las condiciones del medio) que éstas
presentan en algunas zonas.

En la sistematica general moderna el concepto de especie, tanto para plantas como para
todo tipo de seres vivos, siempre debe conciliar o aunar observacion visual con datos
moleculares de ADN para estar seguros de que estamos hablando de la misma especie.

¢Qué podemos concluir?

La heterostilia es probablemente el polimorfismo sexual de las plantas que mas literatura
ha generado desde que Darwin le dio un significado adaptativo. Desde entonces, han
proliferado los estudios ecolégicos sobre su funcionamiento. Sin embargo, los estudios a
escala evolutiva se han planteado en algunos grupos de plantas pero son atin muy escasos.
Por tanto, es necesario estudiar sistemas nuevos, para poder profundizar en los procesos
macroevolutivos que modelan la aparicién y el mantenimiento de la heterostilia.

En esta investigacion se tiene por objetivo dar un primer paso hacia un enfoque
macroevolutivo y esclarecer las relaciones filogenéticas del género Linum, para poder asi
estudiar cémo ha acontecido la aparicién de la heterostilia, cual fue el estado ancestral y
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cémo ha evolucionado el polimorfismo. Asi se nos abre una cuestion principal, que es si
el sistema reproductivo de la heterostilia funciona tan bien, porque no ha evolucionado
en otros linajes, ya que la heterostilia se da solo en 23 familias de angiospermas; y si es el
clima mediterraneo y todo lo que conlleva (condiciones ambientales, polinizadores que
se dan en este tipo de clima), el modelador o causante de este tipo de polimorfismo floral.
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RESUMEN.

Las especies exdticas son aquellas que son introducidas en un nuevo lugar fuera de su rango
natural de distribucion. No todas las especies exdticas que llegan a una nueva drea de
distribucidn se convierten en invasoras y causan impacto. En general, una vez que las especies
exdticas llegan a la nueva drea de distribucion, el éxito de la invasion depende tanto de la
presion de propdgulos; como del potencial intrinseco de invasion de la especie exdtica; asi
como de la susceptibilidad del ecosistema receptor a ser invadido. En el caso de las coniferas,
mds de 30 especies exdticas han sido identificadas como invasoras en al menos un pais. Pero
la mayoria de las preocupaciones acerca de las invasiones de coniferas exdticas proceden del
Hemisferio Sur. En contraste, en el Hemisferio Norte las coniferas exdticas parecen tener
menos éxito de invasion. Actualmente, junto con el valor multifuncional que se les atribuye a
los bosques, existe la preocupacion sobre la invasion de coniferas y sus impactos econdmicos y
ecoldgicos. En ecologia de las invasiones, las predicciones acerca de qué especies tienen mayor
potencial invasor y qué hdbitats pueden ser los mds invadidos son esenciales para la gestion de
las coniferas exdticas.

Palabras claves: coniferas, invasibilidad, potencial invasor, presion propagulos.

INTRODUCCION.

En los ultimos 200 afios, como consecuencia de la intensificacion del comercio, se estan
produciendo cambios en la distribucion de especies a nivel mundial. Muchas especies han
sido introducidas desde su distribucién natural a otra nueva region; algunas de éstas se
han establecido y otras han llegado a convertirse en invasoras (diCastri, 1989). Actual-
mente, las invasiones bioldgicas estan consideradas como una de las principales amenazas
en la conservacién de la biodiversidad (Humphries, Groves y Mitchell, 1991; Vitousek
et al., 1997). Aunque los primeros estudios que mencionan las invasiones bioldgicas se
remontan a mediados del siglo XIX (De Candolle, 1855; Darwin, 1859), no sera hasta
mediados del siglo XX cuando Charles Elton (1958) establezca la ecologia de las inva-
siones como una nueva disciplina.

Las especies exdticas son aquellas que son introducidas en un nuevo lugar fuera de su
rango natural de distribucion. Su presencia en la nueva area puede ser debida a procesos
intencionados o no intencionados por el hombre (Pysek ez al., 2004 para més defini-
ciones en el contexto de plantas exéticas). Globalmente, el numero de especies consi-
deradas como exoéticas es muy elevado. Por ejemplo, alrededor de 10000 especies son
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consideradas exéticas en Europa (DAISIE, 2009) mientras que 50000 especies lo son en
Estados Unidos (Pimentel, Zuniga y Morrison, 2005).

