Cofinanciado por §r¢741% - scimsoncs g S
la Unién Europea ‘g']ﬁ%'g oeActicuTuRA resca | wet™= FONOS EUrOpeos s‘am i % Q

Y ALIMENTACION
Pleamar

Informe sobre sobre la repoblacidon
experimental de Cymodocea nodosa
en el contexto del proyecto RECOMAR

Autores:

Africa Nufiez Garcia de la Morena
Ignacio Moreu Badia

Guillermo Monescillo Aragon
Ana Navarro Campoy

José Luis Ferrés Garcia

Nathalie Korbee Peinado
Antonio Avilés Benitez

Ricardo Bermejo Lacida



[25.25) —_
Cofinanciado por &5 - s g

- la Unién Europea ‘F]ﬁ%'\" oeActicuTuRA resca | wet™= FONOS EUrOpeos -,'-‘{- o J— # Q
Al 2 v AuMeNTACION — N el 7 Z b

Introduccion

Las praderas formadas por angiospermas marinas desempefian un papel crucial en
funcionamiento de los ecosistemas costeros y proporcionan servicios ecosistémicos esenciales
como el secuestro de carbono, la proteccidn del litoral, el reciclado de nutrientes y la provisidn
de habitats para la reproduccidn de especies de interés pesquero (do Amaral Camara Lima et
al., 2023). A nivel mundial, estas praderas estan en regresién debido a impactos antropogénicos
acumulativos como el desarrollo costero, la eutrofizaciéon, el trafico maritimo y el cambio

climdtico, con una tasa de pérdida del 7% anual desde 1990 (Waycott et al., 2009).

Las praderas de Cymodocea nodosa constituyen uno de los principales habitats estructuradores
del litoral mediterraneo, proporcionando importantes servicios ecosistémicos relacionados con
la biodiversidad, la proteccidn costera, el secuestro de carbono y el mantenimiento de recursos
pesqueros (Ballesteros et al., 2007). Sin embargo, numerosas poblaciones han experimentado
una regresion significativa durante las ultimas décadas debido al desarrollo costero, el aumento

de la sedimentacion, la contaminacion y el cambio climdtico (Santos et al., 2019).

En el contexto de la restauracion ecoldgica, los esfuerzos en el medio marino van muy por detras
de la restauracion terrestre, limitados por altos costes y dificultades técnicas en el
mantenimiento de los trasplantes. Por ello, es imperativo realizar ensayos y experimentos
preliminares a pequefia escala antes de intervenciones a gran escala; estos permiten evaluar
métodos, identificar factores limitantes (fisico-quimicos o bioldgicos) y reducir riesgos
operativos (de la Morena et al.,, 2026). Aunque la restauracidon activa se considera una
herramienta imprescindible para recuperar estos ecosistemas, el éxito de las actuaciones
continla siendo variable debido a la limitada disponibilidad de protocolos especificos para la
especie. En particular, todavia existe escasa informacién sobre qué técnicas de fijacion permiten
maximizar la supervivencia inicial de los trasplantes y cual es la densidad minima capaz de
asegurar el establecimiento de nuevas praderas. Cymodocea nodosa, una especie pionera con
alta tolerancia ambiental, se presenta como la candidata ideal para liderar estos esfuerzos de

recuperacion en el Mediterraneo.

Ademas, la identificacidn de las poblaciones donadoras constituye un aspecto frecuentemente
ignorado. Estudios recientes han demostrado que las poblaciones utilizadas como fuente de
material vegetal pueden condicionar la diversidad genética y la resiliencia futura de las praderas
restauradas (de la Morena et al.,, 2026; Hofmann et al., 2025). En este contexto, analisis
genéticos preliminares desarrollados en el contexto del proyecto RECOMAR identificaron la

poblacién de Roquetas de mar (Almeria) como la mejor candidata para proporcionar material
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vegetal debido a su elevada diversidad genética y abundancia de variantes alélicas exclusivas,

mientras que Maro fue identificada como una poblacién prioritaria para actuaciones de

restauracién por su papel estratégico en la conectividad genética regional.

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar un protocolo de restauracién para C. nodosa
mediante la evaluacién experimental de diferentes técnicas de fijacién y densidades de
plantacion, proporcionando criterios cientificos para futuras actuaciones de restauracién a gran

escala.

Metodologia

Los fragmentos de C. nodosa empleados en la restauracion fueron recolectados en una pradera
de Roquetas de mar (Almeria, Figura 1A), la cual fue seleccionada previamente como poblacién
donadora mediante analisis de diversidad genética. Los trasplantes se realizaron en Maro, zona
con una elevada importancia para el mantenimiento de la conectividad regional y una reducida
diversidad genética local. Los experimentos comenzaron en noviembre de 2024 (23 m? en total).
Posteriormente, en marzo de 2025 y en enero de 2026 se plantaron otros 30 y 40 metros

cuadrados con densidades iniciales de 10 plantas por metro cuadrado.

