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1. INTRODUCCION

1.2. Antecedentes

La pesca del gerret (Spicara smaris) se realiza con un arte de pesca de tiro denominado
artet o bolitx. La red mide hasta 300 metros y se cala en fondos mixtos de posidonia y arena,
sin pendiente, hasta un maximo de 30 metros de profundidad. Este tipo de pesca opera en
caladeros fijos. Debido a la importancia de esta pesca en las Pitiusas, y la fragilidad de los
habitats que opera, es necesario tener informacién actualizada del estado ambiental de los
ecosistemas de los que depende la pesqueria.

1.3. Posidonia oceanica

1.3.1. Biologia

Posidonia oceanica es una planta superior o angiosperma marina endémica del
Mediterrdneo. Al igual que las plantas terrestres, posee hojas, tallo, raices y frutos. A nivel
morfoldgico la pradera se puede dividir en estrato foliar y mata. El estrato foliar esta formado
por los haces de las hojas, que crecen de manera estolonal a partir de los rizomas. Las hojas
son caducifolias, presentan un color verde intenso y pueden llegar a medir mas de un metro de
longitud. La mata es la parte enterrada o basal de la pradera, y estad formada por los rizomas
(los ortdtropos —verticales— proporcionan el crecimiento en altura de la pradera y los
plagiotropos —horizontales— el crecimiento en extension), las raices y el biotopo que generan
a su alrededor.

1.3.2. Servicios ecosistémicos
Posidonia oceanica es una especie clave en los ecosistemas sumergidos del Mediterraneo
ya que provee un gran numero de servicios ecosistémicos que mencionamos a continuacion.

> Habitat y sustrato para otras especies: debido a su arquitectura tridimensional y a su
elevadisima productividad, las praderas generan una gran cantidad de microhabitats y
recursos, conformando “hotspots” o puntos calientes de alta concentracién de
biodiversidad marina. Pueden albergar mas de 700 especies diferentes pertenecientes
a diferentes grupos taxondmicos como algas, hidrozoos, poriferos, briozoos,
anfipodos, decdpodos, moluscos, etc. La pradera renueva sus hojas durante el otofio,
estas hojas muertas se acumulan en las playas favoreciendo la exportacién de materia
orgdnica de los ecosistemas sumergidos a los emergidos, aumentando de este modo la
biodiversidad de las playas (Terrados y Borum, 2004; Beltran et al., 2020).

> Oxigenacion de las aguas: al ser una planta marina produce oxigeno al realizar la

fotosintesis. Esta produccidon de oxigeno no solo se debe a la planta, sino también a la
comunidad de algas epifitas que crecen sobre ella.
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Las praderas de posidonia tienen una gran produccion primaria, lo que determina que
su produccidn de oxigeno sea también muy elevada. Duarte et al. (2000) estimaron en
Cércega que una pradera situada a 10 metros de profundidad producia 14 litros de
oxigeno por metro cuadrado y dia.

Captacion de carbono: las praderas de fanerégamas marinas capturan grandes
cantidades de CO2 de la columna de agua, entre el 10 y el 15% de todo el carbono
enterrado globalmente por los océanos, funcionando como importantes sumideros
gue mitigan los efectos del cambio climatico (Duarte et al., 2005).

Transparencia de las aguas: mediante la accidn de las hojas y los rizomas las praderas
fijan el sedimento en suspension existente en la columna de agua, absorben nutrientes
controlando la proliferacion de fitoplancton, y estabilizan el sedimento de fondos
arenosos evitando su resuspension, favoreciendo de este modo la transparencia de las
aguas (Ruiz et al., 2015).

Protegen la linea de costa: estabilizan la linea de costa frente al oleaje gracias a las
acumulaciones de hojas muertas que se depositan en la playa y protegen los
reservorios de arena (Jeudy de Grissac et al., 1985). Las praderas de Posidonia
oceanica amortiguan la fuerza de las olas, reducen su altura y su velocidad (Koch et al.,
2006); disipan la energia de las olas, evitando que actlien sobre los sedimentos,
impidiendo su resuspensién y erosién (Hendriks et al., 2008 y 2010). Los rizomas de
Posidonia oceanica fijan el sedimento, dando lugar a estructuras como la mata o el
arrecife-barrera, que amortiguan la accidn de las olas.

Producciéon de arena: en las hojas de la pradera viven una gran cantidad de
organismos calcareos. Estos organismos, al desprenderse las hojas de la pradera son
arrastrados a la orilla, donde se descomponen y forman la arena de las playas (Duarte
et al., 2000). Se calcula que las praderas de Posidonia oceanica producen al afio entre
60y 70 gramos de arena por metro cuadrado (Canals y Ballesteros, 1997).

Produccidn pesquera: las praderas de posidonia son el lugar de reproduccién, cria y
alevinaje de especies de interés pesquero como Scorpaena spp., Sepia officinalis,
Spicara spp. y Symphodus occelatus, entre otras (Boudouresque et al., 2010).

Usos tradicionales: la posidonia era conocida como “alga de vidrieros”, porqué uno de
sus usos era utilizarla como material de relleno en las cajas cuando se transportaban
materiales fragiles. En la antigliedad se utilizaba también como lecho para el ganado,
para abono en agricultura y como material de construccién en los tejados de las casas
payesas.
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> Indicadores de salud ambiental: las praderas son auténticos centinelas marinos, nos
informan de los cambios en los ecosistemas gracias a su alta sensibilidad a las
alteraciones y a su capacidad bioacumuladora.

1.3.3. Legislacion ambiental

Legislacién ambiental vigente para la proteccién de Posidonia oceanica.

e Internacional
> Convenio de Barcelona, celebrado en el afio 1975, por el cual 16 paises del Mediterraneo
y la UE adoptan un plan de accidn para proteger la cuenca del Mediterrdaneo amparados
por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), que incorpora a
Posidonia oceanica en el Anexo Il (Lista de especies amenazadas o vulnerables).

» Convencién de Berna, celebrada en 1979 pero puesta en vigor en 1982, y ratificada por
Espafia en 1986, que incluye Posidonia oceanica en el Anexo | como especie de flora
estrictamente protegida.

e FEuropea
> Directiva Habitats de la Unién Europea (Directiva 92/43 CEE de 21/05/1992), que incluye

a las praderas de Posidonia oceanica en su Anexo | (habitat 1120) como habitat prioritario
a conservar en la UE. Esta directiva crea la Red Natura 2000 que establece Zonas de
Especial Conservacién (ZEC), muchos de los cuales albergan praderas de Posidonia
oceanica.

> Reglamente (CE) N21967/2006 del 21 de diciembre de 2006, que establece medidas de
gestidn para la explotacién sostenible de los recursos pesqueros en el Mediterraneo. Este
reglamento, en su articulo 4 prohibe explicitamente la pesca de arrastre, las dragas, artes
de trampa, artes de cerco, sobre fondo con vegetacion marina, particularmente Posidonia
oceanica u otras fanerégamas marinas.

e Estatal
> Ley 42/2007 del 13 de diciembre del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que
incorpora la Directiva Aves (2009/147/CE) y la Directiva Habitats (92/43/CEE), que incluye
las praderas de Posidonia oceanica como habitat natural de interés prioritario (1120).

> Real Decreto 139/2011 de 4 de febrero, que desarrolla la Lista de Especies Silvestres en

Régimen de Proteccién Especial y el Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas, que
incluye la Posidonia oceanica como especie silvestre en régimen de proteccidn especial.
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e Autondmica
» Orden de la Conselleria de Agricultura y Pesca del 21 de septiembre de 1993, que, entre
otros aspectos, regula la pesca, el marisqueo y la acuicultura sobre praderas de
fanerégamas marinas.

> Ley 5/2006 del 26 de mayo, que establece la Conservacién de Espacios de Relevancia
Ambiental (LECO) en el Archipiélago Balear.

> Decreto 25/2018, del 27 de julio, sobre la conservaciéon de la Posidonia oceanica en las
llles Balears, mas conocido como Decreto Posidonia, que adapta el resto de jurisdiccidon
mencionada al marco legal de Balears, con el objetivo de proteger Posidonia oceanica
tanto a nivel de hdbitat como de especie. Este decreto cataloga las principales praderas de
Posidonia oceanica de Baleares estableciendo dos categorias: praderas de Alto Valor y
praderas a Regular.

1.4. Objetivos

La presente propuesta se realiza para avanzar en el conocimiento de la situacion ambiental
de las zonas de pradera de Posidonia oceanica donde operan las artes pesqueras tradicionales
de tiro. Para ello se han estudiado en detalle las praderas de Posidonia oceanica de Cala Boix,
Malvins, la Bahia de Tagomago, una zona control situada en la Reserva Marina de Tagomago
en donde no se practica la pesca del gerret. Se ha caracterizado la granulometria de los bancos
de arenas de las zonas donde operan las artes de tiro de Cala Xarraca, Cala Tarida, es Jondal y
Cala Saona.

2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACION DE LAS
PRADERAS DE Posidonia oceanica.

2.3. Zonas de estudio

En los siguientes mapas podemos ver marcado con un tridangulo las zonas de muestreo
seleccionadas para caracterizar las praderas de Posidonia oceanica. El poligono gris indica el
caladero donde operan las artes de tiro para la pesca del gerret (Spicara smaris).

2.3.3. Malvins

La zona de es Malvins esta conformado por una serie de islotes (es Malvi Redd, es Malvi Pla 'y
ses Xelles) incluidos en la reserva Marina de es Freus de |biza y Formentera. Esta zona cuenta
con una pradera de posidonia muy extensa y es un lugar habitual para la practica del buceo.

La zona se muestred el 27/04/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
9m.
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llustracion 1. Zona de muestreo seleccionada en es Malvins. El tridngulo rojo hace referencia a la zona de muestreo,
el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de Posidonia
oceanica.

2.3.4. Cala Boix

Cala Boix es una bahia semicircular constituida por una playa de arena fina de unos 160m de
largo. Esta zona se encuentra incluida dentro de la Reserva Marina de la costa noreste de Ibiza
— Tagomago, también se engloba dentro del espacios ZEC de la Red Natura 2000 Area marina
de Tagomago (ES5310107).

La zona se muestred el 05/06/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
10m.
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llustracion 2. Zona de muestreo seleccionada en Cala Boix. El tridngulo rojo hace referencia a la zona de muestreo,
el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de Posidonia
oceanica.

2.3.5. Tagomago

Tagomago es un islote situado en la zona nororiental de Ibiza que estd incluido dentro de la
Reserva Marina de la costa noreste de lbiza — Tagomago y pertenece a los espacios ZEC/ZEPS
de la Red Natura 2000 (ES0000082).