Considerando las especies vegetales, se denomina planta invasora a aquella planta que
una vez ha sido introducida en un nuevo lugar, ha sido capaz de establecerse y expan-
dirse en dreas naturales en un petiodo corto de tiempo (Pysek ez al., 2004). Muchas
plantas invasoras causan impactos econémicos y/o ecolégicos en el nuevo lugar de intro-
duccién, variando enormemente las consecuencias adversas que dichas plantas puedan
provocar (Vila ez al., 2010). Las plantas invasoras pueden causar cambios significativos en
la biodiversidad siendo capaces de desplazar a las especies nativas bien por competencia
o bien por alteraciéon de las propiedades del ecosistema receptor (Levine er al., 2003),
entre otros, alterando el ciclo natural del fuego en determinados ecosistemas (D’Antonio,
2000) o modificando el ciclo del nitrégeno en el suelo (Castro-Diez et al., 2009).

Sin embargo, no todas las especies exdticas que llegan a una nueva area de distribucion se
convierten en invasoras y causan impacto. De 5789 especies exdticas de plantas terrestres
que existen en Europa, poco mas de un 5% han sido descritas como causantes de algun
tipo de impacto ecoldgico y/o econdémico (Vila et al., 2010). Como una generalizacion a
la proporcién de especies introducidas que se convierten en invasoras, Williamson (1993)
propone la regla del diez. Esta regla predice que el 10 % de las especies importadas
escapan para convertirse en especies subespontaneas, el 10% de las especies subesponta-
neas llegan a naturalizarse y el 10% de las naturalizadas llegan a convertirse en invasoras
(sensu Pysek et al., 2004). Sin embargo, esta regla tiene que considerarse con precaucion
puesto que las etapas del proceso de invasioén pueden variar tanto espacial como tempo-
ralmente (Richardson y Pysek, 20006).

Desde su transporte hasta la llegada a una nueva area de distribucion, las especies exoticas
estan sometidas a diferentes barreras. Estas barreras son, en primer lugar, las barreras
geograficas con las que se encuentran las especies desde su drea de distribucién natural
hasta su nueva area de distribucién, tratindose tanto de barreras intercontinentales como
intracontinentales. Segundo, barreras ambientales en la nueva area de distribucién
debido a factores ecolégicos bidticos y/o abiéticos. Tercero, barreras reproductivas
con que pueden encontrarse aquellas especies con sistemas de polinizacion o disper-
sion altamente especializados los cuales son menos probables de encontrar en la nueva
area (Richardson, 20006). Cuarto, barreras locales y regionales contra su dispersion.
Quinto, barreras ambientales en zonas de vegetacion perturbada o dominada por otras
especies exéticas. Y finalmente, barreras ambientales debidas a la vegetacion natural o
semi-natural nativa de la zona donde se introducen (segin Richardson ez a/., 2000).

En general, una vez que las especies exoticas llegan a la nueva area de distribucion, el
éxito de la invasion depende tanto de la presion de propagulos, es decir, del numero de
individuos introducidos y del nimero de intentos de introducciéon (Williamson, 1996;
Colautti, Grigorovich y Maclsaac, 2000); como del potencial intrinseco de invasién de
la especie exdtica; asi como de la susceptibilidad del ecosistema receptor a ser invadido
(invasibilidad) (Lonsdale, 1999). Estos aspectos han sido frecuentemente estudiados de
forma independiente.

Presion de propagulos: importancia en los procesos de invasion.

Las diferencias en el éxito de invasion entre regiones y entre especies exoticas pueden estar
relacionadas con el tiempo desde que dichas especies fueron introducidas y la cantidad y
frecuencia de propagulos con la que se introducen (presién de propagulos). Para muchas
especies arboreas forestales, la presion de propagulos se refiere al tamafio de la plantacion
(Bucharova y van Kleunen, 2009; Simbetloff et al., 2010). Por ejemplo, muchas especies de
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coniferas han sido plantadas por motivo forestal u ornamental en areas fuera de su area natural
de distribucion (Richardson, Williams y Hobbs, 1994), escapando algunas de ellas mas alld de
la plantacién (Richardson, 1998). En el Hemisferio Sur, muchas coniferas exéticas han sido
amplia y frecuentemente plantadas (Richardson y Higgins, 1998). Posiblemente el éxito de
invasién de muchas coniferas en el Hemisferio Sur comparado con el bajo éxito detectado
en el Hemisferio Norte pueda ser debido a diferencias en la presién de propagulos.

