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Posidonia oceanica de Tabarca. 1

1.- INTRODUCCION.
1.1.- LAS FANEROGAMAS MARINAS.

Solamente un nimero reducido de fanerégamas se han adaptado secundariamente a
la vida en el mar (58 especies seglin KUO & McCOMB, 1989). Sin embargo, a pesar de su
escaso nimero conforman una parte importante del paisaje submarino del litoral de los mares
tanto templados como tropicales. Este éxito evolutivo hay que buscarlo en la "revolucién”
que supuso la introduccién de una serie de "innovaciones tecnoldgicas" que se habfan
desarrollado para permitir la vida en el medio terrestre como la presencia de érganos de
fijacion, de transporte de sustancias, de sostén, etc. La capacidad de colonizar sustratos
arenosos y fangosos les permitié colonizar amplias zonas de las aguas costeras que, con
algunas excepciones, les habfan estado vedadas a la mayor parte de las algas. La presencia
de raices les permite obtener nutrientes de las aguas intersticiales, ademds de la columna de
agua y la capacidad de almacenar sustancias de reserva les confiere la posibilidad de
mantener una cierta independencia respecto a las fluctuaciones ambientales. Por otra parte,
la composicién de sus tejidos no es del agrado de la mayor parte de los organismos marinos
y se conocen pocos consumidores directos de fanerégamas marinas entre los que se pueden
citar las tortugas (Chelonia midas), los manatis y algunos peces y erizos (RANDAY, 1965;
GREENWAY, 1976; ODGEN, 1976; KLUMPP et al, 1989; LANYON et al, 1989).

Las praderas de fanerégamas marinas diversifican el espacio y ofrecen la posibilidad
de colonizacién a gran nimero de especies de animales y plantas (HARLIN, 1975;
KIKUCHI, 1980; ODGEN, 1980; DEN HARTOG,1983; STONER & GRAHAM, 1985;
HOWARD et al, 1989; ANSARI er al, 1991). Entre ellas, se encuentran especies de interés
comercial que utilizan las praderas como zona de puesta, de alimentacién o de proteccién de
juveniles (POLLARD, 1984; LEBER, 1985; MAIN, 1987; BELL & POLLARD, 1989). Se
trata ademds de sistemas con una elevada produccién primaria (McCROY & McMILLAN,
1977; ZIEMAN & WETZEL, 1980; HILLMAN ez al, 1989) que, ante la escasez de
consumidores directos, se canaliza, principalmente, a través de las cadenas de detritivoros
(KLUG, 1980; KLUMP ez al, 1989). También estabilizan los sedimentos y modifican el
hidrodinamismo alterando las tasas de sedimentacién (WILSON; 1949; ROMANIS et al,
1979; FONSECA, 1989). Todo ello hace que sean comunidades claves en el funcionamiento
del sistema litoral.

Por otra parte, son comunidades muy sensibles a determinadas actuaciones humanas,
particularmente aquellas que alteran la transparencia de las aguas como el vertido de aguas
residuales o los cambios en el equilibrio sedimentario del litoral (CAMBRIDGE, 1975;
KEMP et al, 1983; CAMBRIDGE er al, 1986; NEVERAUSKAS, 1987; CLARKE &
KIRKMAN, 1989; SHEPHERD e¢ al, 1989; BURKHOLDER et al, 1992). Otra causa de la
alteracion de las praderas es el desenraizamento por motivos fisicos de origen antrépico como
la pesca de arrastre o el anclaje de embarcaciones (ZIEMAN, 1976; JONES, 1992;
WALKER ez al, 1989; PORCHER, 1984; ARDIZZONE & PELUSI, 1983, 1984); o natural
(ROBERTSON & MANN, 1984; WILLIAMS, 1983).

El interés de la comunidad cientifica por las praderas de fanerégamas marinas ha ido

en aumento en los ltimos afios, aunque la mayor parte de los trabajos se han realizado sobre
dos especies Thalassia testudinum, en aguas tropicales, Y Zostera marina, en aguas
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templadas. Se puede seguir la evolucién de los conocimientos sobre fanerGgamas marinas a
partir de la publicacién de una serie de monografias especializadas (Den HARTOG, 1970;
McROY & HELFFERICH, 1977; PHILLIPS & McROY, 1980; BOUDOURESQUE e al,
1984, 1989; LARKUM e al, 1989; PHILLIPS & MENEZ, 1988; PHILLIPS & McROY,
1990).

En el Mediterrdneo existen en la actualidad 5 especies de faner6gamas marinas:
Zostera marina, Zostera noliii, Cymodocea nodosa, Posidonia oceanica y Halophila
stipulacea. Zostera marina, a pesar de estar ampliamente distribuida en todo el hemisferio
norte, en el Mediterrdneo es muy escasa y estd limitada su distribucién a algunas lagunas
costeras y a la zona del Estrecho de Gibraltar; Zostera noltii, aunque més abundante que la
anterior en el Mediterrdneo, también se encuentra muy limitada en su distribucién a lagunas
costeras, zonas estudricas y aguas muy poco profundas (PEREZ, 1989; PEREZ-LLORENS,
1991); Cymodocea nodosa es una especie relativamente abundante en todo el Mediterrdneo
bien formando praderas uniespecificas o mixtas con otras especies (PEREZ, 1989); Posidonia
oceanica es la especie mds ampliamente distribuida y cuyas praderas alcanzan un mayor
grado de complejidad; Halophila stipulacea es la incorporacién mds reciente al conjunto de
fanerégamas marinas mediterrdneas proveniente del mar Rojo a través del Canal de Suez y
se ha expandido hacia el oeste por la parte Norte de la cuenca oriental habiéndose detectado
ya en Malta y Sicilia (LIPKIN, 1975a, 1975b; BILIOTI & ABDELAHAD, 1990; Den
HARTOG & Van Der VELDE, 1993, ZIBROWIUS, 1993).

1.2.- Posidonia oceanica (L.) Delile

El género Posidonia presenta una distribucién peculiar, desde el punto de vista
biogeogrdfico, con 8 especies australianas y una mediterrdnea (CAMBRIDGE & KUO, 1979;
KUO & McCOMB, 1989; LARKUM & DEN HARTOG, 1989). Posidonia oceanica es una
especie endémica del mar Mediterrdneo que forma extensas praderas entre la superficie y los
30-40 m de profundidad dependiendo de la transparencia de las aguas (DEN HARTOG,
1970; BOUDOURESQUE & MEINESZ, 1982), aunque ocasionalmente se ha recolectado
a mayor profundidad (BOUDOURESQUE & BIANCONI, 1986).

Como las otras fanerégamas presenta raices, tallos o rizomas, hojas y flores. Las
hojas son rectangulares con una anchura relativamente constante (en torno a 1 cm) y longitud
variable a lo largo del afio. Las hojas de mayor edad diferencian una base o peciolo que
permanece unida al rizoma después de la caida del limbo foliar. Las hojas se agrupan en
ramilletes o haces en el extremo de los rizomas. Las hojas nuevas aparecen en el centro de
cada haz y son alternas. De este modo las hojas m4s externas del haz son las de mayor edad.

La planta presenta dos tipos de rizomas en funcién de su eje de crecimiento:
plagiotropos, de crecimiento horizontal; y ortotropos, de crecimiento vertical (CAYE, 1982).
Los rizomas plagiotropos son los responsables de la colonizacién de espacios libres mientras
que los ortotropos evitan que la planta quede enterrada por la sedimentacién
(BOUDOURESQUE et al, 1984). Aunque ambos tipos de rizomas presentan caracteristicas
muy diferentes (en la velocidad de crecimiento o el nimero de hojas producidas cada afio por
ejemplo) su diferenciaci6n no es definitiva y los rizomas plagiotropos se pueden convertir en
ortotropos y viceversa.
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Posidonia ocearnica de Tabarca. 3

Las raices salen de los rizomas y su distribucién es altamente irregular siendo mas
abundantes en los rizomas plagiotropos y en los rizomas ortotropos ramificados. Las raices
se lignifican rapidamente en el caso de Posidonia oceanica y ademas de contribuir a la
fijacion de la planta es posible que participen en la absorcién de nutrientes (FRESI &
SAGGIONO, 1981).

La acumulacion de restos de la planta (principalmente escamas, rizomas y raices), de
descomposicién enormemente lenta, y sedimento produce estructuras caracteristicas que han
sido llamadas "matas" (del francés "matte") o "timbes" (palabra valenciana de uso comin
entre los pescadores). La formacién de las matas es el resultado de procesos constructivos
(colonizacién, crecimiento de rizomas y deposicion de sedimento) y destructivos (muerte de
los haces, erosion de la mata). De este modo, el proceso de elevacién de la mata es mucho
mas lento del que se podria desprender a partir de medidas sobre la velocidad de crecimiento
de los rizomas. Algunas de estas estructuras alcanzan varios metros de espesor con una edad
de siglos o incluso milenios (BOUDOURESQUE et al, 1980). En zonas abrigadas la mata
se acerca a la superficie del agua formado estructuras conocidas como arrecifes barrera de
Posidonia (AUGIER & BOUDOURESQUE, 1970b; BOUDOURESQUE et al, 1975, 1984,
1985; CALVO & FRADA ORESTANO, 1984).

La pradera de P. oceanica estructura el espacio y ofrece posibilidades de vida a una
comunidad sumamente compleja. Entre las algas que viven en la pradera se puede diferenciar
un estrato fot6filo, asociado a las hojas y constituido por especies caracteristicas, y un estrato
esciafilo, asociado a los rizomas y con grandes afinidades a la biocenosis de algas esciafilas
infralitorales en modo calmo (ANTOLIC, 1985; BALLESTEROS, 1987; BATTIATO et al,
1983; BEN, 1969, 1971; BOUDOURESQUE, 1968, BOUDOURESQUE et al, 1981;
CASOLA et al, 1987, CINELLI et al, 1984; PAYANOTIDIS, 1980). Entre la fauna, se puede
distinguir también la epifauna de hojas y rizomas, la fauna vagil, la infauna asi como otras
especies no residentes que visitan la pradera determinadas etapas de su ciclo vital
(COLOGNOLA et al, 1984; FRESI et al, 1983; GAMBI e al, 1989, 1992; KERNEIS, 1960;
LORENTI & FRESI, 1983; NOVAK, 1982; PANSINI & PRONZATO, 1982; RUSSO et al,
1983, 1984, 1985, 1991; SCIPIONE et al, 1983; ZEI, 1962). Se ha atribuido a la pradera de
Posidonia un papel importante en el reclutamiento de especies de interss comercial, sin
embargo, aunque existen estudios sobre la ictiofauna asociada a las praderas (BELL &
HARMELIN-VIVIEN, 1982, 1983; HARMELIN-VIVIEN, 1982, 1983 1984; HARMELIN-
VIVIEN & FRANCOUR, 1992; KHOURY, 1984; SELOUDRE, 1989), no existe hasta el
momento una evidencia experimental de esta hipétesis en P. oceanica como la demostrada
para otras fanerégamas marinas (KIKUCHI,1974; BELL & WESTOBY, 1986a, 1986b,
1986¢, 1987, STONER, 1983; SOGARD, 1991; KINGSFORD, 1992; EDGAR, 1991, 1992;
WORTHINGTON et al, 1992) y es necesario una mayor investigacién al respecto.

Ademas, la pradera de Posidonia oceanica contribuye a estabilizar los fondos, atenua
el hidrodinamismo y protege las playas de la erosion (BLANC, 1974; BLANC & JEUDY
DE GRISSAC, 1978; BOUDOURESQUE & JEUDY DE GRISSAC, 1983; JEUDY DE
GRISSAC, 1984; JEUDY DE GRISSAC & BOUDOURESQUE, 1985; GAMBI, 1987,
GAMBI et al, 1989).
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En base a lo anterior, la protecciéon de la especie y del ecosistema asociado ha sido
propuesta por los cientificos participantes en el coloquio "Les espéces marines a protéger en
Meéditerranée"” (Carry le Rouet, 1989; BOUDOURESQUE et al, 1991) y en el “Livre rouge
Gérard Vuignier des végétaux, peuplements et paissages marines menacés de Méditerranée |
Asi mismo, los paises participantes en la Conferencia de Cooperacion y Seguridad en el
Mediterraneo celebrada en Palma de Mallorca en 1990 acordaron adoptar medidas legales
para la proteccion de esta comunidad. Actualmente la especie esti protegida en Francia
(Arréte du 19 julliet 1988), Catalufia (Orden de 31 de julio de 1991 de la Conselleria
d'Agricultura, Ramaderia i Pesca) y Comunidad Valenciana (Orden de 23 de Enero de 1992
de la Conselleria d'Agricultura i Pesca).

1.3.- EVOLUCION DE LOS CONOCIMIENTOS SOBRE Posidonia oceanica.

Los primeros trabajos sobre Posidonia oceanica son muy antiguos (GERMAIN De
SAINT-PIERRE, 1857, 1860; GRENIER, 1860; OSTENFELD, 1918)."Los conocimientos
existentes en la primera mitad del siglo XX, junto con numerosas observaciones personales
y una gran intuicién, fueron recopilados por MOLINIER & PICARD (1952). Se puede decir
que este trabajo ha marcado enormemente las investigaciones posteriores.

BOUDOURESQUE et al (1977) recopilaron 386 trabajos relativos, en mayor 0 menor
medida, a las praderas de Posidonia oceanica. Hasta esa fecha la mayor parte de los trabajos
se habian centrado en la descripcién de la morfologia planta (42) y de las praderas (51),
cartografia (50), estudio de la fauna y flora asociada (131) y a los problemas de regresién
(60). Hay que destacar que en esa recopilacién solamente aparecen 5 trabajos espafioles
(GADEA, 1967; De HARO, 1966 y 1967; MARGALEF, 1961; MASSUTI, 1965) lo que
pone de manifiesto el retraso que por esas fechas llevaba la investigacidn sobre esta

comunidad en nuestro pais en comparacion otros paises mediterraneos, principalmente Francia
e Italia.

El final de los setenta y la década de los 80 supone un aumento del interés de la
comunidad cientifica por el estudio de las praderas de Posidonia oceanica que se refleja en
el namero de trabajos publicados. Por otra parte se observa una inflexién en los contenidos
de las investigaciones cobrando una mayor importancia los aspectos funcionales de la
comunidad, aunque no se abandonan los trabajos de caracter mas descriptivo (cartografia,
faunistica y floristica, regresién, etc.) particularmente en aquellas zonas en las que no existian
estudios previos. Esta inflexion viene puesta de manifiesto por la realizacién de una serie de
tesis doctorales (GIRAUD, 1977; BAY, 1978; EUGENE, 1978, VADON, 1981;
PANAYOTIDIS, 1980; TEMPLADO, 1983; LIBES, 1984; ROMERO, 1985; PERGENT,
1987, FRANCOUR, 1990; MOSTAFA, 1991; SEMROUD, 1992) asi como otros trabajos de
investigacion (BEDHOME er al, 1983; BUIA et al, 1989, 1992; CALMET et al, 1986; 1988,
CAYE, 1982; COULON et al, 1992; DAUBY,1989; DELGADO, 1986; DELGADO &
VIDAL, 1989; JEUDY DE GRISSAC & BOUDOURESQUE, 1985; JORGENSEN et al,
1981; LAWRENCE et al, 1989; LIBES & BOUDOURESQUE, 1987, MAZZELLA & OTT,
1984; MAZZELLA et al, 1992; OTT, 1981, PERGENT, 1990, PERGENT & PERGENT-
MARTINI, 1991; PIRC, 1985, 1986, 1989; ROMERO et al, 1992; VELIMIROV, 1984, 1987;
VIDAL, 1988; WITTMANN, 1984; ..).
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Un momento de gran importancia en la investigacién sobre las praderas de Posidonia
oceanica es la incorporacién de la misma a programas de la Comunidad Europea que se
inicia con la extensién del COST 647/2 al Mediterrdneo que representa una primera
posibilidad de coordinacién entre diversos laboratorios interesados en el tema
(BOUDOURESQUE et al, 1990) y que, a pesar de su falta de concrecién, dio pie a dos
proyectos subvencionados, uno en el marco "Protection de I’Environment" A functional
approach to Posidonia oceanica ecosystem of the Mediterranean y otro en el marco del STEP
Elements, stocks and fluxes in the Posidonia oceanica ecosystem of the Mediterranean, en
los que participan laboratorios de cuatro paises europeos, entre ellos Espafia. Como puede
comprobarse, se avanza decididamente hacia una cuantificacién de los procesos ecolégicos
a nivel de estos ecosistemas (produccién primaria, ciclo de nutrientes, exportacién,
bioenergética de los organismos, balances tréficos, etc.). Por supuesto estos avances no se
circunscriben a los laboratorios que intervienen en los proyectos mencionados sino que se
hace extensivo a otros laboratorios que estdn trabajando en el tema.
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2.- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO.

2.1.- JUSTIFICACION.

Hasta la fecha la mayor parte de los trabajos sobre produccién primaria de Posidonia
oceanica se han realizado en el sector norte del Mediterrdneo, particularmente en las costas
francesas (BEDHOME ez al, 1983; GIORGI & THELIN, 1983; LIBES, 1983, 1984, 1986;
LIBES & BOUDOURESQUE, 1987; THELIN & GIORGI, 1984), Cércega (BAY, 1978,
1984; FRANKIGNOULLE & DISTECHE, 1987; FRANKIGNOULLE et al, 1984), la isla
de Ischia en Italia (BUIA er al, 1992; OTT, 1980; PIRC, 1983; WITTMAN, 1984;
WITTMANN & OTT, 1982) y las islas Medes (Girona) (ROMERO, 1984, 1985, 1988,
1989a, 1989b, 1989c).

Se ha supuesto que una de las causas de la regresién de las praderas de Posidonia
oceanica en la parte Norte del Mediterrdneo Occidental podria deberse a una desadaptacién
de la planta a las condiciones climdticas actuales (PERES & PICARD, 1975; PERES, 1984).
De acuerdo con esta hipdtesis, Posidonia oceanica serfa una especie de afinidades
subtropicales que toleraria mal las bajas temperaturas invernales que se dan en la parte Norte
del Mediterrdneo Occidental. El origen de esta hipétesis se remonta al trabajo de MOLINIER
y PICARD (1952) y se basa, principalmente, en la suposicién de que las floraciones de esta
especie eran muy raras en esta parte del Mediterrdneo y coincidian con afios "cdlidos",
mientras que en las costas africanas serian muy frecuentes. Hoy en dia se empieza a conocer
que las floraciones de P. oceanica son menos raras de lo que inicialmente se pensaba en la
parte Norte del Mediterrdneo y no tan habituales en la Sur (que, por cierto, no es la parte
mds cdlida del Mediterrdneo debido a la influencia de las aguas superficiales atldnticas). Sin
embargo, esta hipdtesis ha permanecido sin comprobar durante muchos afios debido a la
ausencia de datos de la parte més cdlida del Mediterrdneo.

Por otro lado, la mayor parte de los datos sobre Posidonia oceanica proceden de
puntos con una influencia antrépica elevada (para una revisién se pueden consultar los
trabajos d¢ BOUDOURESQUE e al, 1977, 1979 y 1980). En este sentido, el programa
COST 647/2 hacia hincapié en obtener datos sobre la especie en zonas no alteradas del
Mediterrdneo para poder discernir sobre la posible regresién de caricter climdtico frente a
la regresién, ampliamente documentada, causada por las actividades humanas.

Por dltimo, la importancia de Posidonia oceanica en el mantenimiento de los procesos
biol6gicos en el litoral Mediterrdneo hace que en los iltimos afios se adopten determinadas
medidas de ordenacién del litoral como los arrecifes artificiales antiarrastre o las 4reas
marinas protegidas, entre cuyos objetivos ocupa frecuentemente un papel destacado la
proteccién de estas comunidades (GUILLEN et al, en prensa; RAMOS, 1985; RAMOS er
al, 1990, 1991). Sin embargo, se observa que a pesar de la proteccién pueden existir
problemas debidos a la sobrefrecuentacién de embarcaciones deportivas (AUGIER &
BOUDOURESQUE, 1970; ROBERT, 1983; GARCIA CHARTON et al, en prensa) o al
desarrollo de las poblaciones de herbivoros (VERLAQUE & NEDELEC, 1983; NEDELEC
& VERLAQUE, 1984; VELIMIROV, 1984b).
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En el SE de la Peninsula Ibérica las praderas de P. oceanica alcanzan su mayor
desarrollo. Sin embargo, los estudios sobre las mismas, anteriores al inicio de este trabajo,
han sido escasos limitdindose a cartografia y tipificacién (RAMOS, 1983, 1984, 1985;
RAMOS & FERRANDIS, 1983a, 1983b) y faunistica (TEMPLADO, 1983, 1984; SAN
MARTIN & VIEITEZ, 1984). Con posterioridad al inicio de este trabajo hay que sefialar el
trabajo de ESTEBAN (1989) y ESTEBAN er al (1990) que estudia la produccién primaria
de 5 praderas superficiales de la Comunidad Valenciana, asi como otros trabajos relacionados
con la cartografia, faunistica y evaluacién de las praderas de Posidonia (RAMOS &
RAMOS, 1989; SANCHEZ LIZASO et al, 1990; BENEDITO er al, 1990; GINER et al,
1990; PEREZ RUZAFA et al, 1991; RUIZ, 1992; TORRES & ROLDAN, 1990; CALVIN
et al, 1989, 1991).

La eleccién de la Reserva Marina de Tabarca para la realizacién del presente estudio
queda sobradamente justificada puesto que es una drea marina protegida en la que las
praderas de Posidonia se encuentran ampliamente distribuidas, con ausencia de focos de
contaminacién de importancia y situada en uno de los sectores de aguas mds cdlidas de la
Peninsula Ibérica.
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2.2.- OBJETIVOS.

El principal objetivo del presente estudio es realizar una aportacién al conocimiento
de las praderas de Posidonia oceanica en el Sudeste Ibérico, particularmente en lo referente
a la fenologia, crecimiento y produccién primaria de la especie en la Reserva Marina de
Tabarca. Ademds, los datos obtenidos en Tabarca se espera que puedan servir como base de
partida para cubrir el vacio existente en el conocimiento de las praderas de P. oceanica en
las partes mas cdlidas del Mediterrdneo Occidental. Se hace especial incapié, por tanto, en
la comparacién con los datos existentes en otros puntos del Mediterrdneo.