La zona se muestred el 28/04/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
10m.

=

Consell @ d’Eivissa é P }_

Unién Europea

Fondo Europeo Maritimo y
de Pesca (FEMP)




Eivissa i Formentera

LEADER =
~ GRUP D'ACCIO LOCAL GEN-Gog

\F0 ANYS 4
1147712

1"38.‘0"E 1"38I'5"E 1’38:10"5 1°38'I15"E 1°38'20"E  1°38'25"E 1’38:30"E 1°38"35“E 1’38:40"E 1°38"

45"E 1°38'.50"E 1’38"55"E
(ERITnRTNYIYY Ry R TSN YT RR YO TY IR OTROTEYY

N A 1
| i r A Punto muestreo
39°2'30"N ]
Al i [ Arte deTiro L39°2:30"N
/ |
/ - Posidonia
il |
39°225"N | \ Ll \ i
4 ! | | ’ ‘ -39°2'25"N
\ [l
h | Wl
' |} {
39°2'20"NA A Uiy ‘
(1Tt : ‘ -39°2'20"N
)/
39°2'15"N- '
I} -39°2'15"N
39°2'10"N
-39°2'10"N
39°2'5"N b
B 39°2'5"N
Wl
(]
39°2'0"N :
] ! -39°2'0"N
340 Esri, HERE, Garmin. (c)
OpenStreetMap contributors,

Esril and the GIS user community

[ Im I

1°38'0°E  1°38'5"E  1°38'10"E 1°38“15"E 1°38'20"E 1°38'25"E 1°38'30°E 1°38'35"E 1°38'40"E 1°38'45"E 1°38'50"E 1°38'55"E

llustracion 3. Zona de muestreo seleccionada en Tagomago. El triangulo rojo hace referencia a la zona de muestreo,
el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de Posidonia
oceanica.

2.3.6. Tagomago — Control

El sitio control se selecciond en un punto con praderas de Posidonia oceanica cercana al limite
de la reserva integral, donde cualquier actividad de pesca o buceo estd prohibida. Este punto
no constituye un caladero de artes de tiro. Esta zona esta incluida dentro de la Reserva Marina
de la costa noreste de Ibiza — Tagomago, también se engloba dentro del espacios ZEC de la Red
Natura 2000 Area marina de Tagomago (ES5310107).

La zona se muestred el 12/05/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
9,5m.
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llustracion 4. Zona de muestreo seleccionada en Tagomago-Control. El tridangulo rojo hace referencia a la zona de
muestreo, el poligono gris a la zona de reserva integral de la Reserva Marina de la costa noreste de lbiza —
Tagomago, y la capa verde representa la pradera de Posidonia oceanica.

2.3.7. Cala Saona

Cala Saona se encuentra en la costa occidental de la Isla de Formentera, esta constituida por
una playa de arena entre acantilados. Esta zona estd incluida dentro de la Reserva Marina dels
Freus d’Eivissa i Formentera. También se engloba dentro del espacios ZEC de la Red Natura
2000 ZEC Area marina de cala Saona (ES53101009).

La zona se muestred el 09/05/2021 y la profundidad media de la estaciéon de muestreo fue de
12m.
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llustracion 5. Zona de muestreo seleccionada en Cala Saona. El tridangulo rojo hace referencia a la zona de muestreo,
el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de Posidonia
oceanica.

2.4. Caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica

En cada zona de estudio se han realizar cinco transectos lineales de 30 m de
longitud. Tres de estos transectos se han realizado a partir de un punto fijo en las
direcciones 09, 1202 y 2409. Los otros dos transectos al azar en las proximidades de la
zona.

En cada transecto se han registrado los siguientes descriptores de la pradera de
Posidonia oceanca segun la metodologia establecida por Marba y Diaz 2009 (Cobertura
lineal, microcobetura, indice de conservacién, densidad maxima y densidad global) y
biomarcadores propuestos por Sureda et al 2020.
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2.4.3. Cobertura lineal

Este descriptor nos permite estimar el porcentaje que ocupa cada tipo de substrato a lo
largo de un transecto.

En los transectos se registra la longitud cubierta por la pradera de Posidonia oceanica, y la
de otros substratos y especies presentes (mata de posidonia muerta, arena, roca, Cymodocea
nodosa, Caulerpa prolifera, algas invasoras, etc.) a lo largo de la cinta métrica

El valor medio de la cobertura de cada estacién de seguimiento se compard con la
clasificacion de referencia establecida por Montefalcone et al., (2006) que establece:

» Sielvalor de cobertura es < 65% se considera pradera con cobertura baja.
> Sielvalor estad entre el 65% y 85% se considera pradera con cobertura media.
» Sielvalor de cobertura es > 85% se considera pradera con cobertura alta.

2.4.4. Microcobertura

Este descriptor nos permite estimar el porcentaje de recubrimiento de la pradera de
Posidonia oceanica. A lo largo de los transectos establecidos anteriormente se mide el
porcentaje de recubrimiento de pradera de Posidonia oceanica en un cuadrado de 50x50 cm
cada 2 metros, obteniéndose un total de 16 mediciones. Este cuadrado de 50*50 cm esta
subdividido en cuadrado de 25x25cm. Las hojas de la planta que quedan atrapadas debajo del
cuadrado se liberan y se peinan hacia arriba para poder estimar mejor la cobertura de los
rizomas. La cobertura se estima asignando a cada subcuadrado un valor entre 0% y 100%
segun la proporcion de su superficie que se encuentra ocupada por haces (llustracion 6).

30% 50%

0% 10%

Ilustracion 6. Estimas de la cobertura de P. oceanica en un cuadro subdividido. Imagen extraida de Ruiz et al.,
2006a.
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2.4.5. indice de conservacion IC

Este descriptor nos permite determinar la proporcién de posidonia muerta. indice
propuesto por Sdnchez-Poveda et al., (1996) y, posteriormente, modificado por Moreno et al.,
(2001). Se basa en la comparacidn entre la cobertura de mata muerta y de posidonia viva. El
indice de conservacidn de la pradera se obtiene dividiendo el porcentaje de cobertura de mata
viva o pradera (P) por la suma de los porcentajes de mata muerta (MM) y mata viva o pradera
(P). El célculo del indice se realiza a partir de los datos de cobertura de pradera y mata muerta
obtenido por el método de cobertura lineal.

IC= P/(MM+P)

El valor medio del indice de Conservacién de cada estacién de seguimiento se compard con
la clasificacidon de referencia establecida por Diaz y Marba (2009) que incluye los siguientes
estados:

» Favorable: el indice IC es igual o superior a 0,8.
» Desfavorable-inadecuado: el indice IC estad entre 0,6 y 0,8.
> Desfavorable — malo: el indice IC es inferior a 0,6.

2.4.6. Densidad maxima de haces

Este descriptor nos permite determinar la densidad media de haces en una pradera de
Posidonia oceanica. Para ello se cuenta el nUmero total de haces en manchas de pradera con
un 100% de cobertura, evitando en lo posible los claros con un cuadrante de 25 x 25 cm. Se
coloca el cuadrante en una zona con cobertura del 100%, sujetando las hojas de los haces con
el antebrazo, mientras que con la otra mano se cuentan los haces. Estos conteos se han
realizado en las inmediaciones de las parcelas de seguimiento. En este descriptor hemos
tenido en cuenta la densidad estimada en los conteos de los cuadrados y la densidad estimada
en las parcelas de seguimiento poblacional.

Este valor medio de densidad de haces también se compard con un estudio realizado por
Alvarez et al., (2015) en donde se estudiaron praderas de Posidonia oceanica en las llles
Balears.

En este estudio se estimd que los valores de densidad de haces en praderas situadas a una
profundidad entre 5 — 10 m oscilan entre 435.0 y 1368.7 haces/m?, con una densidad media de
821,4 haces/m?>.

También se compard el valor medio de densidad de haces con el indicador de la densidad
maxima desarrollado por el OBSAM, a partir de una serie de datos recogidos en las praderas de
Posidonia oceanica en la isla de Menorca durante los afios 2004-2009 (Quintana et al., 2009).
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Este indicador se ha construido especificamente para la isla de Menorca, pero al no existir
indicadores similares para Eivissa y teniendo en cuenta la proximidad geografica entre ambas
islas lo utilizaremos como dato comparativo. Los umbrales del indicador se corresponden a
diferentes curvas de densidad obtenidas a partir de datos recogidos entre el 2004 y 2009. Se
establecen cuatro curvas de densidad: la de densidad dptima, la de densidad media, la curva
secundaria del 25%, que representa una disminucién de haces del 25% respecto a la densidad
media; y la curva secundaria del 50%, que representa una disminucién de haces del 50%
respecto a la densidad media. Estas dos Ultimas curvas indican unos estados regular y
deficiente, respectivamente (Quintana et al., 2009).
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Figura 7. Indicador de la densidad maxima elaborado por el OBSAM. Relacidn entre la densidad maxima
de haces con la profundidad. Las diferentes curvas son las funciones exponenciales de la densidad
maxima optima, la densidad mdaxima media, la densidad maxima media 25%, que representa una
disminucién de haces del 25% respecto a la densidad media; y la densidad maxima media 50%, que
representa una disminucion de haces del 50% respecto a la densidad media. Fuente: Quintana et al.
(2009).
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2.4.7. Densidad global

Este descriptor nos permite corregir los valores de densidad mdaxima obtenidos en el
descriptor anterior con los descriptores espaciales. Se calcula combinando la densidad de
haces con la cobertura media de la pradera (Romero, 1985).

El valor medio de densidad global de haces de cada zona de estudio se compard con un
indicador de referencia desarrollado por Pergent et al. (1995) y Pergent-Martini et al. (1996),
recogida en Diaz y Marba (2009) que relaciona la densidad global de haces y la profundidad
mediante varias expresiones logaritmicas que clasifican el estado de las praderas en las
siguientes categorias: desfavorable-malo, desfavorable-inadecuado, favorable-normal,
favorable-alto (Figura 8).

Este estudio se basd en datos recopilados en la cuenca del mediterrdneo noroeste, en
zonas antropizadas y no antropizadas. Hay que tener en cuenta que las aguas de Balears son,
en general, mas cdlidas, con mayor salinidad y mas transparentes que el Mediterrdaneo
noroccidental, lo que puede afectar la densidad media de haces. Es por ello que la
comparacién de nuestros datos con la clasificacion realizada por Pergent et al. (1995) tiene
gue tomarse con cautela.