¢:Qué determina el potencial intrinseco de invasion de la especie exotica?

Muchos estudios han intentado encontrar caracteristicas comunes que determinen el gran
potencial de invasién de las especies vegetales (revisado en Pysek y Richardson, 2007).
Probablemente, uno de los trabajos mas importantes es aquel que compara especies de
coniferas invasoras y no-invasoras (Rejmanek y Richardson, 1996; Grotkopp, Rejmanek
y Rost, 2002; Richardson y Rejmanek, 2004).

Las especies de pino (Pinus spp.) constituyen un modelo clasico en el estudio de las
caracteristicas asociadas al potencial invasor. El género Pinus contiene aproximadamente
111 especies (Price, Liston y Strauss, 1998), las cuales son nativas principalmente del
Hemisferio Norte (Richardson, Williams y Hobbs, 1994). Los pinos pueden crecer bien
en un amplio rango de condiciones ambientales; se dispersan bien por semillas e indi-
viduos aislados pueden dar lugar a nuevas colonias por autofecundacién (Richardson y
Higgins, 1998). Todos estos caracteres predisponen a los pinos a una rapida colonizacién
y a un rapido incremento demografico de sus poblaciones. Rejmanek y Richardson (1996)
propusieron una funcién discriminatoria creada a partir de caracteres de las especies de
pino invasoras y no-invasoras que permite predecir el potencial invasor de este género.
Tres son los principales caracteres asociados a dicho potencial invasor: un pequefio
tamafio de semilla, un periodo corto de tiempo de los individuos como juveniles y un
intervalo corto de tiempo entre dos periodos consecutivos de alta produccién de semi-
llas. Una tasa de crecimiento rapido también es considerada importante para predecir el
potencial de invasién en especies de pino (Grotkopp, Rejmanck y Rost, 2002). Posterior-
mente, estos caracteres han sido extrapolados a otras especies de coniferas como linea
base para determinar su potencial de invasién (Richardson y Rejmanck, 2004).

¢Qué determina la susceptibilidad del ecosistema receptor a ser invadido?

Como se menciond anteriormente, la llegada de una especie exdtica a una nueva area de
distribucion esta controlada tanto por barreras abidticas como por barreras bidticas que
impiden su establecimiento. Muchas de estas barreras actian en los estadios iniciales del
ciclo de vida de las plantas, siendo esta fase critica en el proceso de invasion (Carey, 1996)
y abarcando desde la dispersion de semillas hasta la supervivencia de plantulas (Fig. 1).

Supervivencia
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Por tanto, la supervivencia en estos estadios es un factor clave para el establecimiento de
las plantas exéticas siendo un factor determinante en el éxito de la invasion.

De acuerdo a las barreras abidticas, Rejmanek (1989) sugiere que las comunidades de
plantas en climas templados son mas susceptibles a ser invadidas que aquellas comuni-
dades en climas extremos. En este sentido, la germinacion y supervivencia de las plantulas
de muchas especies exoticas estaria limitada por el estrés ambiental (Ej., alta temperatura
y sequia en ambientes con poco suministro de humedad). En general, las comunidades
mas fuertemente perturbadas son las que se consideran mas propensas a ser invadidas
(Hobbs y Huenneke, 1992; Londsale, 1999), de ahi que, comunidades de baja cobertura
vegetal o perturbadas son mas invadidas que los bosques no perturbados.

Con respecto a las barreras bidticas, las diferencias en el éxito de invasion entre regiones,
también puede depender de las diferencias en la interaccién con las especies nativas en
la nueva area de distribucién (Richardson y Higgins, 1998). Las principales hipotesis
sobre el papel de las interacciones bidticas en el proceso de invasion son: la Hipotesis
de los Enemigos Naturales y la Hipotesis de 1a Resistencia Bidtica. En un sentido,
la Hipétesis de los Enemigos Naturales predice que las especies exdticas tienen éxito
en la invasion en la nueva area de distribucién debido a una falta de sus enemigos natu-
rales especialistas, los cuales controlan sus poblaciones en su area de distribucién natural
(Maron y Vila, 2001). Muchos estudios han mostrado cémo las poblaciones de plantas
exoticas en una nueva area son menos dafiadas por parte de los fitéfagos y patégenos que
sus poblaciones en su drea de distribucién nativa (Vila, Maron y Marco, 2004; Rogers y
Siemann, 2005). Esta hipotesis también sostiene que las especies exoticas estin sometidas
a una menor presion por parte de los enemigos naturales que las especies nativas con las
que coexisten en la nueva area de distribucion.