En este sentido, la originalidad de este trabajo no radica inicamente en la metodologia
o el enfoque utilizados, sino en la ausencia de datos previos en la zona estudiada. Por este
motivo, se emplean métodos ampliamente extendidos y los datos se presentan de manera
similar a la empleada por otros autores. El contraste de metodologias existentes se orienta
a una simplificacién de las mismas y para, ademds, que pueda servir de estandartizacién en
posteriores estudios. De cualquier modo, se hace un considerable esfuerzo en comparar
dichas metodologias, mds que como un objetivo en si mismo, como un modo de interpretar
con mayor exactitud los resultados obtenidos por otros autores.

Por consiguiente los objetivos pueden resumirse en:

1.- Conocimiento de la fenologia, biomasa y produccién de la pradera de Posidonia
oceanica de un espacio natural protegido (la Reserva Marina de Tabarca). Ejemplo de las
praderas del sector del Sudeste ibérico poco estudiado hasta el presente.

2.- Comparacidn, evaluacién y contraste de la metodologia actualmente existente en
el estudio de Ia cobertura y produccién primaria de las praderas de Posidonia oceanica.

3.- Estudio base que sirva para la evaluacién de medidas de ordenacién litoral
encaminadas a la proteccién de los recursos vivos marinos (4reas marinas protegidas,
arrecifes artificiales antiarrastre), dado que P. oceanica representa una especie objetivo en
dichos estudios.
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3.- MATERIAL Y METODOS.

3.1.- ZONA DE ESTUDIO.

3.1.1.- Caracteristicas fisicas.

La isla Plana o Nueva Tabarca se encuentra situada a 3 Km del Cabo de Santa Pola
y a unos 18 Km del puerto de Alicante. La isla, como uno de sus nombres indica, presenta
un relieve poco acusado con una altura mdxima de 14 m sobre el nivel del mar. En realidad,
se trata de un pequefio archipiélago con una isla principal y varios islotes. La isla mayor
tiene una longitud de 1800 m y una anchura mdxima de 400 m. El substrato geoldgico y la
tectonica de la isla ha sido estudiado por ESTEVEZ er al (1985) y estd constituido
principalmente por rocas bdsicas, también existe una parte, principalmente en la zona
occidental con rocas de naturaleza sedimentaria (dolomias, areniscas).

El clima estd caracterizado por la escasez de precipitaciones, que se concentran en los
meses de octubre y noviembre, la suavidad de las temperaturas invernales y la elevada
humedad (BARTOLOME, 1985). Los vientos presentan una fluctuacion estacional,
predominando los de componente Este en primavera y verano y los de componente Oeste y
Noroeste en otofio e invierno (FERRANDIS & BARTOLOME, 1985).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas que rodean la isla de Tabarca han sido
estudiadas por ZOFFMAN et al (1985) y PRATS & MARTIN (1991). La salinidad del agua
del mar es relativamente constante oscilando entre el 37,5 y el 38 por mil y la temperatura
sigue la fluctuacién tipica en el Mediterrdneo con un minimo en febrero en torno a los 14°
C y un mdximo en julio-agosto que puede superar los 27° C. Las corrientes son en general
débiles aunque en determinadas épocas y zonas se han llegado a registrar corrientes de hasta
1.96 m/s (PRATS & MARTIN, 1991).

Las aguas son oligotréficas al presentar valores relativamente bajos de nutrientes
(ZOFFMAN et al, 1985; PRATS & MARTIN, 1991). Los valores de nitrégeno orgédnico y
amoniacal oscilan entre 0.04 y 0.28 mg/1 y los valores de nitrégeno en forma de nitratos
entre 0.15 y 0.23 mg/l. El fésforo en forma de fosfatos oscila entre <0.01 y 0.03 mg/l y
el fésforo total entre 0.01 y 0.10 mg/l. El oxigeno disuelto es sensiblemente inferior en
verano (4.1-6.1 mg/l) que en invierno (8.2-8.9 mg/1).

Ligado a lo anterior, la transparencia del agua es elevada, habiéndose llegado a

detectar valores de disco de Secchi superiores a los 26 m, aunque la media se sitda en 18 m
(PRATS & MARTIN, 1991).
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3.1.2.- La pradera de Posidonia de la reserva marina de Tabarca.

La pradera de Posidonia oceanica es la comunidad m4s abundante de los fondos
infralitorales que rodean la isla de Tabarca. De las 770 Ha cartografiadas por RAMOS
(1985) 645 Ha, lo que equivale a mds del 80%, corresponden esta comunidad (Figura 3.1,
se han empleado los simbolos propuestos por MEINESZ er al, 1983). Hay que sefialar que
la cartografia realizada por este autor estd limitada, principalmente, a los fondos entre 0 y
20 m y que, particularmente en el sector occidental de la Reserva, no se alcanza el limite
inferior de la pradera; por lo tanto, la superficie realmente ocupada por la pradera es mayor.
La gran extensién ocupada por la pradera de Posidonia viene favorecida por la batimetria
suave de los alrededores de la isla, a diferencia de lo que sucede en otras islas del
Mediterrdneo occidental (Benidorm, Medes, Cabrera, etc.).

En la parte mds somera la pradera se alterna frecuentemente con bloques rocosos
(Escull Negre, Escull Roig, la Nao, la Cantera, etc.). Al norte del islote de la Cantera
aparece un arrecife barrera de caracteristicas bastante particulares. En profundidad la pradera
aparece alterada por efecto de la pesca de arrastre ilegal debido a la vecindad del puerto de
Santa Pola, que presenta una de las mayores flotas de arrastre del Mediterraneo Occidental
(OLIVER, 1983). Aunque estas actividades han desaparecido con la creacién de la reserva
marina y la instalacién de un arrecife antiarrastre en la parte sur de la isla (RAMOS &
BAYLE, 1990; RAMOS er al, 1991), han afectado sustancialmente a la pradera profunda
(SANCHEZ LIZASO, 1991). La pradera de Posidonia oceanica alcanza en Tabarca los 24
m de profundidad aunque se han observado plantas aisladas a 33 m entre bloques rocosos.

3.1.3.- Estaciones de muestreo

La parte fundamental de este estudio se ha realizado en 3 estaciones situadas a 4,
12.5 y 19 metros de profundidad en la cara sur de la isla. La estacién superficial se situé
entre los islotes de la Galera y el Escull Negre y las otras dos frente al Escull Roig. Ademis
de los muestreos realizados en estas estaciones se realizaron otros en puntos concretos,
particularmente en el arrecife barrera y en el sector del cementerio, donde se instalé un
transecto permanente. Las figuras 3.1y 3.2 representan, respectivamente, la localizacién de
los puntos de muestreo y el perfil del transecto permanente.
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FIGURA 3.1: Cartografia dc la pradera de Posidonia oceanica de la Reserva Marina dc Tabarca n v”_.::.‘_nm
RAMOS (1985). Se indica ademds la localizacion dc las estaciones de muestreo (), ¢l transecto cc:._ h_:_m .m
(TP) y el w:nn.mma barrera (AB). La linea solida representa el limite inferior de la pradera y la line
discontinua el limite de la zona cartografiada.
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3.2.- DENSIDAD Y COBERTURA.

En este trabajo, como en la mayor parte de los trabajos realizados sobre Posidonia
oceanica, la unidad bésica de estudio es el haz. Por tanto resulta imprescindible la evaluacién
de la cantidad de haces en una superficie dada para poder extrapolar las medidas por haz a
medidas por unidad de superficie.

La evaluacién de la cantidad de haces por unidad de superficie plantea ciertos
problemas, derivados de la distribucién de la especie que es altamente contagiosa, que han
sido abordados de manera bastante rigurosa por ROMERO (1985). El planteamiento de este
autor, y que se sigue en este trabajo, es diferenciar densidad, definida como cantidad de
haces por m” de pradera, y cobertura, definida como tanto por ciento del substrato cubierto
por la pradera. A partir de la combinacién de estos dos pardmetros se puede calcular la
densidad global (ROMERO, 1985) entendida como haces por m? de lecho marino. De
cualquier modo, como la mayor parte de los trabajos existentes no ofrecen datos de
cobertura, se ha preferido expresar, a efectos de comparacién con otros autores, los -
resultados por haz o por m*> de pradera. Para obtener los resultados por m? de sustrato
solamente es necesario multiplicar por la cobertura.

3.2.1.- Densidad.

La densidad se calculé utilizando un cuadrado metélico de 25 cm de lado y bordes
finos que era arrojado desde una cierta altura sobre manchas de pradera. Se sigui6 el criterio
de GIRAUD (1977) para los haces en divisién: se consideran dos haces siempre que se
puedan ser distinguidos como tales a simple vista por el buceador. En cada estacién se
efectuaron 30 réplicas de densidad concentradas en los meses de otoiio de 1988 y otros tantos
en otofio-invierno de 1992-1993, cuando las hojas son mds cortas, con el fin de disminuir el
error en el contaje de haces dentro de los cuadrados.

3.2.2.- Cobertura.

Para estimacion de la cobertura de la pradera se han empleado diversos métodos.
ROMERO (1985) ha estimado la cobertura mediante el uso fotografia submarina. Las
fotografias se tomaban a una altura constante y se repetian a intervalos prefijados mediante
un cabo lastrado. FRESI (com pers.) ha utilizado un método subjetivo de estima de la
cobertura. Dos buceadores se situaban en un punto prefijado y nadaban 50 m en cada uno
de los puntos cardinales tras lo cual anotaban el tanto por ciento de recubrimiento de la
pradera estimado visualmente. Las limitaciones del primer método radican en que se necesita
un equipo de fotografia submarina, condicién que no se cumplia al inicio del presente
estudio, y la del segundo que depende bastante del grado de entrenamiento del buceador y
sus resultados pueden ser dificilmente comparables con los de otros autores.

Ante estos condicionantes, se ide6 un nuevo método para estimar la cobertura basado
en criterios objetivos de rapidez y precisién y de bajo coste. El fundamento se basa en que
si se extiende un cabo sobre el fondo la longitud del mismo que se encuentre sobre la pradera
serd proporcional a la cobertura de la misma. Inicialmente se eligié un cabo lastrado de 100
m de longitud marcado cada 0,5 m que se extendia paralelo a la linea de costa con la ayuda
de una brijula y un profundimetro (para evitar la variabilidad introducida con la
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profundidad). El buceador puede ficilmente anotar la longitud del transecto que queda dentro
de manchas de pradera, claros de arena, roca, mata muerta, etc. La experiencia ha
aconsejado reducir la longitud del transecto, entre 25 y 35 metros, lo cual permite efectuar
mayor nimero de replicas a igual esfuerzo.

Quedaba por saber si los resultados de este método son comparables con otros. Una
primera experiencia se realizé en Port-Cros (Francia) y los resultados de la evaluacién de
cobertura por el método fotogrdfico y él del transecto fueron notoriamente similares
(GARCIA CHARTON et al, en prensa). Las pequefias diferencias observadas entre ambos
(valores ligeramente mds altos de cobertura por el método fotogréfico) pueden atribuirse a
la gran cantidad de haces sueltos por efecto de las anclas de las embarcaciones que en las
fotografias no siempre se apreciaban con claridad. También en Tabarca se realizé la
comparacién- del método de transectos con el método fotogréfico en otofio de 1992 y los
resultados no ofrecen diferencias significativas entre ambos métodos (ver apartado 4.1).

Con posterioridad, €l mismo método ha sido utilizado por RUIZ (1992) para la estima
de la cobertura de la pradera de Posidonia oceanica en Aguilas (Murcia).

3.3.- PRODUCCION PRIMARIA

3.3.1.- Estrato foliar

a) Métodos para la estima de la produccién primaria de hojas:

Los métodos que han sido utilizados para la evaluacién de la produccién primaria de
las faner6gamas marinas son diversos y cada uno de ellos plantea ventajas e inconvenientes
que han sido ampliamente discutidos por PLANTE-CUNY & LIBES (1984) y KEMP et al
(1990). Bdsicamente, los métodos se pueden clasificar en métodos metabélicos (O,, 1C) y
métodos de biomasa (siegas periédicas y marcaje). Los problemas de los primeros radican
principalmente en el reciclado interno de gases en las fanerégamas marinas y la dificultad de
extrapolar los datos temporal y espacialmente, ademds el método del 'C requiere un material
sofisticado y costoso.

El método de incrementos de biomasa entre siegas peri6dicas, aunque sencillo y fécil
de aplicar no parece el m4s adecuado para especies que tienen una renovacién casi continua
del material foliar como ha sido puesto de manifiesto por otros autores (PLANTE-CUNY y
LIBES, 1984; ROMERO, 1985). Por otra parte, las siegas sucesivas pueden afectar al
crecimiento de la planta (WITTMAN & OTT, 1982).

El método de marcaje, frecuentemente llamado método de ZIEMAN, fue introducido
por PARKE (1948) para estudiar el crecimiento de Laminaria saccharina y aplicado por
ZIEMAN (1968, 1974) por primera vez a faner6gamas marinas (concretamente a Thalassia
testudinum) y constituye una técnica muy adecuada para el estudio del crecimiento y
produccién de hojas de aquellas especies de faner6gamas marinas con hojas acintadas y
meristemo basal.
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El método, tal y como fue aplicado por ZIEMAN (1974), consiste en colocar un
cuadrado metdlico en el sedimento dentro de la pradera de Thalassia y grapar
individualmente todas las hojas utilizando el cuadrado como nivel de referencia. Un cierto
tiempo después (de 2 a 4 semanas) cortaba todas las hojas al nivel del cuadrado y en el
laboratorio las separaba en tres partes: hojas no marcadas (de nueva aparicién), partes
situadas por debajo de la grapa (nuevo tejido formado) y partes situadas por encima de la
grapa (tejido preexistente). Cada una de las partes era decalcificada con 4cido fosférico al
50 %, desepifitada, secada y pesada. La produccién se calculaba como la suma de los pesos
de las hojas nuevas y las partes nuevas de las hojas marcadas dividido por nimero de dias
entre el marcaje y la recogida.

Otros autores que han usado el método han intentado simplificar el proceso de
marcaje. BAY (1978, 1984) utilizaba marcas de pldstico. Varios autores han ideado sistemas
para marcar todas las hojas de un haz de una sola vez bien utilizando cortes laterales (CAYE,
1979; CAYE & ROSSIGNOL, 1983; BEDHOME e al, 1983; THELIN & GIORGI, 1984);
taladros (KIRMAN & RIED, 1979) o pequeiias perforaciones (ROMERO, 1989b; BUIA er
al, 1992). Algunos autores lo han empleado en combinacién con el intervalo plastocrénico
(tiempo entre la aparicién de dos hojas sucesivas) en particular en especies tropicales (SAND-
JENSEN, 1975; BROUNS, 1985a,b, 1987a,b; HERBERT, 1986). En Posidonia oceanica
se ha empleado tradicionalmente como nivel de referencia para el marcaje la altura del
peciolo de la hoja mds vieja de cada haz. :

El método de marcaje, con sus variaciones, ha sido aplicado a un gran nimero de
especies como ilustra la siguiente lista, aunque sin animo de ser exhaustiva:

Anphibolis antartica (Labill.) Sonder & Aschers. ex Aschers. (WALKER, 1985;
WALKER & McCOMB, 1988)

. Cymodocea nodosa (Ucria) Aschers. (PEREZ, 1989; PEREZ & ROMERO, 1992;
PEREZ er al, 1991; TERRADOS, 1992; TERRADOS & ROS, 1992)

Cymodocea rotundata Ehrenb. & Hempr. ex Aschers (BROUNS, 1987a, 19870,
1987¢)

Cymodocea serrulata (R. Br.) Aschers & Magnus (BROUNS, 1987a, 1987b, 1987c)
Enhalus acoroides (L. f) Royle (ESTACION & FORTES, 1988)

Halodule uninervis (Forks.) Aschers. in Boissier (BROUNS, 1987a, 1987b, 1987c)
Halodule wrightii Aschers. (HOWARD & SHORT, 1986; DUNTON, 1990)
Halophila decipiens Ostenfeld (KENWORTHY er al, 1989)

Halophila stipulacea (Forsk.) Aschers (WAHBEH, 1984)

Heterozostera tasmanica (Martens ex Aschers.) den Hartog (BULTHUIS &
WOELKERLING, 1983a)
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Posidonia australis Hook f. (KIRKMAN & REID, 1979; WEST & LARKUM, 1979;
CAMBRIDGE, 1980; SILBERSTEIN et al, 1986)

Posidonia oceanica (L.) Delile (BAY, 1978, 1984; CAYE, 1979, 1982; OTT, 1980;
WITTMANN & OTT, 1982; CAYE & ROSSIGNOL, 1983; BEDHOME et al, 1983;
GIORGI & THELIN, 1983; WITTMANN, 1984; THELIN & GIORGI, 1984 ROMERO,
1985, 1989b, 1989c; ESTEBAN, 1989; BUIA er al, 1992)

Posidonia sinuosa Cambridge & Kuo (CAMBRIDGE, 1980)

Syringodium isoetifolium (Aschers.) Dandy (BROUNS, 1987a, 1987b, 1987c¢)

Thalassia hemprichii (Ehremb.) Aschers. in Peterman. (BROUNS, 1985a, 1985b,
1987b, 1987¢c)

Thalassia testudinum Banks ex Konig (ZIEMAN, 1968 y 1974 PARTRIQUIN, 1973,
BITTAKER & IVERSON, 1976)

Thalassodendron ciliatum (Forsk.) den Hartog (JOHNSTONE, 1984)
Zostera capricorni Aschers. (KIRKMAN er al, 1982; LARKUM et al, 1984)
Zostera marina L. (SAND-JENSEN, 1975; JACOBS, 1979; IBARRA-OBANDO &

HUERTA-TAMAYO, 1987; MUKAI et al, 1979; NIENHUIS & DE BREE, 1980;
DENNISON, 1987; KEMP et al, 1989)

Como ha quedado de manifiesto, el método de marcaje ha sido ampliamente utilizado
para la estimacién de la produccién primaria de faner6gamas marinas. Esto ha venido
motivado porque se trata de un método relativamente sencillo de aplicar y permite un registro
continuo de la produccion entre la fecha de marcaje y de recogida (y por tanto refleja mejor
la contribucién de la planta durante el periodo estudiado que las técnicas basadas en perfodos
de incubacién cortos).

Para que el crecimiento obtenido por el método de marcaje refleje fielmente la
produccién primaria es necesario que se cumplan una serie de requisitos:

1.- Todo el alargamiento de las hojas debe de producirse a partir del meristemo basal.
2.- La marca no debe afectar al crecimiento de la hoja

3.- No debe producirse incremento de tejido en la hoja después del alargamiento
inicial

4.- Toda la produccién (excluidos los gastos de respiracién) debe de invertirse en
crecimiento de las hojas.
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A tal efecto y en funcidn de los requisitos anteriores se ha observado lo siguiente:

1.- En el caso de Posidonia oceanica el primer requisito se cumple como demostrd
ROMERO (1985) marcando a intervalos de 2 cm toda la longitud de las hojas de una serie
de haces y comprobando 20 dias después que no habia aumentado la distancia entre las
marcas y todo el crecimiento se habia producido en la parte basal.

2.- El segundo requisito depende del tipo de marca utilizado. El uso de grapas, cortes
laterales o taladros puede provocar mas facilmente roturas que la realizacién de pequefios
pinchazos. De cualquier modo, de los datos d¢ BEDHOME et al (1983) se deduce que el

método de marcaje (en este caso cortes laterales) no afecta significativamente al crecimiento
de las hojas.

3.- El tercero no se cumple porque, con la edad de la hoja, existe un incremento de
la densidad (entendida como relacién peso/longitud), como han puesto de manifiesto
BEDHOME et al (1983) y ROMERO (1985) y como se desprende de los resultados de esta
memoria. En cada uno de estos trabajos se propone un método diferente para corregir los
datos de produccién y evitar la subestimacion debida al incremento de densidad de las hojas.
Dichos métodos se discutiran mas adelante.

4.- Respecto al punto cuarto de los requisitos, hay que considerar que Posidonia
oceanica, como otras fanerégamas marinas, es capaz de transportar sustancias entre distintas
partes de la planta (LIBES & BOUDOURESQUE, 1987). Parte de estas sustancias se
invierten en crecimiento de peciolos, rizomas y raices (estas fracciones de la produccién
primaria se estimarin por separado con otros métodos) y otra parte se almacena
temporalmente en los rizomas para ser removilizada e invertida en crecimiento foliar en un
momento diferente (PIRC, 1985; ROMERO, 1985). Aunque a nivel anual este ciclo de
acumulacion y removilizacién de reservas se compensa, en escalas de tiempo mas cortas
puede haber un sesgo entre la produccién calculada como tasas de fijacién de carbono y de
crecimiento. En otras palabras, el método de marcaje no estima la produccién de peciolos,
rizomas y raices, que debe de ser calculado por otros métodos y el patrén anual de
crecimiento puede ser distinto (de hecho lo es como ha sido demostrado por ROMERO,
1985) al de actividad fotosintética.

b) Protocolo del estudio

Los haces se marcaban con dos finas perforaciones realizadas con una aguja
hipodérmica 3 c¢m por encima de la ligula de la hoja mas externa con la ayuda de una
plantilla de plastico. En cada estacién se marcaban 30 haces por campafia para asegurar la
recuperacién de, al menos, 20 de ellos. Los haces eran sefializados individualmente con una
etiqueta criptica de alambre y plastico que se situaba rodeando al rizoma correspondiente.
Los autores que han aplicado el método de marcaje normalmente marcaban los haces en el
interior de cuadrados de pequefia dimensién. Por una parte la existencia de una
microestructura en las caracteristicas de los haces (PAYANOTIDIS, 1980; PAYANOTIDIS
et al, 1981) aconseja una separacion suficiente entre los mismos para incluir esta variabilidad
en el muestreo, por otra parte, para la localizacién posterior de los haces es conveniente que
se encuentren lo mas cerca posible unos de otros. Como compromiso entre ambos criterios
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se opté marcar los haces en una hilera de tal modo que la separacién entre los extremos es
mayor que si se hubiesen marcado dentro de un mismo cuadrado pero no se pierde eficacia
en su localizacién posterior.