Los umbrales del indicador se establecen en funcidn de tres curvas de densidad global. Una
de densidad alta, otra de densidad normal y otra de densidad desfavorable. A partir de estas
curvas se establecen los umbrales de conservacion: Favorable-Alto, Favorable-Normal,
Desfavorable-Inadecuado, Desfavorable-Malo.
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Figura 8. Indicador de la densidad global. Relacion entre la densidad global de haces con la profundidad.
Las diferentes curvas son las funciones logaritmicas de la densidad global alta, la densidad global normal
y la densidad global desfavorable. A partir de estas curvas se establecen los umbrale de conservacion:
Favorable-Alto, Favorable-Normal, Desfavorable-Inadecuado, Desfavorable-Malo. Fuente: Pergent et al.
(1995) y Pergent-Martini et al. (1996).

2.4.8. Biomarcadores de estrés oxidativo y detoxificacion

Mediante biomarcadores se midié el estrés oxidativo a la que estd sometida la
pradera de Posidonia oceanica en las diferentes zonas de estudio. Estos biomarcadores
son una medicidn indirecta de los impactos a los que estd sometida la pradera (Capo et
al., 2020). Se recogieron 8 muestras de hojas provenientes de rizomas independientes
en el punto central donde empiezan los transectos a 02, 1202 y 2402. Las muestras se
recogieron siguiendo la metodologia de Capo et al., 2020. (Ver anexo I).
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3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACION DE LOS

BANCOS DE ARENA
En cada zona de estudio se caracterizara la granulometria de los bancos de arena.

3.1. Zonas de estudio

3.1.1. Cala Xarraca
Cala Xarraca se situa en el norte de lbiza y estd conformada por fondos mixtos de Posidonia
oceanica, manchas dispersas de Cymodocea nodosa, y bancos de arena. La zona se encuentra
dentro de la ZEPA de la Red Natura 2000 Espacio marino del poniente y norte de Ibiza
(ESO000516).

La zona se muestred el 26/04/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
10,9m.
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llustracion 9. Zona de muestreo seleccionada en Cala Xarraca. El tridngulo rojo hace referencia a la zona de
muestreo, el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de
Posidonia oceanica.
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3.1.2. Cala Tarida

Cala Tarida se encuentra en la parte oeste de la isla de Ibiza y estd conformada por fondos
mixtos de Posidonia oceanica y bancos de arena. La zona se encuentra dentro de la ZEPA de la
Red Natura 2000 Espacio marino del poniente y norte de Ibiza (ES0000516).

La zona se muestred el 13/05/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
12,05m.
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llustracion 10. Zona de muestreo seleccionada en Cala Tarida. El triangulo rojo hace referencia a la zona de
muestreo, el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de
Posidonia oceanica.
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3.1.3. EslJondal

Es Jondal se ubica en el sur de Ibiza y sus fondos marinos estan conformados por praderas de
Posidonia oceanica, arena y gravas.

La zona se muestred el 24/04/2021 y la profundidad media de la estacion de muestreo fue de
9,9m.
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llustracion 11. Zona de muestreo seleccionada en es Jondal. El triangulo rojo hace referencia a la zona de muestreo,
el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de Posidonia
oceanica.
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3.1.4. Cala Saona

Cala Saona se muestreo el 09/05/2021 y la profundidad media de la estacién de muestreo fue
12,3m.
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llustracion 12. Zona de muestreo seleccionada en Cala Saona. El tridngulo rojo hace referencia a la zona de
muestreo, el poligono gris al caladero donde operan las artes de tiro, y la capa verde representa la pradera de
Posidonia oceanica.

3.2. Caracterizacion granulometria de los bancos de arena

En cada zona de estudio se han realizado 3 transectos paralelos a la costa de 60 metros de
longitud. Cada transecto estaba separado entre si unos 20m. En cada transecto se han tomado
4 muestras de sedimento a 0, 20, 40 y 60m. La profundidad para realizar el muestreo se ha
establecido en torno a los 10m. El transecto se iniciaba en el borde de la pradera (Om) y
terminaba en la zona central del banco de arena (60m).
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Las muestras se tamizaron en el laboratorio caracterizando las siguientes fracciones de
tamanio de grano:

e Tamafio de grano superior a 2mm (2mm).

e Tamanfo de grano entre a 2mmy 1 mm (1Imm).

e Tamafo de grano entre 1 mm y 500 um (500 pum).

e Tamafio de grano entre 500 um y 250 um (250 pum).
e Tamafio de grano entre 250 um y 125 um (125 pum).
e Tamano de grano entre 125 umy 63 um (63 um).

e Tamafio de grano inferior a 63 um (<63 um).

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica
4.1.1. Cobertura Lineal

El porcentaje de cobertura medio ha variado entre un 72,93 + 14,21 % en Tagomago-
Control, y un 95,40 * 2,14% en Cala Boix. Se han detectado diferencias significativas entre el
porcentaje de cobertura de las diferentes zonas de estudio (ANOVA, p> 0,05).

Tagomago — Control ha mostrado un porcentaje de cobertura lineal significativamente
menor que Cala Boix (Tukey, p< 0,05). Las otras zonas no han mostrado diferencias
significativas entre ellas (Tukey, p> 0,05).

En Tagomago-Control la cobertura ha variado entre un 88,00 y un 46,33%. La cobertura
media en esta zona ha sido 72,93 + 14,21 %.

En la Cala Boix la cobertura ha variado entre un 93,33 y un 98,33%. La cobertura media en
esta zona ha sido 95,40 + 2,14 %.

En Malvins la cobertura ha variado entre un 66,33 y un 92,33%. La cobertura media en esta
zona ha sido 75,20 + 10,18 %.

En Tagomago la cobertura ha variado entre un 84,33 y un 95,33 %. La cobertura media en
esta zona ha sido 90,33 + 3,98 %.

En la Cala Saona la cobertura ha variado entre un 52,00 y un 93,67 %. La cobertura media
en esta zona ha sido 79,60 + 14,3 %.
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Ilustracion 13. Porcentaje de cobertura lineal medio en las diferentes estaciones de seguimiento en 2021. Las barras
muestras dos veces el error estandar (2SE). En las comparaciones dos a dos, las estaciones con diferentes letras
muestran diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

4.1.2. Microcobertura

El porcentaje de microcobertura medio ha variado entre un 49,73 + 9,18 % en Malvins, y un
56,35 + 10,51 % en Tagomago. No se han detectado diferencias significativas entre el
porcentaje de cobertura de las diferentes estaciones (ANOVA, p> 0,05).

En la Tagomago-Control la microcobertura ha variado entre un 38,44 y un 63,98%. La
cobertura media en esta zona ha sido 55,53 + 10,01 %

En la Cala Boix la microcobertura ha variado entre un 48,13 y 63,20 un %. La cobertura
media en esta zona ha sido 54,38 + 6,74 %

En Malvins la microcobertura ha variado entre un 34,92 y un 60,70%. La cobertura media
en esta zona ha sido 49,03 £ 9,79 %.

En Tagomago la microcobertura ha variado entre un 45,00 y un 70,23 %. La cobertura
media en esta zona ha sido 56,35+ 10,51 %.

En la Cala Saona la microcobertura ha variado entre un 39,06 y un 66,41 %. La cobertura
media en esta zona ha sido 53,10 + 11,07 %.
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Ilustracion 14. Porcentaje de microcobertura medio en las diferentes estaciones de seguimiento en 2021. Las barras
muestras dos veces el error estandar (2SE).

4.1.3. indice de Conservacién (IC)

El indice de Conservacién medio ha variado entre un 0,86 + 0,08 en Tagomago-Control, y un
0,98 + 0,02 en Cala Boix. No se han detectado diferencias significativas en el indice de
Conservacién entre las diferentes estaciones (ANOVA, p< 0,05).

En Tagomago-Control el indice de Conservacién ha variado entre 0,76 y 0,99, indicando que
entre el 100 y el 94% de la pradera estd viva. La media del indice de Conservacién ha sido 0,86
+0,08.

En Cala Boix el indice de Conservacién ha variado entre 0,94 y 1,00, indicando que entre el
94 y 100% de la pradera esta viva. La media del indice de Conservacién ha sido 0,98 + 0,02.

En Malvins el indice de Conservacién ha variado entre 0,78 y 0,85, indicando que entre el
78 y 85% de la pradera estd viva. La media del indice de Conservacién ha sido 0,87 + 0,10.

En Tagomago el indice de Conservacién ha variado entre 0,88 y 0,96, indicando que entre el
88y 96% de la pradera esta viva. La media del indice de Conservacién ha sido de 0,92 + 0,05.

En Cala Saona el indice de Conservacién ha variado entre 0,87 y 0,98, indicando que entre
el 87 y 98% de la pradera estd viva. La media del indice de Conservacién ha sido de 0,93 + 0,05.
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llustracién 15. indice de conservacién (IC) medio en las diferentes estaciones de seguimiento en 2021. Las barras
muestras dos veces el error estandar (2SE).

4.1.4. Densidad maxima

La densidad mdaxima media ha variado entre 886,40 + 112,03 haces/m? en Malvins, y
1226,13 + 138,98 haces/m? en Tagomago Control. Se han detectado diferencias significativas
en la densidad maxima entre las diferentes estaciones (ANOVA, p< 0,05).

Tagomago - Control ha mostrado una densidad maxima superior a las zonas de Malvins,
Tagomago y Cala Saona (Tukey, p<0,05). El resto de las zonas no han mostrado diferencias
significativas entre ellas (Tukey, p>0,05).

En Tagomago-Control la densidad maxima ha variado entre 1069,33 y 1474,67 haces/m?. La
densidad maxima media ha sido 1226,13 + 138,98 haces/m?.

En Cala Boix la densidad maxima ha variado entre 784,00 y 1152,00 (haces/m?). La densidad
maxima media ha sido 1027,73 + 128,13 haces/m?.

En Malvins la densidad maxima ha variado entre 709,33 y 1018,67 (haces/m?). La densidad
maxima media ha sido 886,40 + 112,03 haces/m?.

En Tagomago la densidad méxima ha variado entre 661,33 y 1085,33 (haces/m?). La
densidad maxima media ha sido 925,87 + 166,29 haces/m?.