Por otro lado, la Hipétesis de la Resistencia Bidtica afirma que los herbivoros nativos
generalistas son barreras importantes contra la invasion de las especies exéticas en la
comunidad receptora (Elton, 1958). En general, los herbivoros nativos reducen en un
tercio el rendimiento de las plantas exéticas desde la dispersion de semillas hasta la super-
vivencia de las plantulas (Maron y Vila, 2001).

Por tanto, el impacto de los herbivoros nativos sobre las plantas exdticas vendra deter-
minado por la interaccién entre la habilidad de los herbivoros de reconocer a la planta
exotica como recurso alimenticio (Carpenter y Cappuccino, 2005), la efectividad de

Figura 2. Esquematizacion de distintas especies de coniferas. Autora: Elena Caballero.
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defensa de la planta exdtica contra los herbivoros en la nueva area de distribucién (Stowe
et al., 2000) y la habilidad de los herbivoros de superar las defensas producidas por la
planta exética (Rausher, 2001).

Las coniferas exoticas como sistema de estudio.

En la ecologia de la invasion, las especies de coniferas son frecuentemente estudiadas
debido a la disponibilidad de informacién detallada que existe tanto sobre su historia
de plantaciéon como acerca de sus caracteres biologicos (Rejmanek y Richardson, 1996;
Grotkopp, Rejmanek y Rost., 2002; Richardson y Rejmanek, 2004; Richardson, 2000).
Aproximadamente, el 70 % de las coniferas existentes son nativas del Hemisferio Norte
(Farjon, 1998). Mas de 30 especies exéticas de coniferas han sido identificadas como
invasoras en al menos un pais (Richardson y Rejmanek, 2004). Por ejemplo, Pseudotsuga
menziesii es considerado invasor en Argentina y Chile, mientras que Pinus radiata es
invasor en Australia y Nueva Zelanda (Richardson y Rejmanek, 2004). Muchos estudios
han informado como las coniferas exoticas introducidas han causado impactos ecol6-
gicos en la nueva area de distribucion. Por ejemplo, en Australia se compararon planta-
ciones de pino exdtico con bosques nativos de eucalipto y se observéd que las primeras
acogian menos diversidad de fauna (Richardson, Williams y Hobbs, 1994), mientras que
en Nueva Zelanda la presencia de especies de pino, tales como Pinus nigra o P. ponderosa,
en suelos infértiles de montafa incrementaban los niveles de fosforo en dichos suelos
(Davis y Lang, 1991).

La mayoria de las preocupaciones acerca de las invasiones de coniferas exéticas proceden
del Hemisferio Sur (revisado en Richardson, Williams y Hobbs, 1994; Simbertloff et al.,
2010). Por ejemplo, en Sudafrica, el fynbos, un tipo de vegetacién arbustiva con una
baja representacion de especies arbéreas nativas, estd altamente invadido por pinos
(Richardson y Higgins, 1998), los cuales causan extinciones locales de muchas plantas
nativas (Ej., Richardson y van Wilgen, 1986). En Argentina, Pseudotsuga menziesii (abeto
de Douglas) parece predecir una inminente invasion en areas abiertas de bosque de Austro-
cedrus (Simbetloff, Relva, y Nufiez,, 2002). En contraste, en el Hemisferio Norte muchas
coniferas exoéticas fueron introducidas y ampliamente plantadas durante el siglo pasado
pero han sido detectados pocos casos de invasion (revisado por Mortenson y Mack, 2006;
Carrillo-Gavilan y Vila, 2010). A pesar de la heterogeneidad ambiental del Hemisferio
Norte, las coniferas exoticas parecen tener menos éxito de invasion que en el Hemisferio
Sur. En Estados Unidos, las coniferas exdticas se establecen y expanden poco mas alla de
su area de plantacion (Mortenson y Mack, 2006). El mismo patrén podria estar ocurriendo
en Europa. Adamowski (2004) tampoco encontré evidencia de invasion de ninguna de las
49 coniferas exoticas plantadas en la frontera Polaco-Bielorusa. Del mismo modo, en
Espafia, Montero et al., (2005), quienes examinaron el estado de 34 coniferas exéticas
introducidas como plantaciones experimentales en los afios 60 en distintas regiones del
territorio espafiol, encuentran un bajo éxito de establecimiento de las mismas.