El marcaje y la recogida de haces se inici6 el 1 de mayo de 1988 y se repitié
mensualmente hasta el 1 de mayo de 1989. En el caso de las estaciones de 12.5 y 19 m se
dispone de datos adicionales de abril de 1988.

Se intenté que, en la medida de lo posible, las fechas de marcaje y recogida
coincidiesen con los meses naturales, con una cierta variabilidad introducida por el estado
del mar. La desviacién mds importante a este plan, sucedid a finales de octubre y principios
de noviembre cuando por efecto de los temporales no fue posible realizar la recogida y el
marcaje en las estaciones de 12.5 y 19 m. Los datos de produccién para estas estaciones y
meses corresponden por tanto a valores medios y faltan los datos de fenologfa de finales de
octubre.

Los haces recogidos se conservaban en formaldehido al 4% en agua de mar y eran
trasladados al laboratorio para su posterior estudio. En el laboratorio los haces eran
parcialmente descalcificados con 4cido acético al 2 % durante una hora, puesto que, aunque
las hojas de P. oceanica se encuentran poco calcificadas (THELIN et al, 1982), se facilita
el proceso de desepifitacién. Posteriormente se enjugaban en agua dulce para evitar el
depdsito de sales, se diseccionaban y eran cuidadosamente desepifitados con la ayuda de una
cuchilla bajo una lupa binocular. De cada hoja se anotaba el tipo (juvenil, intermedia o adulta
de acuerdo con la clasificacién de GIRAUD, 1977), el rango de insercién (a partir de la hoja
intermedia mds joven, GIRAUD, op cir), la longitud total, de la parte neoformada y la
escama, la anchura en la parte media de la hoja y el estado del 4pice (entero, roto o mordido
por Sarpa salpa, Paracentrotus lividus o isépodos). Cuando el extremo no estaba entero se
anotaba ademds la superficie que le faltaba a la hoja, particularmente si habfan roturas o
mordiscos laterales. Esta superficie era sustraida al resultado de multiplicar la longitud total
por la anchura media para evitar sobrevalorar la superficie de las hojas, también se
consideraba en las estimaciones de densidad de la hoja.

Cada parte de cada hoja (peciolo, parte neoformada y tejido preexistente), asi como
la totalidad de los epifitos de cada haz eran secados a peso constante (48 h a 70° Oy
pesados en una balanza analitica (con una precision de décima de miligramo). Para cada
fraccion de cada muestra (hojas, peciolos vivos y muertos, rizomas, raices y epifitos) se
estimaba el contenido en cenizas mediante el uso de una mufla a 450° C durante 12 horas.

¢) Cdlculo de la produccién primaria.

* Método de marcaje:

Como se ha comentado anteriormente, el cdlculo de la produccién primaria, en g PS
haz' d"! consiste en sumar el peso de las hojas nuevas al peso de las partes neoformadas y
dividirlo por el nimero de dias entre marcaje y recogida. La producci6n anual se calcula
como la media, ponderada por el nimero de dfas entre marcaje y recogida, de los valores
mensuales (ZIEMAN, 1974).
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Aplicando estrictamente el método, una hoja no existe hasta que no supera el nivel
del marcaje, en nuestro caso 3 cm mas la longitud de la Gltima éscama (un altura que puede
variar entre 6 y 9 cm). Para considerar el peso de las hojas por debajo de la marca se
infrodujo una ligera modificacién. El nuevo tejido producido (Bp) era igual al peso de las
partes neoformadas (Bn), mas el peso de la totalidad de las hojas nuevas (Bj), mas el peso
de las hojas por debajo de la marca (Bm,) (juveniles en el sentido de ROMERO, 1985)
menos el peso de las hojas por debajo de la marca el mes anterior (Bm, ), es decir:

Bp=Bn+Bj+Bm-Bm,,

Esta correccién es insignificante excepto en otofio donde, debido al ritmo de
formacién de hojas, el peso de las hojas por debajo del nivel de marcaje tiene una cierta
significacion.

* Correcciones al método de marcaje para incluir los cambios en
densidad de las hojas.

BEDHOME et al (1983) idearon una modificacién del método de ZIEMAN que
bésicamente consiste en considerar los cambios de densidad entre fragmentos de hoja de igual
edad entre dos recogidas consecutivas. Estos cambios pueden ser de signo positivo, si ha
habido un aumento de densidad entre t, y t;, o de signo negativo, si la densidad disminuye
entre t, y t,. El conjunto de todos los cambios, ponderados por la longitud de cada fragmento,
constituye la produccion para el intervalo de tiempo considerado. Aunque conceptualmente
este método debe dar valores muy exactos de la produccién de hojas, en la practica, aparecen
resultados dificiles de explicar mediante transferencias entre distintas partes de la planta y
sus epifitos o excrecién de materia orgnica disuelta (BEDHOME et al, 1983) como la
existencia de valores negativos de produccién o cambios muy importantes en las tasas de
produccién entre un mes y el siguiente que THELIN & GIORGI (1984) atribuyen a la

heterogeneidad espacial de la pradera, optando por calcular la media de produccién entre un
mes y el siguiente.

Por su parte, ROMERO (1985) propuso un método mucho mis sencillo que consistia
en multiplicar el crecimiento medio por la relacién peso superficie del conjunto del haz.

Si se considera que el "engrosamiento” de las hojas es més o menos continuo con la
edad, la produccién real de hojas ser la longitud que haya crecido cada hoja por su peso en
el momento de desprenderse. Parece mas conveniente, por tanto, multiplicar el crecimiento
medio por la densidad, en g PS/cm, de las hojas mas viejas de cada haz. Se puede criticar
que este método por una parte, no considera las perdidas, en forma de Carbono Orgéanico
Disuelto (DOC), de las hojas y por otra que el “engrosamiento” de las hojas se produce en

un tiempo posterior a su elongacion y, por tanto, el ciclo de produccién obtenido puede
resultar distorsionado.
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En cuanto a la primera de las criticas, experimentos de laboratorio realizados sobre
Thalassia testudinum y Zostera marina (BRYLINSKY en HILLMAN et al, 1989; PENHALE
& SMITH, 1977) estiman que la cantidad de DOC perdido es el 1.5% o inferior del carbono
fijado, aunque esta cantidad puede aumentar si las plantas estan sometidas a desecacion
(PENHALE & SMITH, 1977) lo que, evidentemente, no es el caso de Posidonia oceanica.

En cuanto a la segunda objecién, serd tanto mas importante cuanto la tasa de
incremento de densidad de las hojas sufra cambios importantes a lo largo del ciclo anual. En
este sentido no existen evidencias directas, aunque se ha intentado hacer una estimacion
basandonos en el modelo de crecimiento de hojas individuales. De cualquier modo, como ya
se ha comentado anteriormente, la posibilidad de transferencia y almacenamiento de
productos de fotosintesis (LIBES & BOUDOURESQUE, 1987) hace que el ciclo de
crecimiento obtenido mediante el método de marcaje no se corresponda con el de fotosintesis
(medida por métodos metabélicos) aunque estos cambios tienden a compensarse al considerar
el ciclo anual completo (ROMERO, 1985).

Por otra parte, puede haber un transporte de sustancias, previo a la caida de las hojas,
de las mas viejas a las mas jovenes que provoque una disminucién de la densidad de las
hojas de mayor rango (y por tanto una subestimacién de la produccién con el método aqui
propuesto. De cualquier modo, se considera que este transporte de sustancias es mas
cualitativo que cuantitativo. Es decir, aunque se produzca reciclado interno de nutrientes
previo a la caida de las hojas (ROMERO et al, en prensa) se considera que este no debe de
ser importante en términos de biomasa.

Una tultima reflexion es que, si se consideran las densidades de las Gltimas hojas de
cada haz, se estan teniendo en cuenta hojas de edad distinta. Para eliminar esta vaniabilidad
se considerd, para cada muestra, la densidad media de los limbos de las hojas de rango
mayor que se hallaban presentes en, al menos, la mitad de los haces estudiados, puesto que
por encima de este valor se considera, a fines estadisticos, que las hojas han caido.

d) Produccién de peciolos.

ROMERO (1989c¢) ha calculado la produccién de peciolos en Posidonia oceanica. Las
cifras obtenidas (en torno al 15% de la produccién total de la planta) no son en absoluto
despreciables. Este autor calculaba la longitud media de las dos ultimas hojas de cada haz
y la multiplicaba por la relacién peso/longitud de los peciolos y el nimero de hojas (peciolos)
producidos por afio. Para el calculo de la produccién de los mismos se ha seguido un método
basicamente similar al de este autor consistente en multiplicar el namero de hojas por afio
en cada estacién (calculado mediante lepidocronologia) por el peso medio anual del peciolo
de la dltima hoja de cada haz (calculado también para cada estacion). Los resultados

obtenidos, en principio, no deben diferir significativamente de los obtenidos por ROMERO
(1989¢).
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3.3.2.- Muestreo de partes hipogeas:

a) Biomasa

Para la estimacion de la biomasa de las partes hipogeas (rizomas y raices) se cortaban
pedazos cbicos de mata de 25 cm de lado con una sierra (tres replicas a cada profundidad).
En el laboratorio se quitaban las escamas que permanecian adheridas a los rizomas, se
eliminaba cuidadosamente el sedimento y los epifitos y se separaban las distintas fracciones
de acuerdo a los criterios d¢e FRANCOUR (1990) para diferenciar las partes vivas y muertas.
Para calcular la biomasa de rizomas se eliminaban las escamas adheridas al mismo (OTT,
1990). La profundidad elegida incluye la mayor parte de la biomasa hipogea (FRANCOUR,
1990) pero se puede producir una subestimacién de la biomasa total, particularmente de la
biomasa de raices en la estacién superficial. De cualquier modo, los resultados son
comparables a los obtenidos por otros autores (PIRC, 1983; FRANCOUR, 1985, 1990;
BOUDOURESQUE & JEUDY DE GRISSAC, 1986; ROMERO, 1989¢c; ROMERO et al,
1992) con la excepcién que algunos de ellos expresan la biomasa de rizomas incluyendo el
peso de las escamas.

b) Lepidocronologia

Los peciolos quedan adheridos al rizoma después del desprendimiento del limbo foliar
(muchos autores los llaman entonces escamas). Se ha demostrado que existe un ciclo de
espesor en las escamas y que este ciclo tiene caricter anual (CROUZET, 1981; CROUZET
et al, 1983; MOSSE, 1983, etc.). Esta técnica ha sido llamada lepidocronologia
(BOUDOURESQUE et al, 1983) y permite datar cada pedazo de rizoma. De este modo
resulta facil calcular el namero de escamas (hojas) que han aparecido en un ciclo anual, el
crecimiento de los rizomas (midiendo la separacién entre dos minimos de espesor) y la
produccién de rizomas (pesando los fragmentos de rizomas correspondientes a cada afio,
PERGENT et al, 1989). Ademas permite reconocer los restos de antiguas floraciones y
asignarles una fecha exacta (PERGENT, et al 1989; SANCHEZ LIZASO & RUIZ, en
prensa). En cada estacion se muestrearon entre 40 y 50 rizomas ortotropos para realizar la
lepidocronologia siguiendo el protocolo de ROMERO (1985).

c) Estimacién de la produccién de hojas mediante la lepidocronologia

Recientemente se ha propuesto un método para calcular la produccién de hojas
mediante la lepidocronologia (PERGENT & PERGENT-MARTINI, 1991). El método se basa
en la correlacion existente entre la longitud de los peciolos y la longitud total de las hojas
(GIRAUD, 1977; PERGENT & PERGENT-MARTINI, 1991) que puede ser calculada a partir
de los datos de fenologia (considerando solamente las hojas mas viejas con el apice entero),
el numero de hojas por afio (facilmente calculado por lepidocronologia) y la densidad media
de las hojas mas viejas (que también se puede calcular a partir de la fenologia). El atractivo
del método radica en su relativa sencillez y en la posibilidad de evaluar la produccién
primaria de manera retrospectiva. Sin embargo, por tratarse de un método reciente, solamente
ha sido contrastado con otros métodos en un niimero muy reducido de ocasiones.
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3.3.3.- Otros parametros

a) Floracién:

La reproduccién sexual en las fanerégamas marinas, y en concreto en Posidonia
oceanica, es uno de los temas en los que la tradicional escasez de datos ha permitido la
pervivencia de hip6tesis que en la actualidad se estdn empezando a reconsiderar. La floracién
se inicia en otofio y los frutos se liberan en primavera. Se observa, como en otros pardmetros
fenolégicos un desfase temporal con la profundidad (MAZZELLA er al, 1984).

Para el estudio de la floracién en Posidonia oceanica se han realizado tres
aproximaciones diferentes: i) Seguimiento de la floracién de la pradera de Tabarca durante
la realizacién de este estudio; ii) se ha realizado un inventario de floraciones ocurridas en la
Peninsula Ibérica utilizando los datos de la bibliografia, las observaciones del autor y los
resultados de una encuesta realizada entre especialistas; y iii) una wltima aproximacién se ha
realizado mediante el uso de la lepidocronologia que, como se ha comentado anteriormente,
permite reconocer los restos de floraciones y asignarles una fecha exacta, aportando
informacion adem4s sobre la intensidad relativa del fenémeno.

Los rizomas se recogieron en inmersién con una separacién minima entre ellos de un
metro. En el laboratorio se realizé la lepidocronologia de acuerdo con el protocolo de
ROMERO (1985). La datacién de las floraciones se ha efectuado de acuerdo con el afio
lepidocronolégico, es decir, una floracién datada en 1989 corresponde a una floracién que
aparecid entre el otofio de 1988 y el invierno de 1989. La intensidad de floracién se expresa
como el tanto por ciento del niimero de rizomas que presentan restos de floraciones frente
al total de haces estudiados para cada afio y estacién. Los valores de intensidad media de
floracién por localidad y profundidad se han calculado mediante la media de las intensidades
de aquellos afios en los que se han estudiado un minimo de 9 rizomas (SANCHEZ LIZASO
& RUIZ, en prensa).

b) Produccién de epifitos

El aumento de la biomasa de epifitos en un intervalo de tiempo se ha utilizado como
una aproximacion a la produccién primaria. Esta estimacién supone una infravaloracién de
la produccion real debido a que no considera las perdidas por consumo o por caida de hojas
(KEMP et al, 1990).

Para corregir el efecto de la perdida de material foliar se ha supuesto que los epifitos
se distribuyen uniformemente sobre la superficie de las hojas (lo cual no es cierto) y que la
perdida de material foliar entre las fechas de marcaje y recogida llevaba aparejada una
disminucién proporcional de la biomasa de epifitos en el momento de marcaje. Con esta
correccion se obtienen valores de produccién ligeramente mé4s altos de los que se obtendrian
considerando simplemente los incrementos de biomasa pero que son, en cualquier caso, una
subestimacion puesto que los epifitos se concentran principalmente en los extremos distales
de las hojas mds viejas, que son los que tienen mayores probabilidades de caida. Adem4s no
se considera la perdida de biomasa de epifitos debido al ramoneo de los herbivoros.
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Otra critica al método es que los valores de biomasa de epifitos que se poseen
incluyen tanto a los epifitos vegetales como a los animales y, si bien dominan en términos
de biomasa los epifitos vegetales, la contribucién de la fraccién animal de los epifitos no se
conoce.

Los valores que se presentan como produccién de epifitos en este trabajo deben de
entenderse dentro de sus limitaciones como una aproximacién al orden de magnitud en el que
puede encontrarse la produccién de epifitos de las hojas (no se han estudiado los epifitos de
los rizomas) mds que como un intento de realizar un cdlculo exacto de la misma.

3.4.- METODOS GENERALES Y ESTADISTICA

3.4.1.- PESO SECO Y CENIZAS

Para el cdlculo de los pesos secos las muestras se introducian en una estufa durante
48 h a 70° C que, en condiciones normales, se considera un tiempo suficiente para que las
muestras alcancen peso constante (FRANCOUR, 1985, 1990). Determinadas muestras muy
voluminosas, particularmente las procedentes de los muestreos de biomasa hipogea, se han
mantenido durante tiempos mayores (hasta una semana) para asegurar su completo secado.
En todos los casos las muestras se dejaban enfriar en un desecador con gel de silice antes de
ser pesadas. Hay que recordar que todas las muestras de hojas y epifitos han sido
previamente decalcificadas durante una hora en dcido acético al 2 % lo que, indudablemente
provoca una disminucién del peso de las mismas.

El contenido en cenizas se calculé mediante la combustién de fracciones de peso
conocido de cada muestra en una mufla a 450° C durante 12 h. El contenido en cenizas
obtenido se ha utilizado para la obtencién de las biomasas en peso "libre de cenizas".

3.4.2.- TRANSFORMACION A GRAMOS DE CARBONO

Como recomienda MARGALEF (1974), se ha utilizado un factor de 0.4 para
transformar los pesos de materia orgdnica, entendidos como peso seco sin cenizas, a gramos
de carbono. La adecuacién de esta transformaci6n ha sido discutida por ROMERO (1985).
En el caso de los trabajos que presentan los resultados en gramos de peso seco, se han
transformado a gramos de carbono con un factor de conversién de 0.36 lo que implica
suponer que el contenido de cenizas es un 10% del peso seco.

Otros autores han propuesto factores de conversién distintos. OTT (1990) propone un
factor de 0.38 para transformar gramos de peso seco a gramos de carbono, mientras que
HILLMAN et al (1989) proponen un factor de 0.50 para transformar gramos de peso
orgénico (sin cenizas) a gramos de carbono.
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3.4.3.- SOPORTE INFORMATICO Y TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos se almacenaron en la hoja de cdlculo Lotus (versiones 2.2 y 3.0). La mayor
parte de los andlisis estadisticos (ANOVA, MANOVA, regresiones) se realizaron con el
programa STATGRAF (versién 4.2) y, en menor medida, con el CSS. Para el andlisis
multivariante se han utilizado los programas STAT-ITCF y SPSS.
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4.-RESULTADOS

4.1.- TEMPERATURA

La figura 4.1 muestra los cambios mensuales en la temperatura de agua en la
superficie y en la estacién de 19 m entre marzo de 1988 y octubre de 1989. No se han
representado las temperaturas a 4 y 12.5 m porque siguen, en lineas generales, la
temperatura superficial. Se observa la termoclina estival, que se sitia entre los 15 y 17 m,
que es la responsable de una diferencia entre las estaciones més someras y la profunda que
puede llegar a superar los 8° C. Los minimos anuales se alcanzan a mediados de febrero o
principios de marzo y se puede constatar que 1988 fue un afio m4s frio (13.5°-27.7° C) que
1989 (14.2°-28.4° C).

30
25}
20+
15|
10 i i I 1 )] i i 1 1 1 i 1 I 1 i 1 I !ﬁ‘
345678910111212345678910
l 1988 | 1989 I
mes
profundidad

— Superficie —+—19 m

Figura 4.1: Evolucién de la temperatura en superficie y a -19m entre 1988 y 1989.

El sector SE espaiiol es uno de los puntos mds cdlidos de la Peninsula Ibérica, en
cuanto a temperatura del agua de mar puesto que mds al sur se empieza a notar la influencia
de las aguas superficiales atl4nticas (ZOFFMAN et al, 1985). Esto viene confirmado por la
distribucidn de algunos organismos estenoicos caracterfsticos de aguas menos cdlidas como
Corallium rubrum o Paramunicea clavata ausentes en la provincia de Alicante y presentes
tanto en al Norte como en al Sur de la misma; o la presencia en la zona de especies de
afinidades tropicales como los vermétidos, Dendropoma petreum, o el falso abadejo,
Epinephelus alexandrinus, muy bien representados en la Reserva Marina de Tabarca
(RAMOS, 1985) y que estdn ausentes, o son muy raros, en la parte Norte del Mediterrdneo.
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4.2.- DENSIDAD Y COBERTURA

La densidad de la pradera de Posidonia oceanica de Tabarca disminuye con la
profundidad con valores maximos en la pradera superficial y minimos en la profunda (Tabla
4.1). A pesar de que se observan valores inferiores de densidad, particularmente en la

estacion profunda en 1992, las diferencias no son significativas.

TABLA 4.1: Densidad, en haces/m?, con sus correspondientes errores tipicos, para las estaciones
€spo p

Prof. 1988 1992

4 1074 + 38 | 1006 + 45
12.5 450 + 33 457 + 16
19 378 + 24 | 322 + 19

consideradas. Las diferencias entre 1988 y 1992 no son significativas.

Jose Luis Sanchez Lizaso

Prof. 1988 (1) 1992 (©) 1992 (f)
4 775+ 43 [803+5.5 |83.4+3.1
12.5 50.0 + 4.7 |53.0+3.7 [53.4+58
19 51.0 +3.8 [64.5+2.7 |68.4+ 7.4

TABLA 4.2: Valores de cobertura expresados en tanto por ciento obtenidos por el método del transecto
(t) y el fotogréfico (f) en las tres estaciones consideradas. Se indica ademds el error tipico de Ia estimacién.

La cobertura también es mayor en la estacién superficial que en las dos mds profundas
(tabla 4.2). Destaca en la estacién de 12.5 m la presencia de bloques rocosos (casi un 20%
de la superficie del fondo). No se observan diferencias significativas entre las coberturas
obtenidas por el método del transecto y el método fotogréfico en otofio de 1992. En cuanto
a la evoluci6n de la cobertura durante el perfodo de realizacién de este estudio se observa
un incremento significativo de la cobertura de la pradera profunda entre 1988 (51%) y 1992

(64.5 %).
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4.3.- FENOLOGIA
4.3.1.- Ciclo de aparicién y caida

La aparici6n y caida de hojas es un proceso continuo a lo largo de afio, pero Ia
intensidad del mismo sufre fuertes variaciones estacionales (figura 4.2a). La aparicién de
hojas se concentra principalmente entre agosto y enero con un méximo en el mes de
septiembre a 4 y 19 m. No obstante, a 12.5 m se observan valores altos entre agosto y
noviembre sin un mdximo marcado.