En Cala Saona la densidad méxima ha variado entre 765,33 y 1074,67 haces/m2. la
densidad maxima media ha sido 933,87 + 100,90 haces/m?.
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llustracion 16. Densidad maxima media (haces/m?) en las diferentes estaciones de seguimiento en 2021. Las barras
muestras dos veces el error estandar (2SE). En las comparaciones dos a dos, las estaciones con diferentes letras
muestran diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

4.1.5. Densidad global

La densidad global media ha variado entre 673,22 + 157,26 haces/m? en Malvins, y 981,22
128,78 en Cala Boix. No se han detectado diferencias significativas en la densidad entre las
diferentes zonas (ANOVA, p>0,05).

En Tagomago-Control la densidad global ha variado entre 563,41 y 1096,17 haces/m. La
densidad global media ha sido 890,10 + 180,14 haces/m?.

En Cala Boix la densidad global ha variado entre 736,96 y 1075,20 haces/m?. La densidad
global media ha sido 981,22 + 128,78 haces/m?.

En Malvins la densidad global ha variado entre 456,33 y 940,57 haces/m?. La densidad
global media ha sido 673,22 + 157,26 (haces/m?).

En Tagomago la densidad global ha variado entre 619,45 y 1032,14 haces/m. La densidad
global media ha sido 833,83 + 143,85 haces/m?.

En Cala Saona la densidad global ha variado entre 492,27 y 914,19 haces/m?. La densidad
global media ha sido 743,94 + 163,07 haces/m?.
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llustracion 17. Densidad global media (haces/m2) en las diferentes estaciones de seguimiento en 2021. Las barras
muestras dos veces el error estandar (2SE).

4.1.6. Comparacion con valores de referencia y praderas degradadas

En la siguiente tabla podemos ver el estado de conservacion de las praderas de posidonia
de la zona de estudio (Tagomago — Control, Cala Boix, Malvins, Tagomago y Cala Saona) en
funcién de los valores de referencia. Se tienen en cuanta la cobertura lineal, el indice de
conservacion, la densidad maxima y la densidad global. También se comparan los resultados
obtenidos en este estudio con dos praderas degradadas situadas en la bahia de Talamanca
(Sobrado et al., 2021).

Las praderas monitorizadas en este estudio presentan una cobertura media (Montefalcone
et al., 2006). El indice de conservacion se puede considerar favorable en todas las estaciones
Diaz y Marba (2009). Tagomago — Control, Cala Boix, y Cala Saona presentan una densidad
maxima superior a la dptima, mientras que en Malvins y en Tagomago la densidad se
encuentra entre la densidad media y la densidad éptima (Quintana et al., 2009). La densidad
global es Favorable — Alto para las 5 zonas analizadas en este estudio

Las praderas de la Bahia de Talamanca (Talamanca — llla Grossa y Talamanca -Profunda)
presentan unos los valores de cobertura lineal, indice de Conservacién, densidad maxima y
densidad global, muy inferiores a las praderas analizadas en este estudio.
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Tabla 1. Estado de conservacion de las praderas de Posidonia oceanica de la zona de estudio (Tagomago — Control, Cala Boix, Malvins, Tagomago y Cala Saona) y de la bahia de Talamanca
(Talamanca — llla Grossa, Talamanca -Profunda) en funcidn de valores de referencia. Para cada zona se da el valor obtenido en este estudio de los descriptores de cobertura lineal (%), indice
de conservacion, densidad maxima (haces/m2), y densidad global (haces/m2), junto con su estado de conservacion segln la literatura de referencia consultada.

Cobertura lineal (%) indice de conservacién Densidad maxima (haces/m?) Densidad global (haces/m?)
Zona
Valor Estado L. de Referencia Valor Estado L, de Referencia Valor Estado de conservacion Referencia Valor Estado ”de Referencia
conservacion conservacion conservacion
- i > i -
Tagomago 72,93 | Cobertura media 0,86 | Favorable 1226,13 Densidad Densidad 890,10 | "avorable
Control Optima Alto
Cala Boix 9540 | Cobertura alta 0,98 | Favorable 1027,73 Densidad > Densidad og1,2p | Favorable -
Optima Alto
Densidad media < Favorable -
Malvins 75,20 Cobertura media 0,87 Favorable 886,40 Densidad >  Densidad 673,22 Alto
optima
Diaz Densidad media < Favorable - | Pergent-
Tagomago 90,33 Cobertura alta Montefalcone | 0,92 Favorable N Y 925,87 Densidad > Densidad | Quintana et | 833,83 g. R
Marba . Alto Martini et
et al., (2006) (2009) optima al., (2009) al., (1996)
- S - B M
Cala Saona 79,60 Cobertura media 0,93 Favorable 933,87 IIJerT5|dad Densidad 743,94 Favorable
Optima Alto
Talamanca — llla Desfavorable - Densidad media 25% < Favorable -
48,93 Cobertura baja 0,54 768,53 Densidad > Densidad 364,73
Grossa malo R Normal
media
Densidad media 25% <
Talamanca = | 4013 | Cobertura baja 0,62 | Desfavorable - 683,84 Densidad >  Densidad 323,14 | Desfavorable
Profunda inadecuado media —Inadecuado
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4.1.7. Biomarcadores de estrés oxidativo y detoxificacion

Ver ANEXO |. Caracteritzacié ambiental de les zones de pesca d'arts de tir a
Pitilises. Avaluacid de I'estat de les praderies de posidonia per mitja de
biomarcadors

4.2. Caracterizacion granulométrica de los bancos de arena

El siguiente grafico nos muestra el tamafio de grano del sedimento en funcién de la distancia
lineal al borde de pradera de Posidonia oceanica en las diferentes zonas de estudio.

En Cala Xarraca las fracciones con un tamafio de grano mayor (1 mm, 500um y 250 um) se
encuentran en el borde de la pradera de Posidonia oceanica (0 metros de distancia lineal),
mientras que los tamafos menores de grano (125 um y 63 um) son mds abundantes a partir de
los 20 metros, incrementandose ligeramente la fraccidon de granos de mayor tamaiio en los 40
y 60m.

En Cala Tarida no se aprecia un cambio evidente del tamafio de grano del sedimento en
funcién de la distancia al borde de pradera de Posidonia oceanica.

En es Jondal vemos una disminucién del tamafio de grano a medida que nos alejamos del
borde de la pradera de Posidonia oceanica. A los Om la fraccidn del tamafio de grano
mayoritario son 1 mm y 500 um, a partir de los 20m las fracciones del tamafio de grano
mayoritario son 125 pm, 63 um, y <63 um.

En Cala Saona las fracciones con un tamafo de grano mayor (2 mm, 1 mm y 500 um) se
encuentran en el borde de la pradera de Posidonia oceanica, mientras que los tamafios
menores de grano (250 um, 125 um, y 63 um) son mas abundantes a partir de los 20m, siendo
muy similares en los 40 y 60m.
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llustracion 18. Tamafio de grano para cada fracciéon granulométrica expresado en porcentaje en funcion de la
distancia lineal al borde de pradera de Posidonia oceanica de las diferentes zonas de estudio. A) Cala Xarraca, B)
Cala Tarida, C) es Jondal, D) Cala Saona. La fraccién granulométrica se muestra en una escala de color para los
tamafios de grano de 2mm, 1mm, 500 pm, 250 pum, 125 um, 63 pm y <63 pm.
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4. CONCLUSIONES

Las praderas de posidonia son habitats que sirven de refugio y alevinaje a una gran cantidad
de especies de interés pesquero. Spicara smaris es la especie objetivo de la pesca del gerret
gue se realiza en fondos mixtos de praderas de Posidonia oceanica y bancos de arena. La pesca
del gerret se realiza mediante artes de tiro en caladeros fijos a lo largo de la costa de Ibiza y
Formentera, siendo necesario monitorizar la salud ambiental de estos habitats para garantizar
su funcionalidad ecoldgica y el mantenimiento de la actividad pesquera.

En este estudio se han analizado las praderas de Posidonia oceanica y los bancos de arena
en los que se lleva a cabo la pesca del gerret para ver posibles afecciones en el ecosistema.
Para determinar el estado ambiental de las praderas de Posidonia oceanica, se ha determinado
la cobertura, densidad e indice de conservacion. También se han analizado una serie de
biomarcadores indicadores de estrés oxidativo y de procesos de detoxificacién. Todos estos
descriptores nos permiten determinar el estado de conservacién de la pradera y son un
indicador indirecto de los impactos antrépicos a lo que se ve sometida. También se han
comparado estas praderas con praderas situada en la bahia de Talamanca muy afectadas por
actividades antrdpicas, tales como el fondeo de embarcaciones, los vertidos de salmuera y de
aguas mal depuradas (Capo et al., 2020, Sobrado et al., 2021).

Las praderas situadas en las zonas de Tagomago-Control, Cala Boix, Malvins, Tagomago y
Cala Saona se encuentran en un estado de conservacidn déptimo segun los valores de
referencia indicados en la Tabla 1. Si comparamos estos valores con los obtenidos en la Bahia
de Talamanca podemos inferir que en estas zonas tenemos una menor presion antrépica en la
pradera. Un dato que cabria sefalar es el bajo porcentaje de pradera muerta en estas zonas
comparado con Talamanca. Mientras en las zonas de estudio tenemos un porcentaje de
pradera muerta que varia entre el 14 — 2%, en Talamanca el porcentaje varia entre el 46 — 38%.

Los resultados de los analisis de los biomarcadores de estrés oxidativo siguen la misma
linea que los descriptores mencionados anteriormente. Ponen de manifiesto el mayor impacto
antrépico de la pradera de la bahia de Talamanca, respecto a la zona de Tagomago — control,
Cala Boix y Malvins. Cala Saona presenta un impacto antrépico intermedio que no se llega a
apreciar en los descriptores de cobertura, densidad e indice de conservacion.

Las praderas de Tagomago-Control, Cala Boix, y Malvins presentan un mejor estado de
conservaciéon que la pradera situada en la bahia de Talamanca. La pradera de Cala Saona,
aunque tiene unos valores de cobertura, densidad e indice de conservacidn similares al resto
de praderas analizadas en este estudio, los resultados de los indicadores de estrés oxidativo y
detoxificacidn sugieren que su estado de conservacién es peor que estas, pero mejor que la
pradera situada en la bahia de Talamanca. Este hecho podria deberse a que cala Saona es una
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zona de fondeo habitual en la época estival, produciéndose un impacto mecanico en la
pradera y una pérdida de calidad de aguas de la zona.