En resumen, en las ultimas dos décadas, junto con el valor multifuncional que se les atri-
buye a los bosques, existe la preocupacion sobre la invasion de coniferas y sus impactos
econémicos y ecoldgicos (Richardson, Williams y Hobbs, 1994; Binimelis ez /., 2007).
Sin embargo, en Europa, a pesar de que varias especies de coniferas exéticas han sido
ampliamente plantadas, poco es sabido sobre el estado de invasién actual de las mismas
y sobre las posibles barreras que estan actuando contra su invasion. En este sentido
es necesario determinar, por un lado, las razones del fallo por las cuales las coniferas
exoticas no se expanden con éxito en Europa (Rejmanek y Richardson, 2004) y, por otro,
estudiar acerca de qué especies tienen mayor potencial invasor y qué hdbitats pueden ser
los més invadidos son esenciales para la gestion de las coniferas exéticas (Byers ez al.,
2002).
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Proyectos de Como se menciona en secciones anteriores, el estudio de los factores ecolégicos que
. Py afectan los estadios iniciales del ciclo de vida es crucial para entender el éxito/fracaso de
investigacion- i ” cicas. siendo éste el obieti | del desatrollo de mi tesis d |
', as coniferas exoticas, siendo éste el objetivo general del desarrollo de mi tesis doctora
conservacion (Carrillo-Gavilan, 2011). Resumidamente, a través de la misma se realizé una revision
bibliografica para evaluar la evidencia cientifica de la invasién de coniferas exdticas
en Buropa (Carrillo-Gavilan y Vila, 2010); se exploré experimentalmente las primeras
etapas del ciclo de vida de las coniferas (supervivencia y germinacion de las semillas,
asi como supervivencia y crecimiento de plantulas) con el fin de identificar qué etapa/s
limita el establecimiento de las coniferas exéticas en los distintos habitats de estudio
(Carrillo-Gavilan ez al., 2010); y, por ultimo, se testo si existen diferencias de resistencia
(defensas quimicas) entre especies de coniferas exéticas y nativas cuando son expuestas
a herbivoros generalistas nativos de Europa (Carrillo-Gavilan ez al., 2011). De los resul-
tados de la tesis se desprende que existe poca evidencia de invasion por parte de las
coniferas exdticas en Europa. De las 54 especies consideradas como exédticas en Europa
(DAISIE, 2009), sélo 37 de estas coniferas han sido estudiadas en cierta medida y sélo
una especie (Pinus strobus en la Republica Checa) es considerada como invasora. Y nues-
tros resultados experimentales refuerzan la hipétesis de que los enemigos generalistas
nativos de la nueva area de introduccion actiian como barreras contra el establecimiento
de las coniferas exéticas (Hipotesis de la Resistencia Bidtica). Esto podria ser una razén
por la que existe poca evidencia de invasion de estas especies exéticas en Europa.

Plantacion de Pseudotsuga menziesii (Abeto de Douglas) en zona matorral alpino en el Parque Natural del
Montseny (Barcelona, Espafia).
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RESUMEN.

Las capturas accidentales por parte de barcos pesqueros son una de las principales causas de
la regresion de muchas especies marinas, incluyendo tortugas, cetdceos, aves y tiburones. Las
estimas de capturas accidentales de rortugas marinas realizadas en el Mediterrdneo con redes
de arrastre serian altas; Francia, Italia, Turquia y Grecia estiman valores que se sitiian entre
los 500 y 3.000 individuos cada ario.

En las costas del sur peninsular, los artes de arrastre estdn reconocidos como uno de los princi-
pales sistemas de pesca que capturan rortugas marinas, produciendo una mortalidad, directa
0 inducida, importante; sin embargo, a pesar de su importancia, la pesca de arrastre y sus
consecuencias en cuanto a las capturas accidentales de tortugas marinas por las embarcaciones
espanolas han sido poco estudiadas.