El nimero de hojas que aparecen en un afio es menor en la estacién superficial que
el las dos estaciones mas profundas (Tabla 4.3). Hay que destacar la coincidencia de las
estimaciones realizadas mediante el método de marcaje y mediante la lepidocronologia.

Profundidad (m) 4 125 19

Lepidocronologia | 7.74 8.50 8.54
Fenologia 7.69 8.57 8.66

TABLA 4.3: Nimero de hojas producidas por afio obtenidas por lepidocronologia y fenologia.

El ritmo de caida de hojas es similar al de aparicién de hojas en la estacién mds
profunda (figura 4.2b). A medida que disminuye la profundidad la caida de hojas adquiere
un trazado mds irregular. Esto puede explicarse por el efecto aleatorio introducido por los
temporales que es mds notorio en las estaciones mds superficiales.

4.3.2.- Niimero de hojas

El nimero total de hojas es relativamente constante a lo largo del afio (figura 4.3)
aunque se observan valores significativamente mds bajos en primavera y m4s altos en
invierno (nivel de significacién del 95%). También se observa un efecto significativo de la
profundidad con un menor niimero de hojas en la estacién superficial (al 99 %). Si se
excluyen las hojas juveniles de los cdlculos el minimo se observa en verano (julio) y el
méximo en invierno (enero).

Si se analizan los cambios en el nimero de hojas de cada clase de edad se observa
que las hojas juveniles e intermedias siguen distribuciones opuestas. En el caso de las hojas
juveniles el mdximo se alcanza en verano (agosto) en todas las estaciones y se mantiene
relativamente constante el resto del afio aunque con un minimo en mayo. Se observa un
ligero efecto de la profundidad con valores significativamente mds altos a 12.5 m. No
aparecen diferencias significativas entre las otras dos estaciones. Las hojas intermedias, por
el contrario, presentan valores minimos en verano (julio) y méximos en diciembre y enero.
En la estacién superficial se observa un nimero menor de hojas intermedias que en las otras
dos.
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Figuras 4.2: Tasas mensuales de aparicién (a) y caida (b) de hojas.

Las hojas adultas a 12.5 y 19 m siguen un patrén similar al de las hojas juveniles con
maximos a final de verano (agosto-septiembre) y niimeros relativamente constantes el resto
del afio. En la estacién superficial este patrén estacional no se observa, probablemente debido
a que los factores aleatorios que provocan la caida de hojas (temporales) se hacen sentir con
mayor intensidad. Se observa un incremento significativo (al 99%) del nimero de hojas
adultas con la profundidad lo que podria estar relacionado con la menor incidencia del
hidrodinamismo y su relacién con la caida de hojas que se ha comentado anteriormente.
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Figura 4.3: Numero de hojas de los distintos tipos (juveniles, intermedias, adultas y total de hojas), para

las tres profundidades del estudio (a) -4m, (b) -12.5m y (¢) -19m. Las lineas verticales indican las
desviaciones tipicas del nimero total de hojas.
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4.3.3.- Longitud

La Jongitud media de las hojas adultas sigue un patrén similar para las tres estaciones
con mdximos en julio (115, 104 y 95 cm/hoja a 4, 12.5 y 19 m, respectivamente) y un
minimo en noviembre (figura 4.4). La longitud media de las hojas intermedias tiene un
mdximo en mayo a 12.5 m y en junio a 4 y 19 m. Los minimos se encuentran en julio a 4
m y en agosto-septiembre a 12.5 y 19 m. Después de este minimo se observa un incremento
gradual de la longitud durante el otofio y el invierno.

4.3.4.- Anchura

Se observa un claro incremento de la anchura de la hoja con su edad (rango de
insercién) en todas las profundidades. Si se descomponen los datos por meses (figura 4.5)
se observa que este incremento de la anchura con el rango se mantiene la mayor parte del
afio exceptuando los meses de agosto, septiembre y octubre (para este dltimo mes sélo se
dispone de datos en la estacién superficial). Hay que sefialar que este periodo coincide con
el inicio del ciclo de renovacién de hojas y las hojas de menor rango son muy jévenes y
cortas.

4.3.5.- Superficie por haz e indice foliar

La superficie foliar sigue una marcada tendencia estacional con altos valores en
primavera-verano y minimos en otofio (figura 4.6a). A 4 m y 19 m los valores m4s altos se
observan en julio (327 y 320 cm*haz, respectivamente) y al final de marzo en la estacién
de 12.5 m (377 cm*/haz). Los minimos valores se encuentran en octubre a 4 m (115 cm?/haz)
y en noviembre a 12.5 y 19 m (152 y 82 cm¥haz, respectivamente).

El indice foliar (figura 4.6b), expresado en m¥m? de pradera, alcanza valores muy
altos en la estacién superficial con un médximo de 35 m¥m2 A 12.5 y 19 m, como
consecuencia de la menor densidad de la pradera, los valores son, légicamente, mds bajos
(en torno a los 14 m*m?* en ambas estaciones). o
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Figura 4.4: Longitud media de la hojas intermedias y adultas en las tres estaciones, (a) 4m, () -12.5m
y (¢) -19m. Las barras representan la desviacién tipica de las hojas adultas.
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Figura 4.5: Cambios en la anchura media de las hojas de acuerdo a su rango de insercidn para las tres
profundidades del estudio (a) -4m, (b)- 12.5m y (c) -19m.
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Figura 4.6: Cambios estacionales en la superficie por haz (a) y el indice foliar (b).
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4.3.6.- Estado del dpice

Como es de esperar, la posibilidad de perdida del dpice estd influida por la edad de
las hojas (figura 4.7). Se observa a todas las profundidades un mayor tanto por ciento de
extremos rotos en las hojas adultas que en las intermedias. También se observa que el tanto
por ciento de hojas no enteras (coeficiente A sensu GIRAUD, 1977), disminuye al aumentar
la profundidad. En la estacién superficial de diciembre a agosto en torno al 60 % de las hojas
(considerando intermedias y adultas) estdn rotas y més del 90 % de las hojas adultas entre
diciembre y mayo). Los valores mds bajos de Co A se observan en octubre (20%). En la
estacion intermedia el mdximo Co A se observa en agosto (60%) y el minimo en noviembre
(8%). A 19 m el mdximo se observa en septiembre y el minimo en enero 37% y 5%,
respectivamente).

Respecto a las causas de la perdida del dpice se ha observado que i) a 4 m la causa
mds importante de perdida del dpice es la presién de los herbivoros y mds concretamente de
Sarpa salpa. ii) Con la profundidad la influencia de S. salpa disminuye. iii) También se
encuentran mordiscos de otros herbivoros aunque en proporcién muy baja o casi
insignificante como el erizo Paracentrotus lividus en la estacién superficial e isépodos a 12.5
y 19 m.

a) Factores

Existen tres factores que controlan la evolucién anual del estado del dpice de las
hojas. El ritmo de formacién de hojas que aporta nuevas hojas con 4pices enteros, el tiempo
de exposicion de las mismas que incrementa la probabilidad de la actuacién de los
herbivoros, el hidrodinamismo y en iltimo extremo la simple senescencia de la hoja y el
ritmo de caida que elimina del haz las hojas que mayor probabilidades han tenido de ser rotas
por alguno de estos tres factores. De este modo los valores més altos de hojas con el dpice
intacto se observan después del rejuvenecimiento otofial del haz en las tres estaciones y los
mds bajos a final de verano. La excepcién la constituye la estacién de 4 m con valores mds
altos de CoA en invierno-primavera que en verano. Para comprenderlo hay que considerar
que, en esta estacion, el ciclo caida de hojas es mucho mds irregular por efecto de factores
aleatorios externos (temporales) observandose un pico en la caida de hojas en primavera. La
disminucién observada a principios de verano en el CoA de esta estacién se puede explicar,
al menos parcialmente, por desaparicién de las hojas mds viejas (y rotas). Otra posible causa
es que el comportamiento alimentario de las salpas, principal factor de pérdida del dpice en
esta estacién, sigue, basidndonos en nuestras propias observaciones, una distribucién
altamente contagiosa lo cual puede introducir una cierta heterogeneidad espacial que después
se refleje en el muestreo. ’
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Figura 4.7: Cambio en el coeficiente A global, (CoAg) y de las hq,as adultas (CoAa), Asi mismo se indica
la causa de la rotura de las hojas.
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b) Sobrepastoreo:

Después de observar que en la estacién de 4 m aparecian pequefias superficies (100-
200 cm®) de haces muertos se decidi6 realizar un programa de seguimiento con el fin de
averiguar la causa y velocidad del fenémeno. El seguimiento consistié en marcar todos los
haces alrededor de una de esas manchas y realizar su observacion peridédica. El marcaje se
realiz6 el 24 de octubre de 1988 y en total se marcaron 71 haces. El 3 de noviembre se
observé que la mayor parte de los haces presentaban sefiales de un intenso pastoreo por S.
salpa'y que 4 de ellos habian sido completamente comidos hasta el nivel de los peciolos. El
seguimiento posterior demostré que algunos de los haces sometidos a estas intensas "siegas"
moria. La figura 4.8 representa la evolucién del nimero de haces “supervivientes", expresados
como tanto por ciento del niimero inicial de haces marcados respecto al tiempo transcurrido
desde el marcaje.

Se ha supuesto que S. salpa come, principalmente, las partes terminales y epifitadas
de las hojas de Posidonia (VERLAQUE, 1981; VELIMIROV, 1984b) y no existen referencias
previas de comportamientos alimentarios como el observado. Probablemente lo que pueda
explicar este comportamiento sea la accesibilidad de las hojas. Las hojas largas y epifitadas
son mas accesibles (y probablemente de mayor interés nutricional para la especie por la
presencia de los epifitos) que las partes més bajas de las mismas. En el caso de zonas de
limite de la pradera las hojas pueden ser accesibles facilmente hasta la base. Como han
demostrado WITTMAN y OTT (1982) siegas repetidas de material foliar hasta el nivel de los
peciolos se traducen en una reduccién del crecimiento y un incremento de la mortalidad de
los haces.

El fenémeno descrito no se considera, de momento, preocupante para la "salud" de la
pradera en funcién de la extensién y densidad de la misma y por lo localizadas que son estas
manchas de sobrepastoreo y su velocidad de evolucién. Sin embargo, plantea una cuestién que
debe ser seguida con atencién, particularmente en la isla de Tabarca por tratarse de una
reserva marina en la que las poblaciones de herbivoros (salpa y erizos) pueden aumentar
considerablemente en un futuro con posible impacto sobre la pradera.

% de haces vivos
100

GO J v e i ot e

40

0 1 3 1 K3 1
o] 20 40 60 80 100 120
Dias

Figura 4.8: Evolucion de nimero de haces "supervivientes" respecto del nimero de haces marcados
inicialmente en funcién de los dias transcurridos desde el marcaje. Una mayor explicacién en el texto.
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4.3.7.- Enanismo en posidonia superficial

Posidonia oceanica representa una especie con una elevada plasticidad morfoldgica.
CAYE (1980, 1982) ha estudiado los cambios morfolégicos a nivel de los rizomas. No
obstante, durante la realizacién de este estudio se observé también que se pueden producir
modificacién importantes en la morfologfa de las hojas (SANCHEZ LIZASO, en prensa).
Se comprob6 que en diversos puntos, siempre en praderas superficiales, aparecian plantas
con hojas de dimensiones sensiblemente reducidas formando manchas de dimensiones
variables.

Para realizar un seguimiento del fenémeno se seleccionaron dos puntos de muestreo,
uno sobre ¢l arrecife barrera de Tabarca a 0.5 m y el segundo sobre un frente erosivo situado
a 3 m de profundidad en el transecto permanente. Como referencia se utilizé la estacién de
4 metros. En estos puntos se realizé un muestreo trimestral de 20 haces para llevar a cabo
estudios biométricos y, paralelamente, se muestrearon haces ortotropos para realizar la
lepidocronologia.

La tabla 4.4 muestra los valores de anchura de las hojas en las tres estaciones
consideradas en diferentes épocas del afio. Se observa claramente una diferencia importante
(a un nivel de significacién del 99 % en la anchura de las hojas entre las estaciones de 0.5
y 3 m (en torno a los 7 mm de anchura) y la estacién de referencia (entre 9 y 10 mm).

meses 0.5m 3m 4 m

Octubre 0.77 (0.01) 0.71 (0.01) 0.91 (0.01)
Enero 0.75 (0.01) 0.66 (0.01) 1.01 (0.01)
Abril 0.72 (0.01) 0.67 (0.01) 1.04 (0.01)
Agosto 0.72 (0.01) 0.70 (0.01) 0.90 (0.01)

TABLA 4.4: Anchura media de las hojas en cm. Los nimeros entre paréntesis representan el error tipico.

Del mismo modo se observa que la longitud media (Tabla 4.5) de las hojas es
sensiblemente inferior (a un nivel de significacién del 99%) en las estaciones de 0.5 y3m
(entre 5.8 y 12.9 cm) que en la estacién de 4 m (entre 26.5 cm en octubre y 102.2 cm en
agosto). Esta reduccion de la longitud de las hojas en las estaciones m4s superficiales no es
debida a una mayor proporcién de hojas rotas ya que, aunque existen diferencias
significativas en el coeficiente A, son debidas, principalmente a la época del afio y no a las
diferencias entre puntos de muestreo (Tabla 4.6).
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meses 0.5m 3m 4 m
Octubre 5.8(0.2) 8.2 (0.4) 30.0 (2.6)
Enero 8.7 (0.3) 6.6 (0.3) 29.0 (0.9
Abril 8.1 (0.49) 7.8 (0.3) 52.9 (1.8)
Agosto 10.2 (0.5) 12.9 (0.5) 113.5 (2.9)

TABLA 4.5: Longitud media de las hojas en cm. Los nimeros entre paréntesis representan el error tipico.

meses 0.5 m 3m 4 m

Octubre 26 [69] 31 [52] 33 [72]
Enero 26 [100] 58 [90] 63 [99]
Abril 73 [97] 75 [96] 58 [83]
Agosto 48 [79] 63 [77] 52 [88]

TABLA 4.6: Variacién del coeficiente A en las tres estaciones estudiadas. Los nimeros entre corchetes indican el
porcentaje de las hojas rotas que estdn comidas por salpas (Sarpa salpa).

La tabla 4.7 representa el nimero de hojas por haz, considerando solamente las
intermedias y adultas, se observa una disminucién en verano (a un nivel de significacién del
99%) pero no estd tan clara la diferencia entre estaciones aunque se observa un menor
ndmero en la estacién de 3 m (a un nivel de significacion del 95%).

meses 0.5m 3m 4 m

Octubre 4.95 (0.21) 4.19 (0.20) 5.40 (0.13)
Enero 5.45 (0.22) 4.25 (0.25) 4.85 (0.20)
Abril 4.80 (0.29) 4.57 (0.16) 5.50 (0.14)
Agosto 4.15 (0.21) 4.45 (0.21) 3.20 (0.12)

TABLA 4.7: Niimero de hojas por haz, considerando solamente intermedias y adultas. Los nimeros entre paréntesis
representan el error tipico.

Paralelamente a estos cambios, se observa que la longitud media del peciolo de la
dltima hoja de cada haz no supera los 2 cm para las estaciones superficiales y que es
significativamente mayor, en tomo a los 5 cm, para la estacién de referencia (Tabla 4.8).
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meses 0.5m 3m 4 m

Octubre 1.42 (0.04) 1.52 (0.04) 5.08 (0.07)
Enero 1.96 (0.03) 1.36 (0.05) 4.64 (0.06)
Abril 1.55 (0.06) 1.57 (0.03) 5.29 (0.10)
Agosto 1.60 (0.07) 1.66 (0.05) 5.74 (0.11)

41

TABLA 4.8: Longitud media del tltimo peciolo de cada haz en cm. Los nimeros entre paréntesis representan el
error tipico.

Crecimiento rizoma en milimetros
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Figura 4.9: Crecimiento anual de rizomas ortotropos en el arrecife barrera de Tabarca. Resuitados similares se
obtienen en la estacién de 3 m.

Las plantas con hojas de tamafio reducido se encuentran siempre en el limite superior
de la pradera o en lugares muy batidos formando manchas de dimensiones variables en las
que predominan rizomas plagiotropos colonizando mata muerta de Posidonia oceanica.
Dentro de estas manchas las densidades de haces son muy altas (1900 y 1600 haces/m?
respectivamente) frente a las que aparecen en la estacién de referencia (1100 haces/m?). Se
ha observado que estos rizomas plagiotropos proceden de la transformacién de rizomas
ortotropos que crecen desde el interior de la "mata". El estudio de algunos de estos rizomas
ortotropos mediante la lepidocronologfa ha permitido demostrar que estos cambios
morfolégicos se producen de una manera gradual a lo largo del rizoma desde una Posidonia
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con caracteristicas "normales” (longitud de las escamas >3 cm) a Posidonia de dimensiones
reducidas (longitud de las escamas de 1.6 cm). Paralelamente se reduce la anchura del rizoma
de 1.2 cm a 0.6 cm. Estos cambios van unidos a una disminucién progresiva del crecimiento
anual de los rizomas (figura 4.9) que puede estar ligado a condiciones de menor
sedimentacién e hidrodinamismo creciente (BOUDOURESQUE er al, 1984).

4.3.8.- Crecimiento de hojas

El crecimiento por haz presenta una curva bimodal en todas las estaciones (figura
4.10) con valores minimos en verano (en julio a 12.5 m y en agosto a 4 y 19 m con 0.712,
0.267 y 0.581 cm haz d”', respectivamente) un mdximo en noviembre a 4 y 12.5 m y en
febrero a 19 m (1.63, 1.82, 1.64 cm haz' d'), una depresién en enero a 4 y 12.5 m y en
marzo a 19 m (1.00, 1.56 y 0.98 cm haz' d"', respectivamente) y un segundo pico en febrero
en la estacién intermedia (1.78 cm haz™ d), en marzo en la estacién somera (1.20 cm haz!
d?) y en junio en la profunda (1.34 cm haz?! d%).

La contribucién de cada hoja al crecimiento del haz muestra también una marcada
tendencia estacional (figura 4.11). En julio casi toda la elongacién del haz es debido al
crecimiento de las dos hojas mds jévenes (superando el 95% de la elongacién total en todas
las profundidades) sin embargo en el periodo de octubre a enero se sitiia entre el 32 y el 52
% de la elongacién total del haz debido a un incremento relativo del crecimiento de las hojas
3 y 4. La contribucién de estas hojas disminuye gradualmente de febrero a julio. No se
observan diferencias en esta tendencia a lo largo del gradiente batimétrico.

4.3.9.- Curvas de crecimiento

A partir de las tasas de crecimiento mensuales de las hojas segin su rango de
insercién y del ciclo de aparicién y caida de las mismas se han construido curvas del
crecimiento teérico de cada hoja en funcién del momento de aparicién en el haz. En las
figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se ha representado la longitud teérica de cada hoja segtin su
momento de aparicidn, la longitud observada a partir de los datos de fenologia y la evolucién
del rango de las hojas. Se ha supuesto en todos los casos que aparecen 8 hojas por haz y afo.

Se observa que las primeras hojas que aparecen después del verano cambian de rango
rdpidamente, crecen poco y perduran poco tiempo en el haz (entre 4 y 5 meses). En cambio
las que aparecen a final del otofio y principios del invieno mantienen su rango mucho mds
tiempo, alcanzan longitudes mucho mayores y perduran mds tiempo en el haz (hasta 11
meses).

La forma de las curvas de crecimiento concuerda con lo que ROMERO (1985, 1989b)
ha llamado hojas de tipo I y hojas de Tipo II. Las primeras corresponden a las hojas de vida
corta con una curva de crecimiento de forma rectangular y longitud tedrica final corta (20-40
cm) mientras que las segundas corresponden a hojas de vida larga con curvas de crecimiento
diagonales y longitudes finales altas (70-100 cm).
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Posidonia oceanica de Tabarca.
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Figura 4.14: Evolucién del rango de insercién y de la longitud teérica y observada de las hojas en funcidén
de su momento de aparicién para la estacién de 19 m.
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Serfa de esperar que la longitud observada para cada hoja fuese igual o menor a la
longitud tedrica calculada pero en algunos casos no es asi. Particularmente en verano se
observa que las hojas alcanzan longitudes mayores de lo que cabria esperar sumando sus
crecimientos durante los meses anteriores. Se puede argumentar que las curvas de
crecimiento tedricas son una extrapolacién basada en un nimero constante de hojas en todos
los haces, lo que no refleja la variabilidad existente en la pradera o que €l método de marcaje
subestima el crecimiento de las hojas. Otra posible explicacién podria deberse al error
introducido al considerar el ciclo de crecimiento de modo continuo cuando existen
variaciones interanuales, esto significaria que el crecimiento en invierno y primavera de 1988
habria sido mayor al del mismo periodo de 1989, 1o cual viene avalado por los resultados del
método de PERGENT & PERGENT (véase el capitulo 4.4.2 c).

4.4.- BIOMASA Y PRODUCCION

4.4.1.- Biomasa y densidad de hojas

La biomasa de hojas presenta valores elevados en primavera-verano y los minimos
en otofio (figura 4.15). A 4 m los valores mds altos se observan en julio de 1988 y abril de
1989 (1.40 y 1.42 g PS/haz), a 12.5 m en Mayo de 1988 y marzo de 1989 (1.24 y 1.23 g
PS/haz) y a 19 en julio de 1988 (1.32 g PS/haz).