En cuanto a la caracterizacidon granulométrica del tamaio de grano de las zonas de Cala
Xarraca, es Jondal, Cala Saona y Cala Tarida, podemos ver que el mayor tamafio de grano se
encuentra en el borde de la pradera, y a medida que vamos avanzando el tamafio de grano se
incrementa paulatinamente. Este patréon de distribucion de tamafio de grano se cumple para
las zonas de Cala Xarraca, es Jondal y Cala Saona, mientras en Cala Tarida no se observa
ninguna gradacién del tamafio de grano. Hay que sefialar que los mayores tamafios de grano
se encuentran en es Jondal y Cala Saona, seguido por Cala Xarraca, y Cala Tarida con el tamafio
de grano mas pequefio. Con esta distribucidn de tamano de grano, podemos afirmar que la
pradera de Posidonia oceanica actia como filtro granulométrico, favoreciendo la deposicion
de tamafios de grano mas grueso en su borde. Posiblemente esto es debido a la accidn
filtradora de la propia pradera. Hay una acumulacidn de tamafios de grano mds fino a medida
qgue nos alejamos del borde de la pradera. Tenemos que sefalar que esta distribucién también
puede estar afectada por las condiciones oceanogréficas e hidrodindmicas de la zona.

Podemos concluir que la pesca del gerret mediante artes de tiro no se encuentran entre
uno de los principales impactos que degradan las praderas de Posidonia oceanica. Las
actividades antrépicas que generan un mayor impacto serian el fondeo de embarcaciones, el
vertido de salmuera y de aguas mal depuradas.
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ANEXO |. Caracteritzacié ambiental de les zones de pesca d'arts de tir a
Pitilises. Avaluacid de I'estat de les praderies de posidonia per mitja de

biomarcadors
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Caracteritzacié ambiental de les zones de pesca d'arts de tir a Pitilises.
Avaluacié de l'estat de les praderies de posidonia per mitja de
biomarcadors
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Palma a 20 de octubre de 2021

Resum

La Posidonia oceanica és la fanerogama marina més rellevant en els ecosistemes marins del
mar Mediterrani. La seva importancia radica amb el fet que és essencial pel desenvolupament
d’altres organismes, pero també participa en el cicle dels nutrients marins i proporciona
estabilitat als sediments, evitant que es produeixi I'erosié de les zones costaneres. Les
praderies de P. oceanica sén molt sensibles als canvis ambientals com poden ser Ia
contaminacid, la pesca d’arrossegament i ancoratges, i la arribada d’espécies invasores, entre
d’altres. Una de les formes per avaluar els efectes d’elements disruptors és per mitja de
biomarcadors d’estres oxidatiu, el quals es veuen modificats quan un organisme sofreix algun
tipus d’estrés. Amb tot aix0, I'objectiu del present treball va ser el d’analitzar I'estat de les
praderies de P. oceanica a diverses zones utilitzades per la pesca amb arts de tir a les Pitilises
utilitzant de biomarcadors d’estrés oxidatiu. Les zones a estudia van ser quatre zones
considerades com poc impactades, Tagomago (Control), Cala Boix, Tagomago i Malvins, una
zona amb impacte mig, Cala Saona, i una darrera zona amb elevat impacte, Talamanca - llla
Grossa. Els resultats posen en evidéncia un augment dels enzims antioxidants i de I'antioxidant
no enzimatic glutatid a les zones amb major activitat humana. En canvi, referent als marcadors
de dany oxidatiu a lipids i proteines, només s’observa un augment del malondialdehid —
indicador de peroxidacié lipidica — a la zona de Talamanca. Pel que fa a lI'enzim de
detoxificacid, glutatié s-transferasa, la seva activitat es veu incrementada de forma important
a Cala Saona i Talamanca. En conclusio, les zones amb major impacte antropic presenten una
activacié generalitzada dels mecanismes de defensa antioxidant i de detoxificacid, el que
indicaria la preséncia en aquestes zones, principalment a Talamanca, d’elements disruptors

capacos d’induir estrés oxidatiu a P. oceanica.
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Introduccid

Rellevancia i problematica de la Posidonia ocedanica

El mar Mediterrani es troba, cada vegada més, amenacat pels impactes associats a les
activitats humanes que van degradant els ecosistemes marins, i per tant, disminuint de forma
progressiva la seva biodiversitat. Per aquesta rad, sén necessaris seleccionar especies
indicadores que permetin avaluar i monitoritzar la qualitat de les nostres aiglies. Entre les
espécies potencialment bioindicadores d’una bona qualitat de I'aigua marina és la Posidonia
oceanica (L.) Delile, 1813. En aquest sentit, la preséncia d'aquesta planta marina és una prova
evident que I'entorn mari gaudeix d'una bona qualitat i un bon estat de conservacio, ja que

conforma I'ecosistema més complex i important del mar Mediterrani.

La P. oceanica és una fanerdogama marina endemica del mar Mediterrani on ocupa una
extensié de més de 50000 km? i juga un paper essencial en els ecosistemes marins (Duarte et
al 2005, Hendriks et al 2015). La superficie ocupada per les praderies de P. oceanica és
aproximada, aixi i tot es calcula que al Mediterrani Balear hi ha uns 930 km? de superficie
marina recoberts per aquesta fanerogama marina (Duarte 2003). La P. oceanica té una
importancia cabdal al ecosistemes al ser un punt calent de biodiversitat, ja que acull al voltant
del 20-25% de totes les espécies que viuen al mar Mediterrani. Les fulles i rizomes ofereixen
substrats adequats per a I'assentament i el creixement d'un nombre d'organismes sessils que
formen un conjunt estratificat que garanteix el desenvolupament de micro-ninxols per a
diferents grups taxonomics (Vasarri et al 2021). Praderies d’'una hectarea poden acollir fins a
350 especies diferents d’animals, residents o migrants, oferint aixi refugi i aliment a
cefalopodes, bivalves, gastropodes, equinoderms, tunicats i peixos, també de considerable
importancia economica (Bellisario et al 2019). Tot plegat, la comunitat animal i vegetal rica i
diversificada que pobla aquestes praderies contribueix a crear una xarxa trofica complexa,
altament eficient i productiva, capag d’exportar energia a altres sistemes (El Din et al 2013). A
més, les praderies de P. oceanica produeixen una gran quantitat de biomassa vegetal, que
oscil-la entre els 400 i els 2500 g pes sec/m?/any?, amb valors decreixents a mesura que

augmenta la profunditat. La contribucio dels epifits autotrofs associats habitualment a aquesta
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planta fa augmentar aquests valors de forma espectacular fins a 2000-3000 g pes sec/m?/any™.
A causa d’aquestes caracteristiques, les praderies de P. oceanica sén considerats com un dels
ecosistemes més productius de la Terra (Bellisario et al 2019). Un altre aspecte de rellevancia
és la gran capacitat que té la P. oceanica per generar oxigen, arribant fins a 20 L d'oxigen al dia
per metre quadrat de prats, cosa que la converteix en la font d'oxigen més important
subministrada per les aiglies costaneres (Campagne et al 2015). L'ecosistema de P. oceanica
també és important en la dinamica costanera, ja que estabilitza els sediments, protegeix la
linia costanera de I'erosid mitjancant la consolidacié dels fons marins i atenua les onades a
través del moviment oscil-latori de les seves fulles (Dauby et al 1995). Les fulles mortes flotants
de P. oceanica (massives a la tardor) que arriben a la costa creen diposits densos juntament
amb altres restes que es poden consolidar i produir estructures essencials per protegir la costa

de l'erosié (Mateo et al 2003).

Les praderies de P. oceanica només prosperen de forma adequada en aiglies netes i sanes, es a
dir en zones amb bona qualitat ambiental. El lent ritme de creixement de la P. oceanica en
combinacié amb la seva baixa capacitat de produccié de llavors la fan especialment vulnerable
i en molts casos les perdues de biomassa poden convertir-se en irreversibles o recuperables a
molt llarg termini. Degut a la seva ubicacid en la franja litoral, principalment entre 1 i 35-40
metres de profunditat, les praderies de P. oceanica es veuen afectades de forma directa i
intensa per les activitats humanes, principalment costaneres. En aquesta franja s’hi donen les
principals activitats humanes que de forma addicional poden tenir efectes negatius sobre la
planta. En aquest sentit i, malgrat sén ben reconeguts els seus rols estructurals i funcionals, les
fanerogames marines disminueixen de manera progressiva a causa del canvi climatic
(escalfament i acidificacid6 dels mars i oceans), invasid d’espécies exotiques i activitats
humanes directes a prop de les costes (per exemple, desenvolupament urba costaner,
activitats pesqueres, aquicultura, ancoratges, etc.) (Orth et al 2006; Telesca et al. 2015). Les
estimacions indiquen que aproximadament cada any es perd almenys el 1,5% de les praderies
de plantes marines (Waycott et al 2009). A tot aix0, se li suma el fet que la recuperacio
completa de les praderies de P. oceanica se sol considerar irrellevant a escala de temps
humana, perque és una espécie de creixement lent i amb una taxa de recuperacié baixa. La

gestié d’impactes directes, com I'arrossegament, I'ancoratge o el dragatge, pot ajudar a la
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recuperacio i promoure la resistencia, tot i que aixo pot trigar molt de temps (Fraschetti et al
2013). A més, el trasplantament de fanerogames marines sovint no té éxit, principalment a
causa del fet que els habitats encara estan massa deteriorats per permetre la supervivéncia de

les plantes marines plantades (Fourqurean et al 2012).

FL s
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Figura 1. Imatge representativa d’una praderia de P. oceanica afectada per la salmorra de la
dessaladora de Talamanca (Esquerra) on es veu la curta longitud de les fulles i, una praderia
d’una zona control en bon estat (dreta).

Biomarcadors per avaluar I’estat de conservacié

El metabolisme cel-lular en condicions normals produeix espécies reactives d'oxigen (EROS) en
processos cel-lulars com pot ser la propia respiracié mitocondrial o la resposta immunitaria.
Entre les principals EROS destaquen I'anié superoxid (O,7), el radical hidroxil (OH®) o el peroxid
d'hidrogen (H,0) (Halliwell i Gutterridge 2015). Aquestes espeécies reactives sind s'eliminen
poden reaccionar amb components cel-lulars i danyar-los. Per evitar aquesta problematica, els
organismes posseeixen tot un mecanisme de defensa antioxidant que en condicions normals li
permeten eliminar aquestes espécies reactives i mantenir la normalitat cel-lular (Espinosa-Diez

et a 2015).