En ambos sitios (zona receptora (Figura 1B) y pradera donadora (Figura 1C)) se evaluaron dos
técnicas de restauracién: lastre enterrado y malla de fijacién (Figura 1D). Ademas, en la zona
receptora se probd el lastre sin enterrar como primer paso para un escalado efectivo de esa
técnica de restauracion. Para cada técnica, se establecieron tres réplicas de un metro cuadrado

cada una.

La técnica de malla de fijacidn y de lastre sin enterrar se ensayaron en una densidad constante
de 25 plantas por metro cuadrado, mientras que el lastre enterrado se ensayé en distintas
densidades de plantado en superficies de 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 4 y 6 m? para un mismo nimero
inicial de plantas (25 plantas, es decir, 100, 50, 33, 25, 12.5, 5 y 4 plantas/m?). El objeto de este
experimento fue la optimizacidn de la densidad inicial de sembrado, lo que sera clave durante

el proceso de escalado.

Durante un periodo de quince meses se realizd un seguimiento periddico sobre el crecimiento
de las plantas mediante la longitud de las hojas y el nimero de haces supervivientes,

utilizdndose ambas variables como indicadores de establecimiento y éxito de la restauracion.
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Figura 1. (A) Localizacidn de la pradera donadora y del sitio receptor de la accién experimental de restauracion de Cymodocea
nodosa. (B) Detalle del disefio experimental llevado a cabo en el sitio receptor “Maro”. (C) Detalle del disefio de los controles
procedimentales del experimento de restauracion. (D) Fotografias de la disposicién de las técnicas utilizadas en las acciones

experimentales de restauracidon de Cymodocea nodosa.

Resultados

Las tres técnicas permitieron el establecimiento inicial de las plantas (Figura 2), aunque
mostraron diferencias claras en su rendimiento a largo plazo. Los lastres enterrados presentaron
los mayores porcentajes de supervivencia y los mayores valores de elongacidon foliar durante
todo el seguimiento, constituyendo el tratamiento con mejores resultados globales. Los lastres
sin enterrar obtuvieron resultados ligeramente inferiores, aunque permitieron igualmente el

mantenimiento de un elevado nimero de plantas vivas durante el periodo experimental.

En contraste, las parcelas restauradas mediante malla mostraron un crecimiento
significativamente menor (Figura 2). La observacidn directa indicé que la estructura de la malla
dificultaba la elongacién natural de hojas y rizomas, limitando el desarrollo de las plantas incluso

cuando permanecian vivas.
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La densidad de plantaciéon también influyd sobre el éxito de la restauracion (Figura 3). Las

parcelas establecidas con aproximadamente diez plantas por metro cuadrado mantuvieron las

mayores tasas de supervivencia al finalizar el experimento, identificandose como la densidad

minima recomendable para garantizar la persistencia de la restauracién durante al menos un

ano.
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Figura 2. Densidad de haces (nimero de plantas por metro cuadrado) y altura del dosel (centimetros) de las tres técnicas utilizadas

(A-C) durante todo el periodo de seguimiento.
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Figura 3. Cambios en densidad y estructura de Cymodocea nodosa a lo largo de un afio bajo distintos tratamientos de area de
plantado. Se muestran las variaciones entre el inicio del experimento (Noviembre 2024) y el estado tras un afio para tres variables:
(A) numero de haces por metro cuadrado; (B) longitud media de la hoja en centimetros; (C) longitud media del rizoma en
centimetros. Las lineas conectan las observaciones por tratamiento y los puntos indican los valores medios de cada fecha. El color
representa el area inicial plantada en metros cuadrados. Las variables se presentan en paneles separados con escalas independientes

ara facilitar la comparacién de sus patrones temporales.

No obstante, se registrd supervivencia en todos los tratamientos de densidad (Figura 3). Este
resultado indica que el emplazamiento receptor presenta unas condiciones ambientales
adecuadas para el establecimiento de C. nodosa en un amplio rango de densidades iniciales,

desde configuraciones dispersas hasta praderas densamente desarrolladas.

Los trasplantes realizados en marzo de 2025 y enero de 2026 han sobrevivido y mantienen el
area inicial, si bien la densidad de haces disminuyé un 25-30% tras los temporales ocurridos

entre diciembre de 2025 y marzo de 2026.