Las biomasa de peciolos (figura 4.16) alcanza los valores maximos en primavera en
la estacién superficial con 171 mgr PS/haz y en verano a 12.5 y 19 m con 197 y 131 mgr
PS/haz, respectivamente, mientras que los minimos se observan a final del otofio en todas
las estaciones (70, 69 y 41 mgr PS/haz)

Resulta particularmente util, para los objetivos de este trabajo, observar los cambios
en la relacién peso/longitud de las hojas de acuerdo con su rango de insercién. Esta relacién
ha sido denominada por algunos autores densidad (aunque el término no sea adecuado puesto
que estrictamente, densidad, deberia referirse a la relacién peso/volumen). Se puede observar
que existe un incremento gradual de la "densidad" al aumentar el rango de insercién de las
hojas tanto si consideramos las hojas completas (incluyendo las bases) como si consideramos
solamente los limbos foliares (figura 4.17). En el primer caso resulta evidente puesto que las
bases son mds pesadas que el limbo y sélo se desarrollan en las hojas de mayor edad. En el
segundo caso debe de atribuirse en parte al incremento de anchura de las hojas y en parte al
incremento de espesor de las mismas. En este sentido, como han sefialado otros autores
(BEDHOME ez al, 1983; THELIN & GIORGI, 1984; ROMERQO, 1985, 1989; ESTEBAN,
1989) y se ha comentado anteriormente, el método de marcaje, tal y como fue aplicado por
ZIEMAN (1974) en Thalassia testudinum, representa una subestimacién de la produccién en
Posidonia oceanica.
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Figura 4.15: Cambios en la biomasa de hojas a lo largo del afio.

g PS/haz
5

.

0.1

0.05

mes

profundidad

——4m = 125m %19 m

Figura 4.16: Cambios en la biomasa de peciolos a lo largo del afo.
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Figura 4.17: Evolucién de la relacién peso/longitud segiin la edad de las hojas.
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Figura 4.18: Comparacién entre los distintos métodos en la estima de las tasas mensuales de produccién

de hojas.
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4.4.2.- Produccion de hojas

a) LIMBOS: El método de Zieman (1974)

El peso de partes neoformadas de hojas sigue a 4 y 12.5 m una curva bimodal con
valores minimos en verano (1.24 y 3.144 mg PS h! d” en agosto a 4 m y en julioa 12.5 m,
respectivamente), valores altos en otoiio (4.974 mg PS h! d! en diciembre a 4m y 5.208 mg
PS h'! d' en octubre-noviembre a 12.5 m. Un ralentizamiento invernal (3.588 mg PS h! d!
en enero a 4 m y 4.528 mg PS h' d” en febrero a 12.5 m) y un méximo en marzo (5.393
Y 5.627 mg PS h' d' a 4 y 12.5 m respectivamente. A 19 m el ciclo es similar pero se
observa un retraso respecto a las otras estaciones con valores muy bajos en agosto, octubre
y noviembre (en torno a los 2.2 mg PS h' d7), el pico "otonal" en enero (4.147 mg PS h'!
d"), la depresién invernal en marzo (2.608 mg PS h! d*) y €l mdximo en junio (4.439 mg
PS h' d"). Ademds se observa un tercer pico en el mes de septiembre (3.043 mg PS h! d).

La contribucién de las distintas hojas a la produccién del haz es similar a lo que se
observa en cuanto al crecimiento. En julio la mayor parte de la produccién se debe a las dos
hojas mds jovenes de cada haz mientras que en otofio se observa una mayor participacién de
las hojas de mayor rango.

b) Correccién de los valores de produccién:

Como se ha comentado anteriormente, el método de marcaje subestima la produccién
de limbos foliares al no considerar el incremento de densidad (entendida como relacién
peso/longitud) de las hojas con la edad. Para corregir los valores obtenidos por el método
de marcaje y conseguir unos valores mds aproximados de produccidn se han multiplicado los
valores de crecimiento por la densidad media de las hojas de mayor rango de cada muestreo.
La produccién anual de limbos foliares es por este método de 1.626, 1.992 y 1.336 gr PS
haz' a' a 4, 12.5 y 19 m respectivamente (1.746, 0.896 y 0.505 Kgr PS m’ aV). La
distribucién estacional de la produccién se presenta en la figura 4.18 y se observa que sigue
un ciclo similar al del crecimiento.

* Comparacién con las correcciones introducidas por otros autores:

Se ha realizado la comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo con los que
s¢ hubiesen obtenido por otros métodos. Los resultados se representan en las figuras 4.18 y
4.19. Se observa que la correccién de ROMERO (1985) ofrece resultados similares a los
datos sin corregir mientras que con la correccién de BEDHOME et al (1983) se obtienen
valores absolutos comparables a los obtenidos por nuestro método. Las diferencias mis
importantes entre estos dos ultimos métodos aparecen en la distribucién estacional de la
produccion puesto que el método de BEDHOME y colaboradores presenta valores negativos
que resultan dificiles de explicar, incluso considerando la posibilidad de transferencia de
sustancias entre distintas partes de la planta o la excrecién de carbono. La misma situacién
fue observada por GIORGI & THELIN (1983) que la han atribuido a la heterogeneidad
espacial de la pradera proponiendo la realizacién de medias entre los valores de produccién
en meses consecutivos para “suavizar" los datos y evitar los valores negativos. Incluso con
esta nueva correccion no desaparecen, con los datos obtenidos en este trabajo, la totalidad
de valores negativos.
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Figura 4.19: Comparacién de métodos. Valores medios anuales.

¢) El método de PERGENT & PERGENT-MARTINI (1991).

* Correlaciones longitud escama-longitud hoja

La longitud media de las escamas presenta correlaciones significativas con la longitud
media de los limbos foliares en cada una de las profundidades estudiadas, aunque la varianza
explicada es baja, particularmente en la estacién profunda (TABLA 4.9).

intercep. pendiente r r Prob
4 -172.7 47.68 0.83 0.69 <0.001
12.5 -171.7 49.31 0.85 0.72 <0.001
19 -81.2 28.75 0.62 0.39 <0.05

TABLA 4.9: Principales pardmetros de las rectas de regresion entre la longitud de las escamas y la longitud de los

limbos foliares para las tres profundidades.

La expresién obtenida es
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Llim = -197.24 + 5.12 Z + 51.23 Lesc - 0.976 Z Lesc

con una varianza explicada del 55 % (p < 0.0001).

A partir de la lepidocronologia se ha podido calcular la longitud media de las escamas
en el periodo 1988-1991 para las tres estaciones y, por tanto estimar la longitud media de las
hojas para cada afio y profundidad. Por una parte se han realizado los célculos con la
ecuacién obtenida a cada profundidad y por otra parte con la ecuacién general obtenida para
el conjunto de los datos. Los resultados se presentan en las tablas 4.10 y 4.11,

prof. | 1991 | 1990 | 1989 | 1988
a 4 5.15 |5.04 |493 |5.08
Lesama o5 [s.18 [s.00 [4.93 |s.27
19 5.11 | 474 |457 |4.80
b 4 |78 |757 [725 |7.16
nthoas Vo5 1877 |83 |84 |sas
19 837 |7.53 |846 |8.82

TABLA 4.10: Longitud media de las escamas y nimero medio de hojas por afio obtenidos por lepidocronologia.

prof | 1991 | 1990 | 1989 | 1988 | media
a |4 65.4 | 605 |553 |62.1 |60.8
125 [78.7 | 69.7 | 66.7 | 82.8 | 74.5
19 |605 503 [455 |520 520
b |4 670 |62 |56.6 |63.6 |623
125 | 69.1 | 619 |59.5 |72.4 | 65.7
19 |67.0 549 |49.3 |569 |57.0

TABLA 4.11: Longitud media de los limbos foliares calculada a partir de las rectas de regresion para cada
profundidad (parte superior) y con la expresidn general (parte inferior).

* Cdiculo de la produccién primaria,

La densidad media de los limbos foliares, entendida como relacién peso- longitud se
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ha calculado a partir de los datos de fenologia. Se observa una disminucién de la densidad
con la profundidad siendo de 4.149 mgr/cm a 4 m, 4.01 mgr/cm a 13 m y 3.6 mgr/cm a 19
m. Esto concuerda con lo observado por MARIANI-COLOMBO et al (1983) de una
disminucién en el espesor de las hojas con la profundidad.

La produccidn de limbos foliares se ha calculado por dos métodos diferentes. Por una
parte, considerando las longitudes obtenidas con las expresiones ajustadas a cada profundidad
Yy, por otra parte, con la expresion general. Asi mismo, se ha calculado la produccién
primaria para cada uno de los afios comprendidos entre 1988 y 1991 y la produccién media
para dicho periodo. Los resultados se presentan en la TABLA 4.12. Los cambios interanuales
en la produccién son importantes, de acuerdo con los resultados obtenidos por este método.
Se observa que la produccién de limbos foliares calculada por lepidocronologia es mayor
durante los afios 1988 y 1991 y ligeramente més baja en los dos afios intermedios.

prof 1991 1990 1989 1988 media
a 4 2.123 1.901 1.664 1.845 1.883
12.5 2.768 2.319 2.246 2.717 2.512
19 1.823 1.362 1.384 1.650 1.555
b 4 2.173 1.946 1.703 1.888 1.927
12.5 2.429 2.059 2.004 2.374 2.217
19 2.018 1.488 1.500 1.808 1.703

TABLA 4.12: Producci6n de limbos foliares en g PS h' a™ por el método de PERGENT & PERGENT-MARTINI
(1991). En la parte superior con las longitudes calculadas con las ecuaciones de cada profundidad (a) y en la parte
inferior con las calculadas con la expresién general (b).

* Comparacién con el método de marcaje:

Los valores de produccién de limbos foliares obtenidos por lepidocronologia siguen
la misma tendencia que los obtenidos por el método de marcaje con valores més altos en la
estacién intermedia y més bajos en Ia profunda. Si bien se observa que los valores medios
de produccién obtenidos por lepidocronologfa son més altos que los obtenidos por el método
de marcaje las diferencias son muy pequefias si se considera el periodo en el que se realizé
en marcaje que viene a coincidir, aproximadamente, con el afio lepidocronolégico de 1989.

* Peciolos
La produccién de peciolos se ha calculado ha partir del nimero de hojas por aiio,

obtenidas mediante lepidocronologia, y el peso medio del peciolo de la hoja més externa de
cada haz. Los valores se resumen en la tabla 4.13. Se observa que, al igual que en la
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producci6n de limbos foliares, los valores mds altos (si se expresan por haz) se obtienen en
la estacion intermedia. La produccién de peciolos representa una fraccién significativa de la
produccién total de las hojas como ya sefialara ROMERO ( 1989).

prof PUE(mg) | H/aiio cen. | gPS h'a? gPS mZ?! gPLC m?a?!
4 48.5 7.74 25.9 }0.376 403 299
125 |47.4 8.50 24.7 | 0.403 181 137
19 32.7 8.54 27.4 | 0.279 106 77

TABLA 4.13: Produccién de peciolos de hojas de Posidonia oceanica en Tabarca. Los valores se expresan en g PS
haz' afio”, g PS m?a’ y g Peso libre de cenizas (PLC) m?a"'. PUE Peso medio de la dltima escama en mg P. S.
cen = contenido medio en cenizas en porcentaje respecto al peso seco.

4.4.3.- Biomasa y produccién de rizomas y raices

La biomasa de rizomas (tabla 4.14) varia entre 1663 gr PS m? en la estaci6én
superficial 4 m y 520 gr PS m en la profunda y la de raices entre 1236 y85 grPSm?a
4y 12.5 m respectivamente. Hay que destacar la acumulacién de materia muerta que llega
a alcanzar los 9 Kr PS m™ en la estacién mds superficial (considerando solamente los 20
primeros cm de "mata").

4 12.5 19
1 2 1 2 1 2
rizomas 1663-220 1453-162 | 609-21 555-21 520-63 481-59
raices 1236-480 1054-418 | 85-33 74-29 111-55 97-46
escamas 2147-54 1650-45 513-127 421-4 533-178 410-39
necromasa 6803-1303 | 4817-920 | 2347-726 | 1661- 2437- 1706-
500 - 1208 845

TABLA 4.14: Valores de biomasa y necromasa de partes hipogeas con sus correspondientes desviaciones tipicas en
g PSm? (1) y g PLC m? (2).

El crecimiento de los rizomas ortotropos disminuye al aumentar la profundidad (1.20
cm/afo, 1.09 cm/afio y 1.02 cm/afio a 4, 12.5 y 19 m) asi como su produccién (173, 66 y
42 g PS m? a’, respectivamente). La produccién minima de raices se ha estimado en 130 g
PSm?a'ad4m,9gPSm?a’al25my19m.
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4.4.4.- Produccién de flores

Durante la realizaci6n de este estudio se observaron flores en la pradera de Posidonia
oceanica de Tabarca. Las flores se encontraron entre 1 y 22 m aunque eran muy raras en la
pradera superficial. La mdxima densidad se localiz6 entre 17 y 21 m. La densidad estimada
en la estacién de 19'm fue de unas 70 inflorescencias/m?, aunque la variabilidad era muy alta
debido a la naturaleza contagiosa de Ia distribuci6n de flores en la pradera que ya ha sido
sefialada por otros autores (ROMERO, 1989¢c; PERGENT, 1985; MAZZELLA et al, 1983,
1984). Las flores se observaron por primera vez el 24/10/1988 en la estacién de 19 m
durante el contaje de densidad y hay que destacar su rdpido desarrollo puesto que en una
inmersién realizada 15 dias antes, en la misma estacién, no se observé rastro de ellas.

Para estimar la evolucién de la floracién se marcaron 25 haces con flores. A
principios de diciembre solamente el 50% de las mismas eran viables mientras que a
principios de febrero todas las flores marcadas estaban muertas. En enero se observé un haz
en cuya inflorescencia aparecian dos frutos fecundados. Con posterioridad a esta fecha
solamente se observaron restos de inflorescencias muertas.

La estimacion de la biomasa, y produccidn, de flores se realizé el 4/12/88 a partir
de flores intactas. La biomasa media de las inflorescencias era de 247 mg PS h'l. La
produccion primaria se ha estimado en 19 gr PS m? al. Las tasas diarias minimas de
produccién, calculadas entre sobre la base de los 56 dias transcurridos entre el 9 de octubre
y el 4 de diciembre, fueron de 4.4 mg P S d* por haz con flores. Si consideramos que la
mayor parte del crecimiento de las flores se puede producir en 15 dfas (ROMERO, 1985) las
tasas obtenidas son mucho mds importantes. Estos datos representan una fraccién muy
considerable de la produccién en otofio y, como sefial6 ROMERO (1985), probablemente
requieran la removilizacién de reservas.

mg PS/ haz
0]

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
| 1988 I 1989 I

profundidad

— 4 m —#— 125 m X-- 19 m

Figura 4.20: Cambios en la biomasa de epifitos alo largo del afio, se observa que en las tres estaciones los
valores mds altos se obtienen en Abril de 1989.
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4.4.5.- Biomasa y produccién de epifitos

La biomasa de epifitos muestra una elevada variabilidad a lo largo del aiio (fig 4.20).
Los valores més altos se observan, en todas las estaciones, en abril de 1989 con 236, 299
y 135 mgr PS Decalcificado haz''. Otro pico se observa en julio de 1988 a 4 y 19 m (135
y 101 mgr PSD haz?).

La produccion de epifitos, calculada por el método de incremento de biomasa es de
339 mg PS haz' a' a 4m, 520 mg PS h™ a™ a 13m y 250 mg PS haz' a* a 19 m. Como se
ha explicado en el apartado 3.3.3 b estos valores corresponden a una subestimacién de la
produccién y deben considerarse solamente a titulo orientativo.

4 m 12.5 m 19 m

lim. pec. epi. | tim. pec. epi. lim. pec. epi.

may | 9.25 | 25.03 | 28.65 | 9.61 19.64 | 21.78 [9.29 |23.95 | 31.82
jun | 10.44 | 29.48 | 25.38 | 10.12 | 22.64 | 22.94 | 10.01 | 27.75 | 34.00
jul 19.45 ]29.64 | 2541 [ 10.10 | 26.11 |24.75 [9.19 |25.03 | 31.02
ago [9.80 |29.70 | 24.90 [9.60 |23.30 [27.7 [9.10 |24.60 | 28.30
sep [9.40 |29.40 | 30.1 |850 |[26.70 {50.7 [9.20 | 29.40 | 28.50
oct |9.00 | 2830 |23.8
nov | 10.66 | 31.61 | 24.18 | 10.95 | 27.71 | 30.57 | 9.85 | 29.65 | 30.27
dec | 10.15 | 25.67 | 23.15 | 9.53 | 26.67 |21.52 | 10.28 | 30.12 | 31.93
ene |9.92 |20.59 [27.63 | 11.04 | 28.89 |25.14 | 7.13 | 28.01 | 34.98
feb | 11.69 | 21.55 | 37.37 | 10.86 | 23.02 | 26.12 | 11.25 | 27.81 | 40.36
mar | 10.55 | 21.97 | 32.49 | 10.56 | 24.70 | 24.43 | 11.26 | 26.61 | 36.02
abr | 10.52 | 27.65 | 29.96 | 11.37 | 22.19 | 28.63 | 11.23 | 29.15 | 32.20

X 10.07 | 25.88 | 27.75 | 10.22 | 24.68 | 27.66 | 9.80 | 27.46 | 32.67

TABLA 4.15: Contenidos en cenizas de los limbos (lim), peciolos (pec) y epifitos (epi) en porcentaje respecto al
peso seco.

4.4.6.- Contenidos en cenizas
La tabla 4.15 resume los contenidos en cenizas de los epifitos, limbos y peciolos de

las hojas en las tres estaciones a lo largo del perfodo de estudio. Se observa que los limbos
presentan un contenido en cenizas mucho menor (en torno al 10% del peso seco) que los
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peciolos y los epifitos (entre el 25 y el 30%). El mayor contenido en cenizas aparece en el
mes de septiembre a 12.5 m (51%) debido a que los epifitos se encontraban dominados en
esta muestras por especies calcificadas. Se observa, también una tendencia a aumentar el
contenido en cenizas de los epifitos con la profundidad, lo que indica un cambio en la
composicién especifica de los mismos con una mayor participacién de las especies
incrustantes frente a las erectas.

4.4.7.- Produccién de la comunidad

La produccién de Posidonia oceanica en Tabarca (Tabla 4.16) oscila entre 2.5 Kg
P.S.m?a'a4my07KgP.S. m?a'a19 m(2.8y0.8KgP.S. m?a" considerando la
produccion de epifitos). La parte mds importante de la produccién corresponde a los limbos
foliares (entre €l 71 y el 78 % de la produccion de la planta) aunque no se puede despreciar
la produccién de otras partes de la planta, particularmente los peciolos que representan en
torno al 15 % de la produccién de la misma. La produccién de rizomas y raices es mds
importante en la estacién superficial (12.4 %) que en las otras dos (6.5-7.5).

Pr 4m [125m |[19m |4% |12.5% |19%
limbos | 1746 | 896 505 |71.2 |77.8 | 742
peciolos | 403 | 181 106 16.4 | 157 | 15.5
rizomas | 173 66 42 7.1 | 5.7 6.2
raices 130 9 9 53 | 0.8 1.3
flores 19 . 2.8

planta 2452 | 1152 681 100 | 100 100

epifitos 364 234 94 12.8 | 16.8 12.1
total 2816 | 1386 775

TABLA 4.16: Produccién de las distintas partes de la planta y los epifitos en Tabarca en g P. S. m? a” referidos
a m? de pradera, para obtener los valores globales (sensu ROMERO, 1985) se debe de multiplicar por la cobertura.
Se expresa ademds el tanto por ciento de la produccién de las distintas partes de la planta referido a la produccidén
total de la misma. El tanto por ciento de los epifitos corresponde, por el contrario, a la produccidn total de la planta
més los epifitos.
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4.4.8.- Productividad y tasa de renovacién

Por productividad se entiende en este trabajo el cociente entre produccién y biomasa
(MARGALEF, 1974). Representa, por tanto, una medida de la tasa de renovacién de
dimensién t". Su inverso (B/P) es el tiempo de renovacién. En este trabajo se ha calculado
la productividad de las distintas partes de la planta (limbos, peciolos, rizomas) como el
cociente entre la biomasa méxima y la produccién media anual. Ademds, en el caso de los
limbos foliares se ha calculado el cociente entre la produccién en cada intervalo de marcaje
y la biomasa al inicio del mismo.

Se observa una periodicidad anual muy marcada en los valores del cociente P/B (y
por tanto de su inverso B/P) en las tres estaciones, con valores mdximos en otofio 0
principios de invierno coincidiendo con los momentos de altas tasas de crecimiento y baja
biomasa, y minimos en verano cuando el crecimiento alcanza los valores minimos y la
biomasa acumulada se encuentra los valores mds altos (fig 4.21). Se observa, en el mdximo
de productividad, un desfase con la profundidad alcanzdndose en noviembre a 4 m, en
diciembre a 12.5 m y en enero a 19 m.

En cuanto a la productividad anual entre las distintas partes de la planta (tabla 4.17)
se observa que el estrato hipogeo (rizomas) presenta una tasa de renovacién mucho mas baja
que el epigeo (peciolos y limbos). Entre profundidades se observa que el P/B mis bajo (y
consecuentemente el tiempo de renovacién mds alto) se obtiene en la estacién m4s profunda.

P/B
d-1 (x1000)
0
.*\
15 - '
e J
54 _,—*\ Nt \
\\\ _____ —*, * 5
.7
O ] 1 1 | 1 1 i 1 1
.May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr
Meses
Profundidad
“E—4m —+—12.5m ~¥- 19 m

Figura 4.21: Evolucidn del cociente P/B de hojas a lo largo del aiio.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995.



Estudio de la pradera de posidonia oceanica.(L.) Delile de la reserva...José Luis Sanchez Lizaso

Posidonia oceanica de Tabarca. 61
4 m 125 m 19 m
B P P/B B/P B P P/B B/P B P P/B B/T
Li 1369 1746 1.28 0.78 503 896 1.78 0.56 451 505 1.12 0.89

Pe 184 403 2.19 | 046 | 89 181 2.03 | 049 | 50 106 2.12 | 0.47

Ri 1663 173 0.10 | 9.61 609 66 0.11 9.22 | 520 | 42 0.08 12.4

Ra 1236 | 130 85 9 111 9

TABLA 4.17: Productividad (P/B) y tiempo de renovacién (B/P) en a' y a, respectivamente, para limbos (Li),
peciolos (Pe), rizomas (Ri) y raices (Ra). La biomasa (B) y la produccién (P) se expresan en gr PS m? y gr PS m?
a'. En el caso de la biomasa de peciolos y limbos foliares los valores representan los maximos anuales.