El components del sistema de defensa antioxidant que protegeix les cel-lules contra els efectes
nocius de les EROS endogenes permeten mantenir el seu nivell en valors relativament baixos.
El sistema de defensa antioxidant cel-lular es compon de molecules antioxidants petites no

enzimatiques com el glutatié reduit (GSH) o els polifenols i una serie d'enzims (Miroriczuk-

. ga Unién Europea @ = he ey

~ T GOBEANG  MNSTERNO Lo Prarar] o
Fondo Europeo Maritimo y DEEMNA  DOAGRCUTUARSCA | onsell d’Eivissa 0 ha— :
dePesca FEMPy Y ﬁ YASDIAOH c @ 7 - P &

-
e




Eivissa i Formentera

TN LEADER

Chodakowska et al 2018). Els principals enzims antioxidants son la catalasa (CAT), la glutatio
peroxidasa (GPX) i la superoxid dismutasa (SOD), pero també hi ha altres enzims que
complementen la funcié antioxidant com sdn la glutatié reductasa (GR), la peroxirredoxina
reductasa o la tioredoxina reductasa (Halliwell i Gutteridge, 2015). La SOD constitueix el
primer escut enfront dels radicals superoxid i la seva funcié és la dismutacid d'aquests radicals
a H,0, (molt menys reactiu que I' O;7) i oxigen. La GPX és un enzim que catalitza la reduccié de
H,0, i hidroperoxids (ROOH) a H,0 i alcohols (ROH), respectivament. En aquest cas el GSH
actua com a donador d'electrons, sent oxidat a disulfur de glutatié (GSSG o glutatié oxidat). La
CAT catalitza, a l'igual que la GPX, la descomposicié del H,0, a H,O. En aquest cas, pero, no
utilitza ni requereix de cap altre substrat per dur a terme la reaccid. Degut a que la
disponibilitat de GSH ha de ser constant per a una correcta funcié de GPx, a part de la seva
propia funcid com antioxidant, la cel-lula disposa d’'un mecanisme de regeneracié de GSH
partir de GSSG. La glutatid reductasa (GR) és I'enzim encarregat de la reduccié de GSSG a GSH,

utilitzant NADPH com a cofactor.

En condicions fisiologiques normals, la taxa de generacié de EROS és similar a la seva taxa
d'eliminacié per part de les defenses antioxidant. Quan hi ha una situacié que provoca que les
especies reactives es produeixin una velocitat major a la de la seva eliminacid, aquestes poden
atacar les biomolécules i estructures cel-lulars (Sureda et al 2017; Monserrat et al 2007). Es
llavors quan es diu que apareix estres oxidatiu, definit com una situacié de desequilibri en
I'homeostasi d'espécies reactives, i caracteritzat per un desequilibri del balang redox cel-lular.
Els acids grassos poliinsaturats (PUFA), presents a les membranes cel-lulars, sdn especialment
susceptibles de ser atacats pels radicals lliures. La peroxidacid lipidica se sol determinar a
través dels productes finals de reaccié com ara malondialdehid (MDA). Les proteines també
son molecules dianes de les ROS, a causa de la seva complexa estructura i elevat nombre de
grups funcionals oxidables. La modificacié oxidativa de les proteines comporten la formacié de
grups carbonil en les cadenes laterals i pot mesurar determinant els nivells de derivats

carbonils generats.

A més, la presencia de compostos potencialment toxics també indueixen la maquinaria de
desintoxicacid (enzims de fase |i ll) per augmentar la seva solubilitat en aigua i facilitar la seva

excrecio (lyanagi 2007; David Josephy et al 2005). Les reaccions de fase | converteixen un
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agent exogen (contaminant, farmac, etc.) en metabolits actius polars mitjangant la modificacio
o la insercié d’un grup funcional polar. Per tant, en la fase |, les principals reaccions que es
produeixen sén I'oxidacié (sistema de citocrom p450 monooxigenasa), reduccié (citocrom
NADPH P450 reductasa), hidrolisi (esterases), etc. Les reaccions de fase Il converteixen el
compost derivat de la fase | en metabolits inactius polars mitjancant la conjugacié de grups
funcionals polars, principalment GSH, pero també grups metil, sulfat o acid glucuronic. Entre
tota aquesta bateria d’enzims que poden actuar sobre un compost la glutatié s-transferasa
(GST) que addiciona un grup GSH és el més amplament utilitzat com a biomarcador de
destoxificacié. Malgrat aquest procés de destoxificacid és essencial per reduir la toxicitat d’un
contaminant i poder eliminar-lo, en el procés molt sovint es generen EROS que poden
contribuir a instaurar una situacié d’estres oxidatiu si I'exposicio al toxic és continuada (Dos

Santos et al 2021).

Aspectes legislatius

L'entrada en vigor de la Directiva 92/43 / CEE relativa a la conservacié dels habitats naturals i
de la fauna i flora silvestres, ha suposat el desenvolupament de nombroses iniciatives per tal
de crear una xarxa d'espais protegits de la Unié Europea a través de la xarxa Natura 2000.
Concretament a les llles Balears s'han designat tot un llistat de Llocs d'Importancia
Comunitaria (LIC), que eventualment seran transformats a Zones d'Especial Conservacié (ZEC).
Alguns d'aquests espais naturals protegits s'han declarat per a la conservacid de les praderies
de Posidonia oceanica. Des del punt de vista normatiu les praderies de P. oceanica estan
incloses dins de l'alianga vegetal Posidonion oceanicae i codificades pel codi atles d'habitats
112010/1120. Aquestes comunitats vegetals tenen la consideracié d'habitat prioritari per la
Unidé Europea pel que el seguiment dels seus efectius i el coneixement del seu estat de
conservacio és clau en les politiques de gestio per a la conservacio de la Biodiversitat d'Europa.
En un rang normatiu inferior, perd sent un instrument legal basic en la gestié de la
biodiversitat a Espanya es troba la Llei 42/2007 de patrimoni natural i biodiversitat, que inclou
I'esperit i les bases legals de la Directiva 92/43 / CEE, i manté la prioritat de conservacié de les

praderies de Posidonia a tota la regid mediterrania d'Espanya. A nivell de Comunitat
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Autonoma, existeix el Decret 25/2018, de 27 de juliol, sobre la conservacié de la Posidonia
oceanica a les llles Balears que té per objecte garantir la conservaciod de la P. oceanica i les
comunitats biologiques de les que forma part, mitjancant la regulacié d'aquells usos i activitats
gue puguin afectar I'espéecie i I'habitat, i mitjancant la promocid d'accions que contribueixin de

forma activa a I' manteniment i la consecucié del seu estat favorable de conservacio.

Referent a la legislacié pesquera, es prohibeix utilitzar arts de pesca com l'arrossegament, el
cércol o les dragues sobre fons marins que alberguen comunitats de fanerogames marines (CE

n21967 / 2006).

SOE

** Unién Europea [ Py R
27 X
- 1 % GOBERNO  MNSTERO ges s b
PSP 100 Europeo Maritimo y yﬁg Ot Dugnciaarme | Consell d’Eivissa ) o
e de Pesca (FEMP) AW, ARRIBCOR -4

At
[eysmpuriiy




Eivissa i Formentera

TN LEADER

I BEEEEESSSE
GRUP D'ACCIO LOCAL GEN-Gog

Justificacio i objectius

Avui en dia, és crucial coneixer I'estat fisiologic de les fanerogames marines ja que permetra
emprendre accions especifiques per mitigar les amenaces que causen la regressio i promoure
bones practiques de conservacié abans que aquest plantes sofreixin una regressio irreversible,
permetent aixi que aquests habitats compleixin el seu paper clau a les zones costaneres. La
regressid que afecta a les praderies de Posidonia deriven principalment d'activitats d'origen
antropic generades gairebé totes en l'esfera terrestre, encara que poden realitzar-se en el
medi mari. A més, les llles Balears son la comunitat autdnoma que posseeix la major superficie
de praderies de Posidonia oceanica de I'Estat, concretament un 50% del total inventariat. A
més, al voltant del 75% d'aquestes es troben dins d'arees incloses en la Xarxa Natura 2000. Cal
recordar, a més, que les praderies situades entre les illes d'Eivissa i Formentera van ser
declarades Patrimoni de la Humanitat per la UNESCO el 1999. Tots aquests fets suposen una

especial responsabilitat respecte a mantenir un bon estat de conservacio.

Les arts de tir son unes arts de pesca amb de xarxa que es calen de a fons mixtos d’arena i
sorra. A les Pitilises aquests arts formen part de la cultura de pesca tradicional que cal
mantenir i preservar. Pel fet, se ser elements de pesca propers a la costa es poden veure
facilment afectats per I'accié de I'activitat humana i que puguin afectar els ecosistemes marins
com pot ser el cas de la P. oceanica. Aixi, és important coneixer la salut ambiental de les
praderies de posidonia per garantir la seva productivitat i poder-ne fer un seguiment amb el

temps.

L'objectiu principal del present estudi és avaluar I'estat de les praderies de P. oceanica a
diverses zones utilitzades per la pesca amb arts de tir de les Pitilises per mitja de biomarcadors
d’estrés oxidatiu. Per assolir aquest objectiu s’han mesurat les activitats dels principals enzims
antioxidants aixi com alguns antioxidants no enzimatics (GSH i polifenols), marcadors de dany

oxidatiu a lipids i proteines i I’'enzim de destoxificacio de fase Il, GST.
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Procediment experimental

Zones de mostreig

A les instal-lacions de la Universitat de les llles Balears ens han arribat mostres procedents de 6
punts de mostreig al llarg de les zones costaneres de las Pitilises caracteritzades per diferent

grau d’afeccid antropica. Les zones d’estudi es presenten a la seglient taula.

Zona Data recollida Profunditat (m) Grau impacte
Talamanca - llla Grossa 03/06/2021 8 Elevat
Tagomago (Control) 12/05/2021 9,5 Baix

Cala Saona 09/05/2021 12 Mig

Cala Boix 05/06/2021 10 Baix
Tagomago 28/04/2021 9,5 Baix

Malvins 27/04/2021 9 Baix

Taula 1. Caracteristiques principals de les 6 zones d’estudi, indicant la data de recollida,
profunditat i el grau d’'impacte antropic.

Processament de les mostres

De cada punt de mostreig es van recollir 8 mostres de fulles de posidonia provinents de
rizomes independents. Es van seleccionar fulles els més netes possibles d’epibionts i dins cada
fulla es va usar la part més jove i interior per reduir la possible variabilitat d’edat. Les mostres
es van rentar amb aigua destil-lada per eliminar restes de sal i es van assecar amb paper de

filtre.
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Figura 2. Imatge representativa de les mostres de fulles seleccionades pel seu processament i

analisi.