Chelonia realizé durante 2008 y 2010 un proyecto para la evaluacion de capturas de
tortugas marinas por barcos arrastreros en el levante y el sur peninsular, que contd también
con la participacion de voluntarios en los barcos. Se muestran los datos registrados a partir de
observaciones a bordo y encuestas a pescadores, que permitieron hacer una estimacion sobre
el niimero de ejemplares de tortuga capturados, en Andalucia, Murcia y Valencia y proponer
medidas de gestion.

Palabras claves: tortugas marinas, pesca de arrastre, TED.

Las capturas accidentales por parte de barcos pesqueros son una de las principales causas
de la regresion de muchas especies marinas, incluyendo tortugas, ceticeos, aves y tibu-
rones. En atencién a las artes pesqueras de arrastre, en zonas como el Golfo de México
o las costas atlanticas estadounidenses, el alto indice de capturas accidentales de tortugas
marinas por barcos arrastreros ha obligado a las autoridades a establecer legislaciones
especificas. Segun diversos informes, las capturas accidentales de tortugas marinas reali-
zadas en el Mediterraneo con redes de arrastre se pueden encontrar en los mismos niveles
(Laurent ez al., 2001). Paises como Francia, Italia, Turquia y Grecia comenzaron a estimar
las capturas de tortugas marinas realizadas por redes arrastreras, con valores que se situan
entre los 500 y 3.000 individuos cada afio (Margaritoulis ez al., 2001).

Espafia tiene una de las flotas pesqueras mas importantes de la Union Europea, y ademas
es uno de los primeros consumidores de pescado y productos derivados de la actividad
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pesquera; todo ello la convierte en un objetivo especialmente sensible a la hora de abordar
el tema de la pesca de arrastre.

En las costas del Sur peninsular, tanto en el Mediterraneo Occidental como en el Golfo
de Cadiz, los artes de arrastre estan reconocidos como uno de los principales sistemas
de pesca que capturan tortugas marinas, produciendo una mortalidad, directa o indu-
cida, importante (Camifias, 2005). La Comunidad Auténoma de Andalucia recoge este
problema en el Libro Rojo de los Vertebrados Andaluces (Pleguezuelos ez al., 2002), en
el cual las redes de arrastre aparecen registradas como una importante amenaza para la
conservacion de las tortugas marinas:

» Tortuga Laud (Dermochelys coriacea Vandelli, 1761). Categoria de amenaza: Anda-
lucia: “En peligro” de extincién (EN) / Espafia: “En peligro” de extincién (EN) /
Mundo: “En peligro critico” de extincion (CR). En las costas andaluzas las amenazas
mas importantes para la especie radican en las redes arrastreras, que causan cada
aflo la muerte por ahogamiento de un nimero elevado -aunque indeterminado- de
individuos.

» Tortuga Boba (Caretta caretta Linnaeus, 1758). Categoria de amenaza: Andalucia: “En
peligro” de extincion (EN) / Espafia: “En peligro” de extincién (EN) / Mundo: “En
peligro de extincion (CR). Las redes suponen para esta especie una grave amenaza.
Como en las demds tortugas marinas su conservacion pasa por el estricto cumpli-
miento de la legislacion pesquera y por la concienciacion de los pescadores.

» Tortuga Verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758). Categoria de amenaza: Andalucia:
“En peligro” de extincién (EN) / Espafia: “En peligro” de extinciéon (EN) / Mundo:
“En peligro de extinciéon (CR). Como en el caso de otras tortugas marinas, las redes de
arrastre y de deriva constituyen una de sus principales causas de muerte.

» Tortuga Carey (Eretmochelys imbricata Linneaus, 1766). Categoria de amenaza: Anda-
lucia: “En peligro” de extincién (EN) / Espafia: “En peligro” de extincién (EN) /
Mundo: “En peligro critico” de extincion (CR). Las medidas protectoras deben incluir
el control estricto de las artes pesqueras que provocan la muerte de estos animales.

Las categorfas de amenaza del Libro Rojo de los Vertebrados Andaluces fueron estable-
cidas de acuerdo a Red List of Treatened Animals, 2000 (UICN). Las tortugas marinas
aparecen ademas en el Anexo II de la Directiva Hébitat de la Unién Europea. Por su
parte, la Convencioén de Especies Migratorias y el Plan de Accién del Mediterraneo de
la UNEP (United Nations Environment Programme; Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente), consideran a la tortuga boba (C. caretta) como especie priori-
taria. Otros convenios, leyes y decretos de catalogos regionales que prevén medidas de
proteccion de las tortugas marinas son el Convenio de Bonn en su Anexo 1, el Convenio
de Berna en su Anexo II, CITES 1, la Ley 3/88 de 4 de matrzo de 1988 de Catalufia en
su Anexo 11 y el Decreto 151/2001 del 1 de agosto de 2001 de Canarias (Aguilar, 2010).