Discusion

Los resultados obtenidos permiten definir un protocolo de restauracién basado en evidencias

para Cymodocea nodosa en el mar de Alboran.
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En primer lugar, la comparacién entre técnicas demuestra que el enterramiento del sistema de
fijacidn constituye actualmente la estrategia mas eficaz para favorecer el establecimiento inicial
de los trasplantes. El enterramiento incrementa la estabilidad mecdnica de los fragmentos y
reduce la probabilidad de desplazamiento por hidrodinamismo, facilitando la emisidn de nuevos

rizomas y el desarrollo foliar.

Aunque el rendimiento de los lastres superficiales fue ligeramente inferior, su elevada
supervivencia y su considerable simplicidad operativa los convierten en una alternativa muy
prometedora para futuras actuaciones de restauracion a gran escala. La reduccién del tiempo
de instalaciéon y de los costes asociados podria compensar las pequefas diferencias observadas

en el crecimiento, especialmente cuando el objetivo sea restaurar superficies extensas.

Por el contrario, la utilizacion de mallas no parece recomendable para C. nodosa. Lejos de
favorecer el establecimiento, la estructura fisica de la malla actué como una barrera para el
crecimiento de hojas y rizomas, reduciendo el desarrollo de las plantas y limitando la expansion

de las unidades restauradas.

La evaluacién de diferentes densidades de plantacidn aporta igualmente informacion relevante
para el disefio de futuras actuaciones. Los resultados indican que una densidad aproximada de
diez plantas por metro cuadrado constituye un umbral adecuado para garantizar la persistencia
inicial de la restauracién. Densidades inferiores también permitieron la supervivencia de
individuos, lo que demuestra la elevada idoneidad ambiental del emplazamiento receptor,
aunque probablemente requieran un mayor tiempo para alcanzar la estructura y funcionalidad

propias de una pradera consolidada.

Un aspecto especialmente destacable de este trabajo es la integracién de criterios genéticos y
ecolégicos en el disefio de las actuaciones de restauracion. La seleccién de una poblacidn
donadora con elevada diversidad genética, junto con la restauracion de una poblacién receptora
identificada como prioritaria para mantener la conectividad regional, constituye un enfoque
innovador que maximiza simultdneamente el potencial adaptativo de las poblaciones

restauradas y la funcionalidad ecoldgica de la intervencion.

Por otra parte, la literatura cientifica disponible hasta la fecha sefiala que la técnica mds utilizada
y con mejores resultados para el trasplante de Cymodocea nodosa es el empleo de cepellones
(Curiel et al., 2021; Da Ros et al., 2021; Sfriso et al., 2023). Sin embargo, este método presenta
importantes limitaciones, ya que resulta mds agresivo para la pradera donadora al provocar una
mayor alteracion del sustrato y requerir la extraccidon de un mayor nimero de plantas. Ademas,

el uso de cepellones dificulta la logistica de las actuaciones y limita su aplicacién a gran escala.
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En este contexto, haber demostrado la viabilidad del empleo de rizomas desnudos sin necesidad
de enterrar para la restauracion supone un avance significativo, ya que abre la posibilidad de
escalar este tipo de actuaciones mediante una técnica mas econdmica, operativamente mds

sencilla y con un menor impacto sobre la pradera donadora.

Conclusiones

Los resultados permiten establecer recomendaciones practicas para futuras actuaciones de

restauracién de Cymodocea nodosa en el Mediterraneo occidental.

1. La utilizacién de lastres enterrados constituye actualmente la técnica mas eficaz para

maximizar el establecimiento de los trasplantes.

2. Los lastres sin enterrar representan una alternativa viable para el escalado operativo de

la restauracidn debido a su elevada eficacia y menor complejidad de instalacion.

3. La utilizaciéon de mallas no se recomienda para esta especie debido a las limitaciones
fisicas que impone sobre el crecimiento de hojas y rizomas (al menos con el material

plastico utilizado).

4. Una densidad inicial cercana a diez plantas por metro cuadrado constituye el valor
minimo recomendable para garantizar una densidad de haces considerable tras el

primer afio.

5. La identificacién poblaciones donadoras adecuadas y la optimizacion experimental de
las técnicas de restauracidn proporciona un marco de trabajo robusto para desarrollar

programas de restauracién de C. nodosa a gran escala.
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“Las opiniones y documentacion aportadas en esta publicacidon son de
exclusiva responsabilidad de la persona o personas que ostenten su
autoria y no reflejan necesariamente los puntos de vista de las entidades
gue apoyan econdmicamente el proyecto”.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracién de la Fundacién
Biodiversidad del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico, a través del Programa Pleamar, y se cofinancia por la Unidn
Europea por el FEMPA (Fondo Europeo Maritimo, de Pesca y de
Acuicultura)”.