4.5.- LAS FLORACIONES

La aparicion de flores en Posidonia oceanica representa uno de los ejemplos en los
que la ausencia de datos ha permitido la persistencia de hipétesis erréneas que hoy en dia
empiezan a ser reconsiderados.

Para intentar aportar algunos datos mds a este problema se han realizado dos
aproximaciones diferentes. Por una parte un inventario de las observaciones de flores y/o
frutos de P. oceanica y por otra parte la deteccion mediante la lepidocronologia de
floraciones producidas en Tabarca y Cabrera en los dltimos afios.

4.5.1.- Inventario de floraciones

Se han considerado tres fuentes de informacion: las referencias que aparecen en la
bibliografia, las observaciones inéditas confirmadas y las observaciones del propio autor.

En la medida de lo posible se han obtenido de cada una de ellas los siguientes datos:
tipo de material fértil observado, fecha, profundidad, lugar, densidad aproximada y
observador.

ANDALUCIA

1851/52
1.- Almeria, diciembre de 1851 flores (Lange en GIRAUD, 1977).

MURCIA
1982/83

2.- Mazarr6n, mayo-junio de 1983 frutos muy abundantes en las playas (Jiménez Montesinos
en THELIN & BOUDOURESQUE, 1985)
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1988/89

3.- La Manga del Mar Menor, octubre, flores 15-17 m poco abundantes (Calvin y Franco
com. pers.)

4.- La Azohia, octubre, flores muy abundantes a I m de profundidad, hasta 8 m (Calvin y
Franco com. pers.)

5.- Cabo Cope, octubre, flores 4 m poco abundantes (Calvin y Franco com. pers.)

6.- 3 Km N Cabo Cope, marzo, de 1989 frutos muy abundantes a 4 m y en las playas,
germinacién en acuario (Sdnchez Lizaso)

PAIS VALENCIANO:

1979/80

7.- Playa del Postiguet (Alacant), febrero, frutos en la playa (Ramos en THELIN &
BOUDOURESQUE, 1985)

8.- Playa del Albir (Altea), abril, frutos en Ila playa (Tol6n en THELIN &
BOUDOURESQUE, 1985)

9.- La Vila Joiosa, diciembre, flores 10 m (Ruiz com. pers.)

1982/83

10.- Torrevieja, abril, frutos en Ila playa (Jiménez Montesinos en THELIN &
BOUDOURESQUE, 1985)

11.- Alcocebre, febrero, 3 m algunos frutos, muy abundantes en las playas (Romero en
THELIN & BOUDOURESQUE, 1985)

1988/89
12.- Tabarca 24, octubre, flores de 1 a 21 m méxima densidad (70 fI/m?) entre 17 y 19 m.
No se produjo fructificacion (Sdnchez Lizaso).

1989/90

13.- El Campello, febrero, 20-22 m frutos dispersos en una pradera muy alterada por el
arrastre (Sdnchez Lizaso).

14.- Postiguet, febrero, 4 m frutos en una pradera en regresién (Sdnchez Lizaso)

1990/91
15.- Playa de San Joan (Alacant-El Campello), mayo, frutos abundantes en la playa. No se
observaron frutos en inmersién (Tol6n y Sénchez Lizaso).

1991/92
16.- Tabarca, 3 m, Noviembre, flores poco abundantes (Ruiz com. pers.).

17.- Cap de I’Horta. frutos abundantes en las playas. (Aranda com. pers.).
CATALUNA
1982/83

18.- Norte del Delta del Ebro, febrero, frutos en la playa, no se observaron inflorescencias
en inmersién (Romero en THELIN & BOUDOURESQUE, 1985)
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19.- Tossa de Mar, febrero, 10-20 m restos de fructificacién (Ballesteros en THELIN &
BOUDOQURESQUE, 1985)

1983/84
20.- Medes, 19 de septiembre, 5-13 m flores densidad entre 73 fl/m? (Sm) y 10 flI/m? (13 m).
No se produjo fructificacién (ROMERO, 1989).

1989/90
21.- Medes, otoiio, flores, densidad muy baja (Romero, com. pers.)

1990/91
22.- Medes, otofio, flores, densidad baja (Romero, com. pers.)
23.- Port Lligat, otofio, restos de floracién (Romero, com. pers.)

BALEARES

1981/1982
24.- Bahia de Palma, septiembre de 1982, 16 m frutos libres (G6mez Garreta & Ribera
Siguan en THELIN & BOUDOURESQUE, 1985).

1989/1990
25.- Son Cervera, mayo, frutos muy abundantes en las playas del este de Mallorca (Massuti
y Coll, com. pers.)

1990/91
26.- Calvia 26 m octubre flores poco abundantes (Sinchez Lizaso)

1991/92
27.- Cabrera 1-4 m Diciembre, 74 a 282 inflorescencias/m? (SANCHEZ LIZASO &
ARANDA, 1992). ‘

La aparicién de material fértil de Posidonia oceanica es menos infrecuente de lo que
se podria suponer de las observaciones realizadas hasta la fecha. Parece claro que el nimero
de observaciones estd ligado a la intensidad de estudio de las praderas de Posidonia, como
ya han constatado algunos autores (GIRAUD, 1977b; THELIN & BOUDOURESQUE,
1985). En este sentido, de las 5 observaciones de floraciones en Murcia 3 se realizaron
durante la campafia de cartograffa de las praderas (CALVIN er al, 1989).

Se han encontrado flores y frutos tanto en praderas superficiales como profundas
(1-26 m) y a lo largo de toda la zona de distribucién de Posidonia en el Mediterrdneo
Ibérico, aunque el mayor nimero de observaciones se concentra en las costas de Alicante y
Murcia. Destaca la escasez de observaciones en Andalucia y Baleares.

La intensidad del fenémeno es muy variable. En ciertos casos s6lo se encuentran unas
pocas flores y en otras se han medido hasta 280 inflorescencias por m?. La variabilidad es
grande incluso en el interior de una misma pradera, puesto que la distribucién de flores es
muy contagiosa.
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En algunos casos (Medes, Tabarca) la aparicién de ﬂores no ha ido seguida de
fructificacion.

A partir de los inventarios de floraciones no es posible determinar si la planta florece
con mayor frecuencia en unas zonas geograficas que en otras o si este fenémeno es mds
frecuente en praderas superficiales o profundas debido a que existe un sesgo en las
frecuencias observadas, muy dificil de cuantificar, introducido por las diferencias en el grado
de conocimiento de las distintas praderas.

4.5.2.- Intensidades de floracién

Como ya se ha comentado, los inventarios que existen actualmente de observaciones
de flores y frutos de Posidonia oceanica (GIRAUD, 1977a y b; THELIN &
BOUDOURESQUE, 1985; SANCHEZ LIZASO, 1992) son incompletos y presentan sesgos
al grado de conocimiento de las distintas praderas, la accesibilidad de las estaciones, la
presencia de observadores experimentados que puedan dejar constancia del fenémeno, etc.

La lepidocronologia permite reconocer y datar los restos de las flores y ofrece la
ventaja de poder calcular las intensidades de floracién al relacionar el nimero de flores
encontradas para cada afio con el nimero de haces estudiados, aunque presenta la desventaja
de no permitir diferenciar si las floraciones han ido o no seguidas de fructificacién. Adem4s
de los datos de Tabarca se disponen de datos de otras praderas del Mediterrdneo ibérico
procedentes de trabajos anteriores que son de Aguilas (SANCHEZ LIZASO & RUIZ, en
prensa) y de Cabrera (SANCHEZ LIZASO & ARANDA, 1992).

La tabla 4.18 resume los resultados obtenidos para estas tres praderas en funcién del
nimero de haces estudiados para cada afio y profundidad. Se observa que la pradera de
Posidonia oceanica de Aguilas florecié en 1987 y 1989, la de Tabarca en 1976, 1979, 1983,
1986, 1987 y 1989 y la de Cabrera en 1980, 1981, 1983, 1987, 1988, 1990 y 1991 De todas
estas floraciones solamente la de 1989 habia sido registrada en Tabarca y en varias
localidades de la costa murciana (SANCHEZ LIZASO, 1992).

La observacion de restos de flores en Aguilas, asi como las observaciones directas de
frutos maduros en El Campello y el Postiguet en 1990, todas ellas praderas en regresidn,
indican que Posidonia oceanica puede florecer aunque las condiciones no sean Optimas, al
contrario de lo que se habia supuesto para la especie (PERES & PICARD, 1975; PERES,
1984). Con los datos que se dispone en la actualidad no se puede conocer si la intensidad de
floracién estd afectada por el grado de regresién de las praderas.

Actualmente, se sabe que las praderas de Posidonia oceanica pueden florecer en afios
consecutivos, aunque con intensidades diferentes (BUIA & MAZELLA, 1991) sin embargo
no existe constancia de que sean las mismas plantas las que florezcan en aiios consecutivos.
Mediante andlisis lepidocronolégico, PERGENT (1987) encuentra varias floraciones en un
mismo rizoma pero con intervalos de mds de diez afios entre ellas.
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aiio TABARCA CABRERA AGUILAS

19m 13m 4m 0.5m Sm 15m 315m 1m(A) Im(B) 1.5m 3m 15m
1991 0130 0/30 022 1728 020 0721
1990 0/30 0/30 0/37 9/28 0720 0121
1989 6/39 035 0136 027 019 021 220 O/18 V14 116 O3
1988 0134 0/33 0/32 0/S 4125 0116 0120 020 0/18 O/14 0/16 O3
1987 1/40 038 0/40 0I5 10/23 0115 0117 U4 018 014 0114 021
1986 9/40 1134 0138 0/ 022 014 0114 012 015 011 012 O/16
1985 0/36 /31 0/34 0/ o2 o1 o2 o7 012 08 09 015
1984 0/32 0126 0732 OIS 19 09 010 o6 07T 066 07 w13
1983 1124 122 0129 OIS anT o9 o9 0/6 /6 O/6 O/S o1l
1982 0/17 0114 0125 O/S 013 09 08 o6 04 012 02 06
1981 0/14 0112 0123 0/S 110 0/9 o8 o5 o3 012 o3
1980 014 08 021 O/5 3/10 019 0/6 073 o2
1979 012 17 021 OIS 10 0/9 06 03 o2
1978 09 W7 019 05 09 o9 03 o3
1977 09 w3 019 05 07 08 03 03
1976 07 13 116 0/5 o5 08 03 02
1975 0/6 03 0/15 04 o2 o8 03
1974 01 O3 0/14 04 o1 o8 on
1973 02 02 014 o o7
1972 02 0710 0/4 o oS
1971 02 0/10 073 01 073
1970 02 0/10 073 0/1 03
1969 2 /10 073 o103
1968 02 08 012 o1 02
1967 o o7 o2 oo
1966 o 077 02 0/1
1965 o1 07 on on
1964 o o7 on o
1963 o1 07 on o
1962 o1 o6 01
1961 02 01
1960-1953 ot

TABLA 4.18: Datos de floracién obtenidos en Tabarca, Cabrera y Aguilas a distintas profundidades en funcién del
niimero de rizomas estudiados. El nimerador representa el nimero de haces con flores y el denominador el total de
haces estudiado para cada aiio, profundidad y estacién.
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En Tabarca y en Cabrera se han encontrado restos de varias floraciones en un mismo rizoma
con intervalos minimos de tres afios. En particular el rizoma Tal19/90/9 floreci6 en 1983,
1986 y 1989 y el rizoma Tal3/88/5 en 1976 y 1979. En Cabrera dos rizomas florecieron en
1987 y 1990. En otros casos los intervalos entre floraciones en un mismo rizoma es mayor
(4, 5, 7 0 10 afios). De cualquier manera se observa también que pueden transcurrir muchos
aiios sin que florezcan algunos haces (hasta 36 afios).

La intensidad méxima de floracién considerando el total de rizomas estudiados en
Tabarca ha sido del 22.5 % en 1986 a 19 m. Si lo comparamos con los datos que se poseen
en otros puntos del Mediterrdneo (Tabla 4.19) se observa que en los afios con mayores
intensidades de floraci6n presentan flores entre 1/5 y 1/4 de los haces. Solamente en Cabrera
se superé este rango en 1986 donde florecieron un 43% de los haces de la pradera

superficial.
LOCALIDAD RANGO DE RANGO DE REFERENCIA
PROFUNDIDAD INTENSIDADES
DE FLORACION
TUNEZ 0.5-11 m 0-25 % PERGENT 1986 y 1987
IZMIR (Turquia) 0.45m 0-12 % PERGENT, 1987
CORCEGA (Fr.) 9-17m 0-12 % PERGENT ez al. 1989
BANYULS (Fr.) 0.5-19 m 0-18 % PERGENT, 1987
PORT-CROS (Fr.) 0.532m 0-20 % PERGENT, 1987
CABRERA (Es.) 031.5m 0-43 % SANCHEZ LIZASO &
ARANDA 1992
TABARCA (Es.) 0.5-19 m 0-225 % Este trabajo
AGUILAS (Es.) 1-15m 0-14 % SANCHEZ LIZASO & RUIZ,
en prensa

TABLA 4.19: Rango de intensidades de floracién de Posidonia oceanica en diversos puntos del Mediterrdneo.

Sin embargo, la aparicién de flores es un fenémeno irregular en el tiempo
observdndose afios en los que la floracién es particularmente intensa (1986 y 1989 en
Tabarca; 1980, 1983, 1987 y 1990 en Cabrera) y afios en los que no se han detectado flores
(1982, 1984 y 1985). Ademds, se ha observado que la intensidad de las floraciones cambia
con la profundidad (Tabla 4.20). En Aguilas y Cabrera las floraciones se han observado en
las estaciones mds someras con un méximo a 1.5 m coincidiendo con Ios resultados obtenidos
en otros puntos del Mediterrdneo (PERGENT, 1987). Por el contrario en Tabarca la
intensidad media de floracién mds elevada se obtiene en la estacién mds profunda, 19 m.
Ademds de los resultados obtenidos en Tabarca, solamente en Ischia (MAZELLA et al,
1983, 1984; BUIA & MAZELLA, 1991) son, aparentemente més frecuentes las floraciones
en la pradera profunda, si bien en este caso se trata de observaciones directas y no son
comparables ambos métodos. Evidentemente, muchos parimetros tanto fisicos como
biolégicos que podrian estar relacionados con la reproduccién sexual cambian con la
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profundidad (iluminacién, hidrodinamismo, ciclo anual de la temperatura, sedimentacidn,
disponibilidad de nutrientes, densidad, cobertura, etc.) pero con los datos que se dispone
hasta el momento, las praderas profundas de Tabarca e Ischia presentan la misma tendencia
general que la observada en otros puntos del Mediterrdneo y no se puede explicar a que se
debe el distinto comportamiento reproductivo.

KERKENNAH (TUNEZ) IZMIR (TURQUIA)

PROF. I. F. ANOS REF. | PROF. I. F. ANOS REF.

0.5 1.32% 1981-1984 (1) 0.4 0] 1981-1984 (1)

1 0.49% 1979-1984 (1) 0.8 2.42% 1980-1984 (1)

2 6.75% 1978-1984 (1) 2 0.42% 1982-1984 (1)

5 0] 1978-1984 (1) 5 0 1981-1984 (1)

PORT-CROS (FRANCIA) BANYULS (FRANCIA)

PROF. I. F. aNos REF. | PROF. I. F. ANos REF.

0.5 0.05% 1978-1985 (1) 0.5 1.98% 1963-1985 (1)

2 1.43% 1971-1986 (1) 2 1.21% 1967-1985 (1)

11 0.17% 1973-1985 (1) 12 0 1975-1985 (1)

24 0.03% 1974-198S (1) 19 0] 1970-198S (1)

32 0 1973-1985 (1)

CABRERA AGUILAS

PROF. I. F. aNos REF. | PROF. I. F. aNos REF.

S 12.21% 1979-1991 (2) 1 1.68% 1985-1989 (3)

15 (4] 1985-1991 (2) 1.5 3.57% 1986-1989 (3)

31.5 0 1984-1991 (2) 3 1.25 1985-1989 (3)
15 0 1983-1989 (3)

TABARCA

PROF. I. F. aNos REF.

4 0.58% 1969-1987 (4)

12.5 0.68% 1981-1987 (4)

19 3.43% 1977-1989 (4)

TABLA 4.20: Intensidades medias de floracidn a distintas profundidades en varias localidades del Mediterrdneo con
indicacién del periodo de afios considerado en los cdlculos. Referencias: 1) Calculado a partir de PERGENT (1987), .
2) SANCHEZ LIZASO & ARANDA, 1992 3) SANCHEZ LIZASO & RUIZ, en prensa, 4) Presente estudio.

Hay que considerar ademds que la lepidocronologia, aunque aporta una informacién
no sesgada sobre la aparicién de flores en Posidonia oceanica, tiene el inconveniente de no
servir para diferenciar floraciones que han ido seguidas de fructificacién de aquellas en que
las flores abortaron. Por otra parte, la elevada variabilidad espacial y temporal observada en
la aparicion de flores pone de manifiesto la necesidad de estudiar un niémero
significativamente elevado de ciclos para la interpretacién de las variaciones observadas.
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5.- DISCUSION

5.1.- DENSIDAD Y COBERTURA.

El dnico intento de tipificacién de las praderas de Posidonia oceanica de acuerdo con
su densidad fue realizado por GIRAUD (1977). Esta clasificacién ha sido utilizada
frecuentemente para describir las praderas de Posidonia. De cualquier modo este método
presenta la desventaja de no tener en cuenta el efecto de la profundidad sobre la densidad de

la pradera.
Localidad K d, r p L.L A referencias
Porto Conte 0.075 653 0.81 <0.05 25 CHESSA et al, 1989
Banyuls 0.076 1335 0.99 <0.01 19 0.159 PERGENT, 1987
Port-Cross 0.043 737 0.85 <0.05 32
Chevres 0.104 1855 0.55 0.0 27 GIRAUD, 1977
CapBrun 0.067 490 0.88 | <0.01 22
Elbo 0.047 1164 0.40 0.05 33 0.085
Ischia 0.072 692 0.85 <0.001 32 0.085 BUIA et al, 1992
Medes 0.183 795 0.57 <0.001 14 0.171 ROMERO, 1985
Calvi 0.060 907 0.87 <0.01 38 0.085 BAY, 1984
Capo Pasero | 0.044 836 0.98 <0.01 25 BUIA er al, 1985
Malta 0.031 718 0.50 <0.01 38 0.068 DREW & JUMP, 1976
Aguilas 1 0.085 718 0.94 <0.05 0.1 RUIZ, 1992
Aguilas 2 -} 0.210 517 0.93 <0.05 18 0.2 RUIZ, 1992
Coveta 0.081 699 0.6;1 <0.001 27* 0.139 Datos propios no
Carritxal 0.074 552 0.57 <0.01 22% 0.139 publicados
Vila Joiosa 0.071 626 0.61 <0.001 22%
Benidorm 0.097 909 0.74 <0.001 22%
Tabarca 0.089 1799 0.96 | <0.001 24* 0.094 Presente trabajo

TABLA 5.1: Influencia de la profundidad en las densidades de distintas praderas del Mediterrdneo. La explicacién
de la tabla se encuentra en el texto. L. I. = Profundidad del limite inferior A = Coeficiente de atenuacién de la luz.
Las praderas marcadas con un asterisco estan afectadas en su limite inferior por la pesca de arrastre.

Una aproximacién para introducir el efecto de la profundidad en la densidad de la
pradera ha sido realizada por ROMERO (1985) y consiste en ajustar una exponencial
negativa del tipo d=d_e™ siendo d la densidad, p la profundidad y d, y k pardmetros que se
pueden calcular ficilmente. Esta expresién es similar a las ecuaciones de mortalidad que se
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emplean en dindmica de poblaciones. Desde este punto de vista k serfa equivalente a la tasa
de mortalidad, o més correctamente, la tasa de disminucién de haces con la profundidad.
Como sugiri6 ROMERO (1985), se ha demostrado que la constante k est4 relacionada con
el coeficiente de atenuacién de la luz A (p < 0.01, varianza explicada 69 %). Adem4s k esta
relacionada con la profundidad del limite inferior de la pradera (p < 0.01, varianza
explicada 53 %). Estos resultados resultan 16gicos considerando que en las faneré6gamas
marinas la profundidad del limite inferior y A estdn relacionadas (DUARTE, 1991).

Por otra parte d, corresponderia a la densidad médxima de la pradera (en teorfa la
densidad a profundidad 0) y puede ser itil para comparar las densidades de distintas
praderas, siempre que se disponga de datos a lo largo de un gradiente batimétrico.
Tedricamente seria posible realizar una tipificacién de las praderas basada en estos dos
pardmetros. Valores bajos de d, indicarfan perturbaciones que afectan a la pradera superficial
mientras que valores altos de k indicarfan elevada turbidez y/o perturbaciones de la pradera
profunda (como la pesca de arrastre, por ejemplo).

Seria interesante poder realizar la misma comparaci6n considerando la densidad global
(sensu ROMERO, 1985) puesto que es un pardmetro que integra los valores de densidad en
manchas de pradera y la cobertura de las mismas. Sin embargo los valores de cobertura de
Posidonia oceanica son muy escasos. Tanto en Tabarca como en Medes (ROMERO, 1985)
y Aguilas (RUIZ, 1992) los valores de cobertura disminuyen con la profundidad
(probablemente sea posible generalizar este aspecto) y, por tanto la disminucién del niimero
de haces con la profundidad es mds acusada de lo que se desprende a partir de los datos de
densidad en manchas de pradera.

En comparacién con otras praderas la de Tabarca presenta una de las mayores
densidades con mas de 1000 haces/m’” en la pradera superficial y un valor de d, de 1800. El
valor de k es, sin embargo, intermedio de acuerdo con la transparencia de las aguas en la
isla.