Sin embargo, a pesar de su importancia, la pesca de arrastre y sus consecuencias en
cuanto a las capturas accidentales de tortugas marinas por las embarcaciones espafiolas
han sido poco estudiadas, y hasta finales del afio 2008, no se habia podido ain estimar
un numero, aunque fuera aproximado, de capturas, que permitiese analizar el estado de la
problematica y realizar una propuesta de medidas concretas para minimizar sus efectos.
De hecho, los proyectos realizados hasta la fecha se han centrado principalmente en los
efectos del palangre, del cual —a diferencia de la pesca de arrastre- ya existia informacion
sobre sus efectos negativos sobre las tortugas, como por ejemplo la iniciativa con finan-
ciacion del Programa LIFE de la Unién Europea “Conservacion de ceticeos y tortugas
en Murcia y Andalucia (2002-20006)” (Anguita, 2003).
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Para solventar las referidas limitaciones existentes en el conocimiento de las amenazas
de las tortugas marinas en nuestras costas, la Asociacion Chelonia con financiacion del
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, realizé durante los afios 2008
y 2009 una evaluaciéon con objeto de valorizar las capturas de tortugas marinas por los
barcos pesqueros arrastreros en el levante y el Sur peninsular, y proponer soluciones
concretas para limitar las capturas accidentales de tortugas marinas (Chelonia, 2009).

Los datos registrados a partir de observaciones a bordo de barcos arrastreros y encuestas
a pescadores, permitieron hacer una estimacion alta sobre el nimero de ejemplares de
tortuga capturados, con un computo aproximado de 5.000 individuos anualmente, en
las comunidades de Andalucfa, Murcia y Valencia (Biton-Porsmoguer, 2009; Merchan,
2010).

Con objeto de mejorar el nivel de conocimiento sobre el impacto de la pesca de arrastre
en las poblaciones de tortugas marinas en el litoral suratlantico andaluz, en el periodo
2009-2010, Chelonia realizo, con apoyo de la Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia, el proyecto de voluntariado ambiental Flota pesquera de arrastre y tortugas
marinas en el litoral suratldntico andaluz, uno de cuyos objetivos fue ampliar la informa-
cién obtenida en 2008 y llegar a una estimacion concreta de las capturas accidentales de
tortugas marinas en el Golfo de Cadiz provocadas por la flota arrastrera (Chelonia, 2010).

Fotos 1, 2.
Buques de
arrastre del litoral
andaluz.
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Se selecciond para su seguimiento la flota pesquera de Isla Cristina (Huelva), uno de los
puertos pesqueros mas importante del Golfo de Cadiz, que con 50 barcos arrastreros,
conforma la mayor flota pesquera de arrastre de toda Andalucfa (Unidad Técnica de
Andlisis Socio-econémicos Pesqueros y Acuicolas, 2011).

Mediante el embarque de observadores voluntarios, previamente formados, en estos
barcos arrastreros y la realizacioén de encuestas a los pescadores, se procedi6 a la toma de
datos sobre las capturas accidentales de tortugas marinas.

Unido a los datos recogidos anteriormente, segtin las observaciones realizadas y los testi-

monios de pescadores de arrastreros de Isla Cristina, podemos confirmar que en el Golfo
de Cadiz:

» Las capturas accidentales de tortugas marinas por barcos arrastreros es altamente

probable.

» La flota pesquera arrastrera de Isla Cristina faena en el Golfo de Cadiz, en la zona
comprendida entre el Estrecho de Gibraltar (36°01" 05°20°W) y la frontera con
Portugal (7°23°48”W). Sus barcos arrastreros coinciden con la presencia de tortugas
marinas, ya que dicha zona de pesca se considera, a su vez, la “puerta de entrada” de
las tortugas marinas, nacidas en el Caribe, hacia el Mar Mediterraneo.