Seguidament les mostres es van congelar en nitrogen liquid i, una vegada evaporat, es van
triturar amb I'ajut d’un morter. Els fragments de les diferents mostres de P. oceanica es van
homogeneitzar en cinc volums (p / v) de tampd Tris-HCl 100 mM pH 7,5. Els homogeneitzats es
centrifugar durant 10 min a 9.000 g a 4°C. Es van recollir els sobrenedants i es van utilitzar per

dur a terme els analisis bioquimics.

Activitats enzimatiques

Les activitats enzimatiques es van mesurar amb un espectrofotOmetre Shimadzu UV-2401 a
25°C. L'activitat CAT (mK / mg proteina; K = s) es va determinar mitjancant el métode basat
en la descomposici6 de H;0, en tampd fosfat 50 mM, monitoritzant la disminucid
d'absorbancia a 240 nm. L'activitat de SOD (pKat / mg de proteina) es va determinar pel grau
d'inhibicié de la reduccié de citocrom C pel anid superoxid generat pel sistema xantina oxidasa
/ hipoxantina. L'activitat enzimatica es va controlar a 550 nm i els calculs es van basar en un
coeficient d'absorcié (g) de 28,1 mM™ cm™. La GPX (nKat / mg de proteina) es va determinar
utilitzant H,O0, com a substrat i GR i NADPH com a indicadors enzimatics i no enzimatics,
respectivament, i es va monitoritzar a 340 nm. L'activitat de GR (nKat / mg de proteina) es va

analitzar mesurant I'oxidacié de NADPH a 340 nm utilitzant glutatié oxidat com a substrat.
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L'activitat de I'enzim de destoxificacié GST (nKat / mg de proteina) es va determinar fent servir
glutatid reduit (GSH) i 1-clor-2,4-dinitrobenzé (CDNB) com a substrats. L'activitat es va registrar

a 340 nm i els calculs es van basar en un coeficient d'absorcié (€) de 130 mM™* cm™.

Marcadors de dany oxidatiu

Els nivells de MDA (nmol MDA / mg de proteina) en els homogenats, com a marcador de la
peroxidacidé lipidica, es van analitzar mitjancant un kit d'assaig colorimetric especific per a la
determinacié de MDA. El kit es basa en la reacci6 de MDA amb un reactiu cromogeénic per
produir un cromofor estable amb absorbancia maxima a 586 nm, seguint les instruccions de
fabricant (Merk, Espanya). En breu, les mostres es van col-locar en tubs que contenien 1-metil-
2-fenil-indol 10,3 mM a acetonitril: metanol (3: 1). Després, es va agregar HCl (12 N) i les

mostres es van incubar durant 1 hora 45 ° C. La absorbancia es va mesurar a 586 nm.

Els grups carbonilics en proteines, com a indicadors d'oxidacid proteica, es van analitzar
mitjangant un métode colorimétric basat en la reaccid de les mostres desproteinitzades amb,
4-dinitrofenilhidracina (DNPH). Les mostres es van incubar a 372C durant 60 minuts, es van
rentar amb etanol: acetat d'etil (1: 1) i finalment re-suspendre en guanidina. La absorbancia es
va determinar a 340nm, i els grups carbonil de calcular usant un valor d'absorcié molar de

22000 Mt ecm™.

Nivells de glutatid

El GSH es va mesurar mitjancant la formacié d’adductes de colors en reaccionar amb la solucié
5,5’-ditio-bis (acid 2-nitrobenzoic) (DTNB) per formar el derivat groc de l'acid 5’-tio-2-
nitrobenzoic. Les aliquotes sobrenedants es van col-locar en una placa de de 96 pouets. Es va
afegir acid 5,5'- acid ditiobis-2-nitrobenzoic (DTNB) diluit en tamp¢ fosfat pH 7,4 a cada pouet.
L'absorbancia es va mesurar a 412 nm en un lector de microplates (Bio-Tek®, PowerWave XS), i
la concentracié es va calcular utilitzant GSH com a estandard i es va informar com a proteina

pmol GSH / mg.
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Nivells de polifenols

El contingut total de polifenols en homogenats de P. oceanica es va determinar mitjancant la
modificacié del metode Folin-Ciocalteu (Kubiliene et al., 2015). La concentracié de polifenols
es va calcular mitjangant una corba estandard de la concentracié coneguda de L-tirosina. Els

resultats s’expressen en mg de L-tirosina / mg de proteina.

Nivells de proteina

El contingut de proteina total es determina en totes les mostres intestinals mitjangant un
meétode colorimetric (Bradford), utilitzant albumina de sérum bovi com a estandard per

normalitzar tots els resultats bioquimics.

Analisi estadistic

L'analisi estadistica s'ha dut a terme mitjancant el programa SPSS v27 (IBM Software Group,
Chicago, IL, USA). Els resultats s'expressen com la mitjana + error estandard de la mitjana, amb
un nivell de significacié establert en p <0.05. Es va aplicar la prova Shapiro-Wilk W per avaluar
la distribucié normal de les dades experimentals. Les diferéncies estadistiques es van avaluar
per mitja d'una analisi de la variancia (ANOVA) d'un factor. Si s'evidencien diferencies
significatives s'ha continuat amb una analisi post hoc LSD per determinar els grups involucrats

en aquestes diferéncies.

Resultats

L'activitat dels enzims CAT i SOD es mostres en la Figura 3. Els resultats mostren uns valors
d’activitat dels dos enzims significativament més elevats a la zona de Talamanca, considerada

altament impactada, respecte a totes les zones considerades de baix impacte (p<0,05). La zona
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de Cala Saona presenta una activitat CAT significativament més elevada que les zones de baix
impacte perdo menor a la de Talamanca, mentre que la SOD presenta una activitat major que la

zona de Tagomago — Porroig, considerada com a zona control.

Catalasa
100 A C
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50
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0
Tagomago- Tagomago Malvins  CalaBoix CalaSaona Talamanca-
Control Illa Grossa
Superoxid dismutasa c
2,5 1
2 -
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Tagomago- Tagomago  Malvins CalaBoix CalaSaona Talamanca-
Control Illa Grossa

Figura 3. Activitats CAT (mK / mg proteina) i SOD (pKat / mg proteina) a les fulles de la P.
oceanica recollida a 6 zones diferents de les Pitilises. Analisis estadistic: ANOVA d’un factor;

diferents lletres indiquen diferéncies significatives amb p<0,05.
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Les activitats dels enzims relacionats amb el GSH es presenten a la figura 4. L'activitat de la
GPX mostra valors semblants en totes les estacions excepte en el cas de Talamanca, on
I'activitat és estadisticament més elevada que la de la resta de zones estudiades (p<0,005).
L’activitat de la GR presenta un patro de resposta semblant, amb la diferencia que I’activitat de

Cala Saona no és estadisticament diferent a la determinada a la zona de Talamanca.

Glutatid peroxidasa
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Figura 4. Activitats GPX (nKat / mg de proteina) i GR (nKat / mg de proteina) a les fulles de la P.
oceanica recollida a 6 zones diferents de les Pitilises. Analisis estadistic: ANOVA d’un factor;
diferents lletres indiquen diferéncies significatives amb p<0,05.

A la figura 5, es presenten els nivells de GSH a les fulles de P. oceanica, que es relaciona
directament amb les activitats de la GPX i la GR. Els resultats mostren una tendéncia semblant
a la de la resta de marcadors, amb nivells més elevats a les zones més impactades, sobretot
Talamanca a i seguit per Cala Saona, mentre que la zona control mostra els valors més baixos.
De fet, Talamanca, presenta valors significativament més elevats de GSH que la resta de zones

(p<0,05), excepte Cala Saona.

40 7 Glutatio

b, c

30 1 alb ab a,b

Tagomago- Tagomago  Malvins CalaBoix CalaSaona Talamanca-
Control Illa Grossa

Figura 5. Nivells de GSH (nM/ug de proteina) a les fulles de la P. oceanica recollida a 6 zones
diferents de les Pitilises. Analisis estadistic: ANOVA d’un factor; diferents lletres indiquen
diferéncies significatives amb p<0,05.

A la figura 6 es presenten els valors de polifenols mesurats als homogenats de P. oceanica. En

aquest cas, malgrat hi ha una lleugera tendéncia a incrementar els seus valors a les zones amb
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un major impacte antropic, les diferéncies no sén en cap cas significatives (p=0,977). Aquests
resultats indicarien que la posidonia ha activat principalment la resposta enzimatica per fer

front a una situacid estressant.

20 - .
Polifenols
15 A
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Tagomago- Tagomago Malvins  CalaBoix CalaSaona Talamanca-
Control Illa Grossa

Figura 6. Nivells de polifenols (mg L-Tyr/mg de proteina) a les fulles de la P. oceanica recollida
a 6 zones diferents de les Pitilises. Analisis estadistic: ANOVA d’un factor; diferents lletres
indiquen diferéncies significatives amb p<0,05.

A la figura 7, es mostres els resultats dels biomarcadors d’estrés oxidatiu, com sén els nivells
de MDA (indicador de peroxidacié lipidica) i els nivells del grups carbonils (indicador de
I’oxidacio a proteines). Els nivells de MDA Unicament mostren un augment significatiu a la zona
de Talamanca respecte a la resta de zones (p<0,05), mentre que en el cas dels grups carbonils

aquest augment no és suficient per ser estadisticament significatiu (p=0,485).
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Figura 7. Nivells de MDA (uM/mg de proteina) i de grups carbonils (mmol/mg de proteina) a
les fulles de la P. oceanica recollida a 6 zones diferents de les Pitilises. Analisis estadistic:
ANOVA d’un factor; diferents lletres indiquen diferencies significatives amb p<0,05.
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L’activitat de I'enzim detoxificador de fase I, GST, es mostra a la figura 8. Els resultats posen de
rellevancia un augment considerable de I'activitat a les zones de Talamanca i de Cala Saona
qguan es comparen amb la resta de zones estudiades (p<0,005). Malgrat els valors son més

elevats en el cas de Talamanca, aquests no arriben a ser significatius respecte a Cala Saona

(p=0,273).

Glutatid s-transferasa

Tagomago- Tagomago  Malvins CalaBoix CalaSaona Talamanca-
Control Illa Grossa

Figura 8. Activitat GST (nKat / mg de proteina) a les fulles de la P. oceanica recollida a 6 zones
diferents de les Pitilises. Analisis estadisticc ANOVA d’un factor; diferents lletres indiquen

diferéncies significatives amb p<0,05.