Otro aspecto importante es que, en un panorama de regresién casi generalizada de las
praderas de Posidonia oceanica en el Mediterrdneo Occidental, no se constatan diferencias
significativas en la densidad entre 1988 y 1992 lo que indica una situacién en equilibrio de
la pradera. Ademds se observa un incremento de la cobertura en la estacién mds profunda
que podria atribuirse a una recuperacién de la pradera profunda al impedirse la pesca de
arrastre en la Reserva Marina, por medio de modulos disuasorios de un arrecife artificial
(RAMOS & BAYLE, 1990).

5.2.- NUMERO DE HOJAS.

El ndmero de hojas que aparecen cada afio en Posidonia oceanica es mayor en los
rizomas plagiotropos que en los ortotropos (CAYE & ROSSIGNOL, 1983). En los rizomas
ortotropos el mimero de hojas oscila entre 5.9 (THELIN & BOUDOURESQUE, 1983) y 10
(OTT, 1980; CAYE, 1982) aunque normalmente los valores se sitdan entre 7 y 8 (TABLA
5.2). Existen pocas referencias relativas al efecto de la profundidad sobre el nimero de
hojas. PERGENT (1987) sugiere que el niimero de hojas que aparecen cada afno es menor
al aumentar la profundidad al contrario de lo que se observa en Tabarca y Medes
(ROMERO, 1985).
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LOCALIDAD Pr hojas/afio mdximo minimo ‘. REFERENCIAS
Port-Cros 0.5 7.5 6.0 Nov 3.1 Jul GIORGI &
0.7 |67 6.2 Nov 4.1 Jun THELIN, 1983
22 5.9 7.5 Nov 3.8 Ago

Port-Cros 1 7.63 6.7 Dic 3.5 Ago PERGENT, 1987
2 7.87 7.4 Nov 4.0 Ago
11 7.08 6.2 Dic 4.2 Ago
23 6.51 5.2 Ene-Feb 3.4 Ago
32 6.2 Feb 4.5 Jul

Banyuls 1 7.36 5.4 Mar 4.0 Ago PERGENT, 1987
2 7.56 5.9 Mar 4.6 Jun
12 6.3 Ene-Abr | 3.9 Sep
19 7.0 Abr 4.5 Ago

Urla (Turquia) 0.4 6.56 5.9 Ene 4.6 Ago PERGENT, 1987
1 6.29 6.6 Dic 4.6 Ago
2 6.98 7.3 Dic 5.6 Ago
5 6.48 6.1 Ene 4.6 Ago

Santa Pola 1 6.6 5.7 Feb-Abr 3.4 Ago-Sep ESTEBAN, 1989

Vergel 1 7.8 5.5 May-Jun | 3.8 Ago-Sep

Cabo S. Antonio 3 7.8 6.3 Feb-Abr 4.8 Ago-Sep

Altea 2 6.6 5.7 Feb-Abr | 3.6 Ago-Sep

Cabanes 4 7.3 6.2 Oct-Ene | 3.5 Ago-Sep

Medes 5 7.6 7.6 Feb 3.7 Sep ROMERO, 1985
13 8.4 6.8 Feb 3.7 Sep

Ischia 5 9.02 6.8 Oct 5.5 Feb BUIA et al, 1992
22 7.28 5.3 May 3.5 Oct

Tabarca 4 7.79 6.5 Ene 3.2 Jul-Ago Presente trabajo
125 | 8.50 | 6.9 Dic 3.3 Jul
19 8.54 6.8 Ene 4.3 Jul

TABLA 5.2: Nimero de hojas por aiio y limites de oscilacién del niimero de hojas por haz (intermedias y adultas)
a lo largo del ciclo anual. Pr indica la profundidad en metros.
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La estacionalidad de la aparicién de hojas ha sido puesta de manifiesto por numerosos
autores (BAY, 1984; BUIA et al, 1992; OTT, 1980; ROMERO, 1989a; WITTMANN, 1984;
CAYE, 1982). En todos los casos las nuevas hojas aparecen principalmente entre el final del
verano y el principio del invierno.

El ciclo de caida de hojas es similar al de aparicién de las mismas aunque mucho més
irregular debido a que est4 influido por factores externos de naturaleza aleatoria (temporales)
cuyo efecto se hace sentir con mayor intensidad en las estaciones mds superficiales.

El nimero de hojas de cada clase de edad sufre en Tabarca variaciones similares a
las observadas en Ischia por BUIA er al (1992) y estd relacionado con el ciclo de aparicién
y caida de las hojas. En este sentido el méximo de hojas juveniles se observa en verano,
antes de iniciarse el ciclo de renovacién de hojas y coincide con el minimo de hojas
intermedias debido al envejecimiento del haz.

LOCALIDAD Pr intermedias adultas REFERENCIAS
maximo minimo méximo mfnimo e
Port-Cros 1 62.4 May | 5.4 Ago 66.2 Jun 17.2 Dic | PERGENT & PERGENT,
2 65.3 Jun 8.1 Sep 68.6 Jul 26.1 Dic 1988

11 58.8 Jul 6.5 Sep 62.2 Jul 23.4 Ene

23 39.8 Jun 6.5 Sep 50.1 Ago | 19.8 Feb

32 44.6 Jun 6.7 Dic 53.4 Ago | 21.2 Ene

Banyuls 1 17.1 Jun 6.0 Sep 17.4 Ago | 8.6 Dic PERGENT & PERGENT,
1988

2 17.7 Jun 6.4 Ago 18.1 Jul 8.5 Ene

12 47.8 Jul 5.5 Sep 50.0 Jul 16.4 Dic

19 53.4 Jun 7.3 Oct 58.7 Ago | 16.3 Dic

Urla (Turquia) | 0.4 | 22.7May | 10.8 Dic | 322 Ago | 14.4Dic | PERGENT & PERGENT,

1 .35.3 May | 14.2 Sep 62.7 Ago | 33.0 Ene 1988
2 38.4 Abr | 11.3Sep | 53.0 Jul 26.3 Feb
5 28.0 May | 11.6 Oct | 38.2 Jul 18.7 Ene
ISCHIA 5 52.4 Abr | 7.6 Sep 67.4 Jul 21.1 Sep | BUIA er al, 1992
22 58.4 Jul 8.2 Nov 62.6 Jun 18.3 Ene
TABARCA 4 82.9 Jun 5.8 Ago 115 Jul 22.7 Ene | Este trabajo

12.5 | 65.5May | 9.2 Sep 104 Jul 29.7 Nov

19 |56.8Jun | 59Ago | 95ul 19 Nov

TABLA 5.3: Valores méximos y minimos de longitud de las hojas intermedias y adultas en cm con indicacién del
momento del ciclo anual en el que se producen.
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Varios autores han puesto de manifiesto que el nimero de hojas, excluidas las
Juveniles, presentes en el haz en un momento dado oscila a lo largo del afio con valores
minimos en Agosto-Septiembre y médximos en Diciembre-Enero (Tabla 5.2).

5.3.- LONGITUD DE LAS HOJAS.

Las diferencias que se observan en la longitud de hojas a lo largo del ciclo anual
también pueden ser explicadas por los ritmos de formacién y caida de hojas y la sucesién de
los distintos tipos de hojas (BUIA er al, 1992; PERGENT & PERGENT-MARTINI, 1988)
con un mdximo para las hojas intermedias en mayo-junio seguido de un méximo en las hojas
adultas en julio (TABLA 5.3) y un descenso posterior debido a la aparicién de nuevas hojas
y caida de las viejas. Las longitudes medias que alcanzan las hojas en Tabarca,
particularmente a menor profundidad, es significativamente superior a la que se obtiene en
otras praderas (PERGENT & PERGENT-MARTINI, 1988; BUIA et al, 1992); habiendose
llegado a medir hojas de mds de 140 cm.

LOCALIDAD PROF global | int. adult | REFERENCIAS
Port-Cros 1 9.2 9.0 9.4 PERGENT & PERGENT-
MARTINI, 1988
2 9.8 9.6 10.0
11 10.4 10.2 | 10.5
23 10.3 10.1 | 104
32 10.3 10.1 | 10.5
Banyuls 1 8.7 8.4 8.9 PERGENT & PERGENT-
MARTINI, 1988
2 8.3 8.0 8.6
12 9.8 9.6 9.9
19 10.1 9.8 10.3
Urla (Turquia) 0.4 8.6 84 | 8.7 PERGENT & PERGENT-
MARTINI, 1988
1 9.6 9.4 9.8
2 9.7 9.4 9.9
5 8.8 8.6 8.9
Ischia 5 10.3 10.1 10.4 BUIA et al,1992
22 9.1 9.1 9.1
Tabarca 4 9.8 9.6 9.9 Este trabajo
12.5 10.0 9.8 10.1
19 9.8 9.5 10

TABLA 5.4: Anchura de las media de las hojas de Posidonia oceanica en mm. Valores medios anuales.

TABLA 5.5:(Pagina siguiente). Valores extremos de superficie por haz e Indice foliar en distintas praderas de
Posidonia oceanica a diferentes profundidades (Pr).
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MAXIMO MINIMO ,
LOCALIDAD Pr. REFERENCIAS
cm’/haz | m*/m? | cm*haz | m¥m
Port-Cros 0.5-2.2 233 20.4 43 3.9 GIORGI &THELIN, 1983
Elbo 5-30 480 51.6 330 19.8 GIRAUD et al, 1977
Marsella 10-25 413 18.6 187 5.6 "
Ischia 4 192 21.8 50 1.1 OTT, 1980
5 189 11.9 79 5.0
Medes 65 160 5.6 o1 a4 ROMERO, 1985
8.7 229 10.4 102 4.6
13 233 1.9 80 2.7
Port-Cros 1 234 22 87 8.2 PERGENT, 1987
2 287 18.5 153 9.9
11 297 9.4 133 4.2
23 211 6 79 2.2
32 253 5.2 95 2
Banyuls 1 71 9.1 38 4.8 PERGENT, 1987
2 73 8.5 37 4.3
12 251 13.4 72 3.9
19 265 9.7 2 2.6
Urla (Turquia) 0.4 122 6.4 52 2 PERGENT, 1987
1 229 25.9 160 18.1
2 262 3.4 | 130 6.7
5 162 7.3 71 3.2
Santa Pola 1 129 5.5 67 29 ESTEBAN, 1989
Vergel 1 89 10.4 50 5.8
Cabo S. Antonio 3 148 7.1 64 3.1
Altea 2 108 6.5 49 2.9
Cabanes 4 137 1.7 76 4.3
Ischia 5 248 9.9 128 29 BUIA et al, 1992
22 236 3.9 92 1.1
Tabarca 4 327 35.1 115 12.4 Presente trabajo
12.5 321 14.4 152 7
19 377 14.3 82 3.1
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ESPECIE Indice Foliar REFERENCIAS
Amphibolis antarctica 4.3 McCOMB et al, 1981
Amphibolis antarctica 18.4 Walker en LARKUM er al, 1989
Amphibolis antarctica 7.4 "
Amphibolis griffithii 5.4 "
Amphibolis griffithii 33 McCOMSB et al, 1981
Enhalus acoroides 2.3 McCOMB ef al, 1981
Heterozostera tasmanica 5.9 BULTHUIS & WOELKERLING, 1983
Posidonia australis 4.9 CAMBRIDGE, 1980
Posidonia australis 5.7 WEST & LARKUM, 1979
Posidonia sinuosa 6.5 CAMBRIDGE, 1980
Thalassia hemprichii 5.1 McCOMB et al, 1981

Algunos ejemplos para plantas terrestres

Optimo para el arroz 4 MARGALEF, 1974
Bosques templados 6-8 "

Bosques tropicales . 6.5-16.6 "

Bosques de coniferas 16 "

Optimo para hierbas 9-10 MEYERS, 1972
Optimo para tréboles 5 "

Arboles de hoja ancha ‘ 4-6 EVANS, 1972

TABLA 5.6: Valores de indice foliar, en m*m?, para algunas especies de faner6gamas marinas y otros ecosistemas
terrestres.

5.4.- ANCHURA.

La anchura de las hojas se ha considerado tradicionalmente uno de los pardmetros m4s
conservativos de Posidonia oceanica, hasta el punto de que ha sido propuesto como carédcter
diferenciador de poblaciones (SEMROUD et al, 1992). Sin embargo, hay que considerar que
la anchura aumenta segiin 1a edad de la hoja (Tabla 5 .4). Ademds de los datos presentados
en este trabajo, otros autores han encontrado que la anchura de las hojas intermedias es
menor que la de las hojas adultas (GIORGI & THELIN, 1983; PERGENT & PERGENT,
1988). También se deben de considerar los importantes cambios morfoldgicos, incluyendo
la anchura, que se pueden producir a lo largo de un mismo rizoma y que han sido descritos
en el apartado 4.3.7. En este sentido hay que considerar que WITTMANN (1984) sefiala que
la anchura de las hojas esta relacionada con el crecimiento de los haces y otros pardmetros
relacionados con la vitalidad de los mismos (longitud, nimero y produccién de hojas).
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5.5.- INDICE FOLIAR.

La superficie foliar sigue un marcado ritmo estacional, con valores m4ximos en
verano y minimos en otofio. En general, las faner6gamas marinas presentan valores de indice
foliar mucho m4s elevados que las plantas terrestres (Tabla 5.6). Segiin MARGALEF (1974),
la mayor parte de los indices foliares se aproximan a 4 que es el indice foliar m4s comiin.
Més alld de esta relacién aumenta la respiracién y la utilizacién de la luz es ineficiente. En
condiciones de luz difusa se pueden observar valores mayores. De acuerdo con MCROY
(1977) los altos valores de indice foliar de las faner6gamas marinas solamente son posibles
cuando existe una cierta agitacién en el medio de modo que permita que la luz llegue a las
distintas partes de las hojas aunque de modo intermitente. Hay que considerar también que
un hidrodinamismo muy alto resultaria negativo para el indice foliar puesto que favoreceria
la rotura de las hojas y su caida prematura.

Hasta la fecha los valores de indice foliar obtenidos para Posidonia oceanica en
Tabarca a 4 m (35 m*m’) son de los mds altos en la literatura s6lo superados por los 50
m’/m” obtenidos por GIRAUD (1977) en Corcega. Hay que considerar que la superficie

- disponible para la captacién de luz, los intercambios con el medio y la fijacién de organismos
epibiontes es realmente el doble.

5.6.- ESTADO DEL APICE.

De los resultados que se presentan en la Tabla 5.7 se puede observar que en praderas
superficiales el coeficiente A global se situa entre el 50 y el 60 %, aunque ocasionalmente
se pueden observar valores mds altos (hasta el 80 %), mientras que en las praderas profundas
el porcentaje de dpices no enteros se situa entre el 10 y el 20 %. GIRAUD (1977) ha
sugerido que ello era debido al hidrodinamismo. Aunque resulta evidente que una mayor
agitacién de las aguas puede favorecer la rotura de las hojas, no hay que olvidar que los
principales herbivoros de Posidonia (Sarpa salpa y Paracentrotus lividus) se encuentran
principalmente en las praderas superficiales. Con los datos obtenidos en el presente trabajo
se demuestra que la mayor frecuencia de 4pices rotos en la estacién superficial es debida a
la incidencia de las poblaciones de salpas. Por otra parte, a partir del las fluctuaciones
anuales en el tanto por ciento de dpices no enteros se puede deducir que otro factor que
influye en el estado del 4pice es la edad de las hojas, cuanto mds vieja sea una hojas mayores
probabilidades tendrd de haber sido rota (bien por senescencia, por el hidrodinamismo o por
los herbivoros).

El estado del dpice es, por tanto, un proceso en el que influye el ciclo de renovacién
y envejecimiento de las hojas, el hidrodinamismo y el efecto de los herbivoros. Las
diferencias observadas a lo largo del gradiente batimétrico se pueden comprender por la
diferente incidencia de cada uno de estos factores.
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LOCALIDAD | Pr (m) CoAg | CoAi | CoAa | REFERENCIAS
Port-Cros 1 57.5 293 73.7 PERGENT, 1987
2 51.2 27.0 64.6
11 19.2 3.8 27.5
23 19 0.8 27.2
32 17.1 1.6 24.8
Banyuls 1 75.6 | 422 |90.8 | PERGENT, 1987
2 79.4 41.7 94.9
12 444 14.4 56.8
19 343 9.1 44.2
Urla (Turquia) | 0.4 54.1 13.4 81.7 PERGENT, 1987
1 51.4 112 }.78.6
2 48.1 11.2 74.0
5 50.5 12.0 77.4
Marsa 2 76.5 51.1 98.7 SEMROUD er al, 1990
8 67.7 345 96.9
Tamentfoust 2 70.4 383 99.9 SEMROUD er al, 1990
59.7 26.7 91.0
Ischia 5 34.5 3.4 46.4 BUIA er al, 1992
22 239 6.2 30.7
Tabarca 4 54.3 14.5 71.9 Presente estudio
12.5 30.5 6.4 45.1
19 15.6 2.9 19.9

TABLA 5.7: Coeficiente A global (CoAg), de hojas intermedias (CoAi) y de hojas adultas (CoAa) de Posidonia
oceanica eu tanto por ciento. Valores medios anuales.

5.7.- ENANISMO EN POSIDONIA SUPERFICIAL.

La presencia de Posidonia de dimensiones reducidas cerca del limite superior es un
fenémeno habitual en las praderas del Sudeste de la Peninsula ibérica, sin embargo no existe
referencia previa del fenémeno en el Mediterrdneo. Solamente a partir de los datos de
PERGENT y PERGENT-MARTINI (1988) se puede intuir un fenémeno similar el las
estaciones superficiales de Banyuls. Estos autores adem4s sefialan que la anchura de las hojas
de Posidonia oceanica es menor a poca profundidad. Lo mismo ocurre con otras
faner6gamas marinas (Thalassia testudinum, Halodule wrigtii y Syringodium filiforme) que
poseen hojas mds estrechas en aguas someras (McMILLAN, 1978). Por su parte, PHILLIPS
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& LEWIS (1983) sefialan que en Zostera marina y Thalassia testudinum se presentan formas
de hojas estrechas como consecuencia de “"estres” ambiental en zonas intertidales o en el
subtidal superior.

A pesar de las importantes diferencias morfoldgicas, no se observan cambios en la
fenologia de las plantas que presentan las hojas mds largas en verano y mds cortas en otofio
invierno.

Las altas densidades que se dan en las estaciones 1 y 2 pueden ser consecuencia de
la elevada proporcién de rizomas plagiotropos, cuya tasa de divisién es mayor, o ser un
resultado de la menor competencia entre haces (por la luz por ejemplo). También se podria
pensar en un modo de compensar la reduccién de la superficie foliar.

Las diferencias observadas no pueden tener una base genética puesto se demuestra que
se producen sobre los mismos individuos y sélo pueden ser explicadas como una respuesta
de la planta ante la influencia de factores ambientales.

La elevacion de la mata de Posidonia en aguas someras somete a las plantas a un
hidrodinamismo creciente. En estas condiciones una reduccién de las partes epigeas y un
anclaje mds fuerte de la planta presenta ventajas. Se podria suponer que las diferencias
morfoldgicas observadas en las plantas de las estaciones m4s someras son una respuesta al
hidrodinamismo. Esta suposicién viene avalada porque el fenémeno de enanismo se observa
a mayor profundidad en lugares muy batidos (hasta 3 m), mientras que en lugares mds
tranquilos se manifiesta solamente hasta 0,5 m de profundidad.

También se podria pensar que los cambios morfolégicos de P. oceanica son el
resultado de un déficit de nutrientes. SHORT (1983) describe un fenémeno similar en Zostera
marina ligado a bajas concentraciones de amonio en los sedimentos, en el mismo sentido
SHORT (1987) sefiala que se pueden producir cambios morfolégicos relacionados con la
disponibilidad de nutrientes. Los resultados preliminares en Tabarca (ROMERO et al, 1992)
no son lo suficientemente claros para confirmar esta hipétesis, aunque parece que las plantas
con hojas de dimensiones reducidas presentan una menor concentracién de fésforo que se
podria interpretar como un sintoma de limitacién por este nutriente. De cualquier modo,
ambos factores estdn relacionados puesto que un mayor hidrodinamismo provoca una mayor
exportacién de nutrientes y un empobrecimiento de las praderas superficiales. En este sentido
la pradera de Tabarca parece estar sometida a un proceso de exportacién de mantillo muy
elevado lo que podria indicar que se trata de una pradera muy expuesta (ROMERO et al, en
prensa).

5.8.- LONGEVIDAD DE LAS HOJAS.

La Jongevidad de las hojas es bastante homogénea entre las diferentes praderas
oscilando entre 4 y 13 meses (Tabla 5.8). Se observa que en las praderas menos profundas
donde se obtienen los minimos valores de duracién de las hojas. La amplitud del rango entre
minima y méxima duracién de las hojas asf como en la longitud tedrica que estas alcanzan
estd relacionada con los modelos de crecimiento de hojas descritos por ROMERO (1985,
1989b) y que se han comentado en el apartado 4.8. Las longitudes tedricas que alcanzan las
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hojas en Tabarca a 12.5 m son ligeramente superiores al resto de praderas en las que se
dispone de datos como consecuencia de las mayores tasas de crecimiento.

LOCALIDAD Pr. Lmax MAX MIN REFERENCIAS
Port-Cros 0.5 10 5 THELIN & BOUDOURESQUE, 1983
2.2 13 7
Ischia 4 25-70 7-8 4-5 OTT, 1980
Medes 5 18-82 10.9 4.9 ROMERO, 1985
6.5 21-79 10.8 5.9
8.7 36-83 11.2 8.6
13 14-81 10.8 6.1
Cannes 4 20-70 9 34 CAYE & ROSSIGNOL, 1983
Port-Cros 1 13 9 PERGENT & PERGENT-MARTINI,
2 13 8 1%
11 | 14 10
23 12 8
32 11 8
Banyuis 1 10 7 PERGENT & PERGENT-MARTINI,
2 11 7 1%
12 11 7
19 13 9
Tabarca 4 18-81 11 4 Presente estudio
12.5 25-100 11 5
19 20-75 11 9

TABLA 5.8: Longevidad maxima (MAX) y minima (MIN) en meses de las hojas en distintas praderas de Posidonia
oceanica a diferentes profundidades, asi como el rango de logitud méxima tedrica que alcanzan las hojas a partir de
los datos de crecimiento y renovacién (Lmax).