» La referida flota pesquera de arrastre se especializa en la captura de crusticeos (princi-
palmente gamba blanca), y sus redes se mantienen en alta profundidad, entre 100 y
400 m. Las tortugas suelen frecuentar las aguas superficiales mas a menudo; sin embargo
alcanzan también aguas mas profundas en condiciones normales —la tortuga boba
(Caretta carerta) ha sido observada en profundidades de hasta 210 m con un tiempo de
inmersion habitual de alrededor de media hora-. Los crusticeos, objeto de pesca de la
flota de arrastre, son especies base de la dieta de las tortugas marinas, y éstas alcanzan en
sus desplazamientos las profundidades a que se encuentran las redes para alimentarse.

» Las capturas accidentales de tortugas marinas corresponden a una media entre 1y 3
individuos por barco y campana.

Foto 3. Tortuga boba capturada con las redes de arrastre. Barco arrastrero “Nuevo Tio Paco” del puerto
pesquero de Isla Cristina (Huelva).
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»

»

»

»

»

En los estudios anteriores realizados, en base a datos recogidos en el Levante penin-
sular, en la zona maritima comprendida entre el Estrecho de Gibraltar, Almerfa, Mar
de Alboran, Murcia y Comunidad Valenciana, se llegd a una media de captura acci-
dental de tortugas marinas de entre 5 y 6 individuos por campafia y por barco.

La media de capturas mas baja en el Golfo de Cadiz se explica por una menor frecuencia
de tortugas que en la cuenca mediterranea. En concreto la zona maritima del Levante
espafiol cuenta con las mas elevadas temperaturas de las aguas superficiales mediterra-
neas en verano, siendo el punto de encuentro de dos corrientes de aguas supetficiales,
una del Sur, procedente del Estrecho de Gibraltar y otra del Norte, que rodea las Islas
Baleares, lo que la convierte en una zona altamente frecuentada por las tortugas marinas.

Audn asi, su importancia sobre las poblaciones de tortugas marinas se puede consi-
derar notable, ya que considerando el numero total de barcos pesqueros con redes de
arrastre del Puerto de Isla Cristina que faena en el Golfo de Cadiz, contando como
media dos tortugas por campafia, se pueden estimar unas capturas de 100 individuos.

Las capturas accidentales de tortugas marinas se registran sobre todo, desde primavera
hasta finales de verano.

Ello estd relacionado con la temperatura de las aguas superficiales, ya que en invierno y
otoflo, las tortugas frecuentan aguas mas calidas en el Este de la cuenca mediterranea.
Alllegar la primavera y el verano, es decir, cuando las aguas superficiales se calientan,
se registran las mayores capturas, desde mayo hasta septiembre aproximadamente.
Existe por tanto una correlaciéon entre el calentamiento de las aguas superficiales y las
capturas de tortugas marinas.

La totalidad de las tortugas marinas capturadas accidentalmente corresponden a la
especie Caretta caretta (tortuga boba).

Se han establecido unas estimas de capturas accidentales de tortugas marinas por parte
de la flota pesquera de arrastre de Isla Cristina, importante puerto pesquero del Golfo de

~ LONA DE ISA GR
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Foto 4. Lonja de Isla Cristina.



Pag. 070

Chronica naturae, 1: 65-71 (2011) Aguilar et al.

Cadiz (con 50 barcos arrastreros, conforma una de las mayores flotas de arrastre de toda
Andalucfa), significativas en relacion con la conservacion de sus poblaciones.

Para avanzar en un estudio integral del Golfo de Cadiz, Chelonia realiza durante el
presente periodo 2010-2011, un seguimiento de la flota arrastrera del Puerto de Ayamonte
(18 buques arrastreros tienen su puerto base en Ayamonte), que complementara al efec-
tuado en la flota de Isla Cristina, con el objetivo conjunto de determinar la situacion
actual de las tortugas marinas en relacion con la flota pesquera de arrastre en el litoral
suratlantico andaluz.

A su vez creemos necesaria la continuacién de un proceso, ya iniciado por Chelonia
acompafiando a las campafas de seguimiento de las flotas arrastreras, de sensibilizacion
del sector pesquero y conocimiento de la aplicacién de medidas, como la instalacion del
dispositivo de escape TED -Turtle Excluder Device- (Chelonia, 2008), para minimizar
los efectos negativos de las capturas accidentales.

Foto 5.
Evaluacion del
TED (Turtle
Excluder Device)
en barcos
arrastreros del
litoral andaluz.
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