; ga Unién Europea @ = he y

3 T GOBEANO  MNSTERO Heer et O
Fondo Europeo Maritimo y DEEMNA  DOAGRCUTUARSCA | onsell d’Eivissa 0 o—— 28
de Pesca (:'1';11*) e ﬁ A ¢ v ‘_-—p-«




Eivissa i Formentera

TN LEADER

I BEEEEESSSE
GRUP D'ACCIO LOCAL GEN-Gog

70 ANYS
947-017

Discussio

Les praderies de P. oceanica sén un patrimoni natural a protegir al llarg de tot el litoral de les
Illes Balears. Les praderies que conforma aquesta planta sén la principal comunitat del litoral
mediterrani que és caracteritza per uns elevats nivells de productivitat, nombrosa biodiversitat
i per la seva importancia en la proteccié i estabilitat de la linia de costa. De fet, la P. oceanica
és la fanerdgama marina més caracteristica del mar Mediterrani, perd a I'hora, és molt
susceptible a les pertorbacions que es produeixen al medi ambient que I'envolta (Marba et al

2002).

Actualment hi ha un gran interés en I’Us d’organismes vius com a biomonitors de la preséncia
d’agents disruptors en els ecosistemes aquatics. La majoria d’aquests estudis es basen en I'Us
de bivalves engabiats, sobretot el Mytilus galloprovincialis (Andral et al 2004). La P. oceanica
presenta I'avantatge de la seva gran distribucié natural a totes les costes de la Mediterrania, el
que la fa molt adequada per estudis de monitoritzacié i com indicador de la qualitat de les
aiglies (Lépez-Royo et al 2010). A Europa, amb I'adopcié de la Directiva de marc de I'aigua de
la UE, el control d’angiospermes (per tant, les fanerogames marines a les aiglies costaneres) de
manera estructurada s’ha convertit en un requisit legal (CE 2000). A més, la Directiva
d’Estrategia Marina de la UE (CE 2008), que també requereix un control de les fanerogames
marines, posa més emfasi en aquests aspectes. Per tant i, en aquest context, és important que
el seguiment de les fanerdogames marines s’associi a una comprensié clara de les
caracteristiques dels indicadors de I'espécie i de les seves respostes a les pertorbacions a nivell
eco-regional. En aquest sentit, existeixen tota una serie d’estudis que posen en evidencia els
efectes negatius que tenen sobre la posidonia de diferents agents estressants. Per exemple, la
preséncia de l'alga vermella invasora Lophocladia lallemandii provoca una disminucid en la
densitat de fulles, aixi com I'activacié dels mecanismes de defensa antioxidant perd que no
eviten un augment en la peroxidacid de lipids (Sureda et al 2008). A més, altres estudis han
posat que manifest que la presencia de contaminats como poden ser metalls pesants,

hidrocarburs aromatics policiclics o aigua hipersalina derivada d’una dessaladora també sén

LAl Union Europea 4 ) = - -

o & % 1 T GOBERNO  MNSTENO A}\ U = 4. S
Fondo Europeo Masitimo y R oA Drsmcananmca Consell (&) d'Eivissa ) ez

DI s teiimes = e @ O== 3




Eivissa i Formentera

TN LEADER

I BEEEEESSSE
GRUP D'ACCIO LOCAL GEN-Gog
l/q ANYS,
967-0022,
capacos d’induir una situacié d’estres oxidatiu a P. oceanica (Capd et al 2020; Apostolopoulou

et al 2014, Ferrat et al 2002).

Les arts de tir sén arts de pesca tradicionals que es caracteritzen pel fet sempre es calen als
mateixos llocs i la seva utilitzacid s’assigna per mitja de sorteig. Aixi, al tractar-se de punts de
pesca amb caladors fixos és important coneixer el seu estat ambiental per optimitzar la seva
gestid i evitar en tot el possible les activitats externes que les puguin afectar. Els resultats
obtinguts en el present estudi posen de manifest que aquelles zones a priori considerares amb
baix impacte antropic — Tagomago (control), Cala Boix, Tagomago i Malvins - presenten valors
dels diferents biomarcadors d’estrés oxidatiu molt semblant entre ells i menors que les zones
considerades amb un major impacte — Cala Saona i Talamanca -. L'estat antioxidant cel-lular
s'utilitza de forma ubiqua per avaluar la capacitat dels organismes per respondre a una situacié
d’estrés ambiental (Yang i Lee 2015). Els enzims antioxidants tenen un paper important dintre
dels sistemes de defensa cel-lular en front a situacions que poden generar un estreés fisiologic i
protegeixen dels danys oxidatius. L'augment de les activitats de CAT, SOD, GPX i GR esta
relacionat amb la major produccié de EROS, que seran detoxificats com a resultat de les
reaccions antioxidants i, per tant, s’evitara que puguin actuar sobre biomolécules cel-lulars. La
temperatura, la salinitat, els metalls pesants i els contaminants organics sén importants factors
d’estrés ambiental que poden induir I'activaci6 de mecanismes antioxidants en diverses
especies (Pumama et al 2019; Monserrat et al 2007). Les majors activitats observades sobretot
a Talamanca indiquen I'existencia de factors que generen un estres oxidatiu a la P. oceanica, la
qual respon amb una activacié dels seus mecanismes de defensa. A la zona de Talamanca hi
destaquen els fondejos que poden dur a terme una ruptura mecanica de les praderies per
I'accié de les ancores i provocar una disrupcié tissular. A més, a la zona també s’hi troba una
dessaladora que allibera al mar una solucié hipersalina aixi com un emissari submari ambdds
amb capacitat de provocar un estrés sobre els organismes exposats (Capo et al 2020). A la zona
de Cala Saona, el principal problema vendria de la gran concentracié d’embarcacions
fondejades que a més dels efectes associats a les ancores poden ser origen de gran quantitat
de residus i subproductes de la combustié dels motors. De forma addicional es veu que els
nivells de GSH, essencial pel cicle d’activitat de la GPX al actuar com a cofactor, es veu també

augmentat a les zones més impactades, el que reforga i garanteix la resposta antioxidant
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activada. De forma semblant, estudis previs han observat nivells més elevats de GSH a P.
oceanica, i a altres fanerogames marines (Thalassia testudinum, Zostera marina), exposada a
zones altament industrialitzades o a metalls pesants (Greco et al 2019; Alvarez-Legorreta et al
2008; Ferrat et al 2003). En canvi, els polifenols, com a antioxidants no enzimatics, no es veuen
modificats de forma significativa, el que indicaria que en el present cas, la planta ha respost
principalment activant els mecanismes enzimatics. D’acord amb aquest resultats, en un estudi
previ, vam observar com els polifenols només es veien incrementats en P. oceanica en mostres
gue estaven gairebé sobre la sortida al mar de la dessaladora, mentre que ja una mica més

lluny aquesta activacié ja no era evident (Capod et al 2020).

De totes formes, la activacid del sistema antioxidant no deixa de ser una resposta adaptativa
present en tots els organismes vius, i per tant, no seria indicativa d’un dany important als
organismes. En aquest sentit, els marcadors de dany oxidatiu permeten completar aquesta
informacid ja que els seus nivells es veuen augmentats si els mecanismes antioxidants es
veuen sobrepassats. Aixi, els resultats obtinguts Unicament mostres un lleuger augment,
encara que significatiu, al MDA a la zona de Talamanca, mentre que els grups carbonils es
mantenen sense canvis. Els nivells de MDA entre la zona control (Porroig) i Talamanca sén del
30%, que poden considerar-se com relativament baixos ja que en altres estudis els augments
induits per una situacié estressant poden apropar-se o inclus superar el 100% (Capo et al 2020;
Sureda et al 2008). Tot plegat, posen de manifest que a la zona de Talamanca el nivell d’estrés
oxidatiu a la que es veuen sotmeses les praderies de P. oceanica son suficients per induir un
cert dany oxidatiu. També cal tenir en consideracié que, malgrat a Cala Saona els marcadors de
dany no soén significatius, si que tenen una tendéencia a 'al¢ca i per tant seria important evitar

que poguessin seguir en augment.

Finalment, destacar els canvis observats a I’enzim de detoxificacid GST a les mostres recollides
a Talamanca i Cala Saona. Es pot veure de forma evident con la seva activitat augmenta de
forma important, el que indicaria la preséncia d’elements potencialment toxics que la planta es
veu obligada a metabolitzar i eliminar. La GST s’encarrega de conjugar una molecula de GSH al
toxic que es vol eliminar per fer-lo soluble i a I'hora eliminar el seu potencial toxic. L'activitat
elevada de la GST, juntament amb l'increment dels enzims antioxidants, pot indicar que les

condicions on resideixen les mostres recollides a Talamanca i Cala Saona provoquen un
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augment dels productes d’oxidacid, que posteriorment es pugui desintoxicar mitjancant la GST
activitat. Existeixen nombrosos estudi que posen de manifest la induccié dels enzims de
detoxificacié davant una exposicié a una gran varietat d’agents estressants como poden ser
hidrocarburs, pesticides o plastificants (Pérez-Albaladejo et al 2020; Higgins i Hayes 2011). A P.
oceanica s’ha observat com mostres recollides en zones portuaries de les llles Balears i també
un estrés sali son també capacgos d’induir una activacié de I'activitat GST (Capé et al 2020;

Guardiola Perell6 2019).
Conclusions

Els presents resultats posen de manifest com la utilitzacié de biomarcadors d’estrés oxidatiu —
antioxidants i dany oxidatiu — i de detoxificacié permeten posar en evidéncia canvis en I'estat
fisiologic de les praderies de P. oceanica. Les zones més afectades per I'accié antropica,
Talamanca i Cala Saona, presenten uns nivells més elevats del enzims antioxidants, GSH i GST
que les zones amb menys afeccid, el que indicaria que hi ha algun element disruptor en
aquestes zones com poden ser els fondejos, presencia d’'una dessaladora i emissaris. Malgrat
aix0, els marcadors de dany oxidatiu es mantenen bastant estables i Unicament es veu
incrementat el MDA a la zona de Talamanca. Finalment, destacar que les arts de tir, veient
I'absencia de variacions en els biomarcadors entre la zona control i les no impactades per accié
antropica (fondejos, dessaladora, emissaris), no tenen un impacte significatiu damunt les
praderies de posidonia. En definitiva, els marcadors utilitzats sén eines utils que poden
contribuir a coneixer i fer un seguiment de l'estat de salut de la P. oceanica. A més, és
important determinar les causes d’origen que provoquen I'augment dels biomarcadors per

poder trobar solucions adequades o almenys evitar que vagin en augment.
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