5.9.- BIOMASA Y PRODUCCION.
5.9.1.- Comparacién entre los métodos de produccién.

La subestimacién introducida en los valores de produccién por el método de Zieman
se situa entre el 15 y el 20%, debido al engrosamiento de las hojas con la edad (TABLA
5.9). La correccién introducida por ROMERO (1985), al ser aplicada a los datos de Tabarca,
produce una subestimacién algo menor que se situa también en torno al 15%. Esto se puede
explicar por la influencia de las hojas mds jévenes del haz (1 y 2), mucho menos densas, en
el valor medio de la densidad del haz.
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Con el método de BEDHOME et al (1983) se obtienen valores anuales pricticamente
coincidentes con el método empleado en este trabajo. El problema de este método radica en
para las tasas mensuales se obtienen valores negativos (de hasta -4.58 mg PS haz'd') o
excesivamente altos (13.69 mg PS haz''d")que resultan muy dificiles de explicar como ya han
sefialado GIORGI & THELIN (1983) y que podrian ser artificios introducidos por la
heterogeneidad espacial de la pradera.

En cuanto al método de PERGENT & PERGENT (1991) se obtienen en general
valores bastante coincidentes con el método de marcaje aunque ligeramente altos, hasta un
13% si se considera el afio lepidocronolégico de 1989). Sin embargo, la discrepancia
existente entre los valores obtenidos entre las distintas ecuaciones y la magnitud de los
cambios interanuales en la produccién, aconsejan una cierta prudencia a la hora de interpretar
los resultados.

El método de correccién de los valores de marcaje propuesto en este trabajo parece
adecuado, a la luz de lo anterior, por su sencillez y por los resultados obtenidos, al no
presentar los problemas que aparecen con la correccién de BEDHOME er al ( 1983).

4m -125m -19m

METODO

P % P % P %
Presente estudio 1.626 - 1.992 - 1.336 -
ZIEMAN, 1974 : 1.365 -16 1.644 -17.5 1.077 -19.4
ROMERO, 1985, 1989¢ 1.376 -15 1.673 -16 1.137 -14.9
BEDHOME et al, 1983 1.605 -1.3 1.969 -1.2 1.274 -4.6
PERGENT & PERGENT, 1991 (a) 1.664 23 2.246 12.8 1.384 3.4
PERGENT & PERGENT, 1991 (b) 1.703 4.7 2.004 0.6 1.500 12.3

TABLA 5.9: Comparacién entre los resultados obtenidos con el método propuesto en este trabajo con los que se
obtienen con los métodos empleados por otros autores. PERGENT & PERGENT (a) ecuaciones de cada profundidad;
PERGENT & PERGENT (b) ecuacién general.

5.9.2.- Produccidén de limbos foliares.

La tabla 5.10 resume los datos existentes sobre produccién primaria Posidonia
oceanica aunque se han excluido algunos trabajos que s6lo presentan resultados parciales
(DREW & JUMP, 1976; DREW, 1978; CRISTIANI, 1980). La comparacién de los
resultados de la citada tabla es complicada porque los métodos empleados son muy
heterogéneos y las diferencias de densidad son muy altas (entre praderas y dentro de una
misma pradera en funcién de la profundidad). Los rangos de produccién oscilan entre 37 y
1200 g C m? a’. En cambio si se observan los valores referidos a haces el rango de
oscilacién es bastante menor (0.57-2.99 mg C haz! d). Los valores de produccién obtenidos
en Tabarca son relativamente altos, a igualdad de profundidad, en comparacién con los
obtenidos por otros autores para la misma especie. De hecho, solamente son superados por
los valores de OTT (1980) y LIBES (1984), aunque en este dltimo caso los métodos no son
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comparables.
LOCALIDAD | Pr (m) gCm? | mgCh'd' | gCm?a" P{B T R | REFERENCIAS
a d
Santa Pola 1% |91 1.09 170 1.86 | 196 | ESTEBAN, 1989
Vergel 1 M* 167 0.98 419 2.51 145
C.S. Antonio | 3 M* | 91 1.15 201 2.20 | 166
Altea 2 (M%) 108 0.79 172 1.60 | 228
Cabanes 4 M 113 1.17 240 212 | 112
Medes 5 M%) 150 1.18 270 1.80 | 203 | ROMERO, 1985
6.5M% | 120 1.17 230 192 | 190
8.7(M* | 126 1.32 219 1.74 | 210
BMY |92 1.15 142 1.54 - 237
Ischia 4 489 . | 2.99 1241 2.54 | 144 | OTT, 1980
Ischia 4 91 1.29 237 2.40 | 152 | WITTMANN, 1984
Ischia 5M) 118 1.16 144 122 | 299 | BUIA et al, 1992
nM |52 0.74 44 0.85 | 431
Ischia 5@ 1.4-1.5 242-255 PERGENT &
10 @) 1.1-1.6 133-207 mﬁ'lggl
20 (L) 0.8-0.9 73-83
Calvi 10 (M) 182 1.54 230 1.26 | 290 | BAY, 1978, 1984
30 B) 34 0.57 37 1.07 | 341
Port-Cros 2.5(©) | 366 3.014.38 | 704-1008 | 1.92- | 133- | LIBES, 1984; 1986
2.75 | 190
Calvi 8 (Ph) 697 FRANKIGNOULLE
& DISTECHE, 1984
Port-Cros 0.5 M* | 188 0.95 307 1.63 | 224 | GIORGI &
0.7 (M%) | 264 1.16 423 1.60 | 228 Eﬁfﬁj ;iﬁfgm,
2209 | 274 | 127 463 1.69 | 216 | 19%4
Tabarca 4M® | 491 1.60 628 1.28 | 285 | Este trabajo
12.5 181 1.96 322 1.78 | 204
M*
19MY | 162 1.32 182 112 | 325

TABLA 5.10: Comparacién de los valores de biomasa y produccién de hojas Posidonia oceanica, sin considerar
los peciolos, obtenidos por diferentes autores. Los trabajos de FRANKIGNOULE & DISTECHE (1984) y LIBES
(1984) se refieren a toda la planta. Se indican, ademds, los métodos empleados. M= marcaje, M*= marcaje

modificado, C= "C, Ph= cambios en el Ph, B= biomasa, L = Lepidocronologia.
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ESPECIE P B P/B TR | REFERENCIAS
Cymodocea nodosa 132-159 53-71 2.2-2.5 146-166 PERI:ZZ, 1989
Cymodocea nodosa 48-49 19.1-20.3 | 2.4-2.6 142-155 | TERRADOS & ROS, 1992
Cymodocea rotundata 306.6 38 8.1 45.1 BROUNS, 1987a
Cymodocea serrulata 576 49 11.8 31.4 BROUNS, 1987a
Halodule uninervis 409-686 | 30-50 8-23 16-45 BROUNS, 1987a
Halodule wrightii 256 66.4 3.86 94.7 MONCREIF et al (1992)

Heterozostera tasmanica 133-191 37.8-62.3 3.14.1 88.8-119 | BULTHUIS &
WOELKERLING, 1983

Posidonia australis 192-620 | 49-221 2.84.5 81-130 WEST & LARKUM, 1979

Syringodium isoetifolium | 748 82 9.6 379 BROUNS, 1987a

Thalassia testudinum 150 19.4 7.5 47.1 ZIEMAN, 1989

Thalassia testudinum 644 147 4.38 83.3 BUESA, 1974

Zostera capricorni 686 104.4 6.6 55 LARKUM et al, 1984

Zostera marina 389 46 8.45 43 JACOBS, 1979

Zostera noltii 136.4 59.4 - - PEREZ, 1989

Zostera noltii 118.4 36 3.28 111 VERMAT et al, 1987

Zostera noltii 146.2 72 2.3 159 PEREZ-LLORENS &
NIELL, 1993

TABLA 5.11: Valores de produccién primaria, P (en g C m? a™); biomasa, B (en g C m?); productividad, P/B (en
a™); y tiempo de renovacién, T R (en dias) para varias especies de fanerégamas marinas. Los valores para Posidonia
oceanica se indican en la tabla 5.10.

Si comparamos los resultados obtenidos en Posidonia oceanica con los obtenidos para
otras faner6gamas marinas (Tabla 5.11) se puede observar que esta especie es la que posee
valores de productividad més bajos (y por tanto tiempos de renovacién mds altos) debido a
que la elevada biomasa de hojas. Se puede afirmar, ademds, que P. oceanica se situa entre
las especies de faner6gamas con una mayor produccién primaria (Cymodocea serrulata,
Syringodium isoetifolium, Thalassia testudinum y Zostera capricorni).

5.9.3.- Factores que controlan la produccion primaria.
a Uz,
La iluminacién es uno de los factores necesarios para la fotosintesis. Estd claro que
en profundidad la atenuacién de la luz puede llegar a ser un factor limitante de la produccién

primaria. Existen evidencias de que la profundidad a la que se observa el limite inferior de
Posidonia oceanica y otras fanerégamas marinas esta relacionada con el coeficiente de
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atenuacion de la luz (DUARTE, 1991). De hecho el limite inferior de P. oceanica se ha
considerado tradicionalmente como la separaci6n entre los pisos infralitoral y circalitoral en
el Mediterrdneo (PERES & PICARD, 1964). Ademds, la disminucién de la densidad y
cobertura de la pradera con la profundidad se puede explicar como una adaptacién a la
disminucidn de la irradianza (PIRC, 1984).

A pesar de lo anterior, el ciclo anual de produccién foliar no parece estar relacionado
con los cambios en la iluminacién a lo largo del afio. La produccién es m4s alta en primavera
y otono y minima en verano, cuando la irradianza es méxima. LIBES (1984) ha sugerido que
en verano se produce fotoinhibicién. Sin embargo, si el descenso estival de la produccién
estuviese relacionado con este fenémeno cabria pensar que se producirfa solamente en la
pradera superficial y por el contrario se observa también en la pradera profunda. Por ello el
descenso estival de la produccién necesita ser explicado por otras causas.

b) Temperatura.

La temperatura es uno de los factores que poseen importancia en muchos procesos
fisiolégicos puesto que, entre otros, afecta a la velocidad de las reacciones enzimdticas. Se
ha intentado explicar en funcién de la temperatura los mdximos y minimos de Ia produccién
foliar. Por una parte se ha sugerido que temperaturas inferiores a 13° C detienen el proceso
de formacién de nuevas hojas'y disminuyen el crecimiento foliar (CAYE, 1982; CAYE &
ROSSIGNOL, 1983). Aunque el ciclo de crecimiento y aparicién de hojas observado en
Tabarca es similar al descrito por estos autores en Cannes, en nuestro caso la temperatura
del agua no alcanza valores tan bajos.

Por otra parte, como ha indicado ROMERO (1985) se podria pensar que las altas
temperaturas estivales incrementan los gastos en respiracién hasta el punto de afectar de
modo significativo a la produccién neta de la planta. En este sentido hay que considerar que
en verano los valores de indice foliar y biomasa son altos lo que vendria a apoyar esta
hipdtesis. Sin embargo, de acuerdo con la experiencia d¢ DREW (1978) este efecto se
produce a temperaturas superiores a 30° C que no se alcanzan en condiciones naturales.

¢) Nutrientes.

Los nutrientes son sustancias que actiian de factores limitantes de la produccién
primaria en muchos sistemas tanto terrestres como marinos. Se puede pensar que a lo largo
de un gradiente batimétrico en superficie, el factor limitante serfan los nutrientes, mientras
que en profundidad el factor limitante serfa la iluminacién. Las experiencias realizadas en
Tabarca para comprobar esta hipétesis (ROMERO et al, en prensa) han puesto de manifiesto
que: i) existen evidencias indirectas de una cierta limitacién por nutrientes en la pradera
superficial (1-5 m) como son bajas concentraciones de nitrégeno y f6sforo en los tejidos (0.7-
1.8% N; 0.05-0.1% P) y un elevado ratio N/P (30-40); ii) en los experimentos de
fertilizacién se observa que en todas las parcelas fertilizadas con fésforo, independientemente
de la profundidad, las concentraciones de este elemento alcanzan valores relativamente
constantes (0.12%) que son las mismas que se detectan en las plantas no tratadas de
profundidad; iii) no se produce una respuesta de incremento del crecimiento en las parcelas
fertilizadas, aunque se observan ciertas respuestas en funcién de la edad de las hojas; iv)
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entre las causas de empobrecimiento de la pradera superficial se sugieren, ademds de la
mayor iluminacidn, la elevada tasa de exportacién de hojarasca, que impide el reciclado de
nutrientes in situ, y la presién de los herbivoros que limitaria el reciclado interno de
nutrientes de las hojas m4s viejas a las m4s jovenes.

Todo lo anterior parece sugerir una cierta limitacién por fésforo en la pradera
superficial de Tabarca. La complejidad de Posidonia oceanica evitaria que en un experimento
de corta duracién como el anterior (1 mes) se manifestase la respuesta a nivel de crecimiento.

5.9.4.- Ciclo de produccién de limbos foliares.

Los patrones bimodales de crecimiento y produccién que se obtienen en Tabarca a
todas las profundidades estudiadas coinciden con los que han sido descritos en por otros
autores (OTT, 1980; BAY, 1984; ROMERO, 1989; BUIA e al, 1992) con un minimo en
verano, altas tasas de producci6n en otofio y primavera y una depresién invernal. La
persistencia de un ritmo similar de crecimiento y produccién en praderas sometidas a
condiciones ambientales distintas es consistente con la observacién de OTT (1979) de la
persistencia del ritmo de crecimiento de hojas en acuario a condiciones constantes de
iluminacién y temperatura que sugiere la existencia de un mecanismo de regulacién interno
del crecimiento como respuesta integrada a los cambios ambientales.

De cualquier modo, la comparacién con otros autores revela algunas diferencias en
el ciclo de crecimiento. La estacién intermedia, 12.5 m, presenta mayores tasas de
crecimiento y produccién, si se expresan por haz, que la estacién m4s somera. ROMERO
(1985) no encuentra diferencias en estos parimetros entre 5 y 13 m en las islas Medes. El
pico de crecimiento primaveral en Tabarca a 4 y 12.5 m aparece antes (marzo) que en otras
praderas de la parte Norte el Mediterrdneo (junio en Medes, ROMERO, 1985; abril en
Calvi, BAY, 1984; abril-junio en Port-Cros, THELIN & GIORGI, 1984). BUIA er al (1992)
no encuentran el pico de crecimiento otofial a 22 m, y el pico de crecimiento primaveral a
5 m es muy bajo comparado con el de otoiio. Por otra parte LIBES (1984), usando el método
del “C, encuentra las tasas de produccién més altas en verano en Port-Cros.

Otro factor que ha sido propuesto para explicar el descenso estival de la produccién
es el descenso en verano de la concentracién de clorofila en las hojas que puede estar
relacionado con la senescencia de las mismas (DREW, 1978; PIRC, 1986).

El ciclo de producci6n obtenido en Tabarca es consistente con el modelo propuesto
por OTT (1980) y ROMERO (1985, 1989). Durante el verano la planta estaria almacenando
carbohidratos (principalmente almidén) para mantener el crecimiento de otofio e invierno.
La depresién invernal se explicaria por el agotamiento de las reservas de almidén (PIRC,
1985). Este modelo también explicaria las diferencias en el ciclo anual de produccién que se
observan entre los métodos metabdlicos (LIBES, 1984) y los de marcaje (ROMERO, 1989).
El desfase existente en la dindmica de crecimiento entre praderas superficiales y profundas
se podria explicar también mediante este modelo porque se ha demostrado que existe un
desfase similar en el ciclo de almacenamiento de almidén en las praderas profundas (PIRC,
1984).
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5.9.5.- Biomasa y produccién de peciolos.

La mdxima biomasa de peciolos oscila entre 112 mg PS h' y 197 mg PS h' y la
produccién entre 107 mg PS h' a’ y 403 mg PS h' a’'. Los valores mds altos en ambos
casos se observan en la estacién de 12.5 m de Tabarca. Asi mismo la productividad en
Tabarca es ligeramente superior a la obtenida por ROMERO (1989c) en Medes (2.04-2.2
frente a 1.45-1.93).

LOCALIDAD Pr B P P/B REFERENCIAS

Medes 5 0.129 0.249 1.93 ROMERO, 1985

6.5 0.141 0.230 1.63

8.7 0.180 0.261 1.45

13 0.164 0.242 1.48

Ischia 4 0.107 WITTMANN, 1984

Calvi 10 0.240 BAY, 1984

Ischia 5 0.130 BUIA ef al, 1992
22 0.112

Tabarca 4 0.171 0.376 2.20 | Presente estudio

12.5 } 0.197 0.403 2.04

19 0.131 0.279 2.11

TABLA 5.12: Biomasa y produccién de peciolos en gr PS b y gr PS h' a. Se indica, ademds, el cociente P/B en

al.

5.10.- CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE RIZOMAS Y RAICES.

La biomasa hipogea representa una parte considerable de la biomasa total de
Posidonia oceanica lo que se manifiesta en el cociente biomasa epigea/biomasa hipogea
(Tabla 5.13). Si exceptuamos los valores d¢ BOUDOURESQUE & JEUDY DE GRISSAC
(1986) y FRANCOUR (1990) cuyos resultados no son comparables puesto que consideran
dentro de la biomasa de rizomas el peso de las escamas, los valores oscilan entre 500 y 1700
g m?. Estas diferencias son, en buena parte, debidas a las diferencias de densidad entre las
distintas praderas puesto que el rango de oscilacién de los valores expresados por haz es
menor (entre 1y 1.7 g PS h'). La biomasa de raices es m4s variable y oscila entre 85 g PS
m?y los 1133 g PS m? (0.19-2.1 g PS h)). La cantidad de necromasa que se acumula en
la mata es considerable (hasta 9 Kg PS m? en los primeros 25 cm).
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Loc. Pr Biomasa Riz. Biomasa raices Necr. Be/Bhi Referencias
g/m* | g/haz | g/m? g/h Kg/m?
Ischia 4 895 1.7 1133+ [ 2.1+ | L.8 0.41 PIRC, 1983
Medes 5 751 1.20 308 0.49 0.16 ROMERO, 1985; 1989C
6.5 586 1.09 227 0.42 0.19
8.7 541 1.20 755 1.66 0.17
13 519 1.53 204 0.60 0.19
Elbo 17 3317* | 6.8* 668 1.4 1.0 0.21 Boudouresque & Jeudy De
Grissac, 1986
Port- 3 2713% | 6.5% 1096 2.8 6.1 0.40 FRANCOUR, 1990
Cros 24 902% | 6.1* 442 3.0 2.4 0.22
Tabarca | 4 1663 1.55 1236 1.15 8.9 0.47 Presente estudio
12.5 | 609 135 85 0.19 |.2.7 0.72
19 520 1.38 111 0.29 3.0 0.71

TABLA 5.13: Biomasa de rizomas y raices. Los valores marcados con el signo + corresponden a la suma de raices
vivas y muertas mientras que los marcados con un asterisco (*) consideran la biomasa de los rizomas més las
escamas que llevan unidas. Se indican también los valores de necromasa en los primeros 25 cm y el cociente biomasa
epigea/biomasa hipogea (Be/Bhi).

El crecimiento de rizomas ortotropos (Tabla 5.14) alcanza su médximo en praderas
situadas entre 4 y 10 m de profundidad y disminuye tanto a mayor como a menor
profundidad. EI crecimiento es bastante variable oscilando entre 2 mm/afio (arrecife barrera
de Tabarca) y 15 mm/afio (THELIN e al, 1985). Estas diferencias en las tasas de
crecimiento estan relacionadas con las tasas de sedimentacién (BOUDOURESQUE et al,
1984). Por su parte, la produccién de rizomas (Tabla 5.14) oscila entre 24 y 161 mg PS hl.
Los valores mds altos se obtienen en Tabarca.

S.11.- PRODUCCION DE LA COMUNIDAD.

La parte mds importante de la produccién primaria de Posidonia oceanica son los
limbos foliares que representan entre €l 70 y el 80% de la produccion total (Tabla 5.15). De
cualquier modo no es en absoluto despreciable la contribucién de otras partes de la planta,
particularmente los peciolos que representan entre el 14 y el 16 %. y los rizomas (5-7%).
La contribucién de las raices es muy irregular (0.8-8%) mientras que la produccién de
inflorescencias, aunque poco importante respecto a la produccién anual de la planta (2-3%)
representa una fraccién considerable de la produccién otofial, en las plantas que florecen
que, probablemente, requiera la removilizacién de reservas.

b
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LOCALIDAD Prof. crec mgPSh' a' | gPSm?a' | REFERENCIAS
Port-Cros 1 0.69 46 42.9 PERGENT, 1987

2 0.67 59 38.3
11 0.76 80 25.4
23 0.44 33 9.3
32 0.47 60 12.2
Banyuls 1 0.83 51 65.6 PERGENT, 1987
2 0.86 51 59.7
12 0.64 58 30.9
19 0.65 46 16.8
Urla (Turquia) 0.4-5 0.34- PERGENT, 1987
0.75
Galeria 8 42 BOUDOURESQUE et al, 1983
Cannes 4 0.6-1.1 ) CAYE, 1980
Medes 5 1.13 88 55 ROMERO, 1985
6.5 1.11 94 51
8.7 1.17 112 51
13 0.92 106 36
Calvi 10 1.15 83 34 BAY, 1978, 1984
20 0.85 33 13
30 0.61 25 4
38 0.52 24 2
Ischia 4 50 27 ' PIRC, 1983
Marsa 2 0.72 63 30 SEMROUD et al, 1990
8 1.27 123 21
Tamentfoust 2 0.68 89 24
8 0.70 72 8.2
Egipto 18-24 1.4-1.5 THELIN, et al, 1985
Tabarca 4 1.20 161 173 Presente trabajo
12.5 1.09 147 66
19 1.02 111 42

TABLA §.14: Velocidad de crecimiento (en cm/aiio) y produccién de rizomas ortotropos de Posidonia oceanica a
diferentes profundidades. Los valores de produccidn se expresan por haz y por o de pradera.
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Loc. Pr Prod. % Li % Pe % Ri % Ra | % Fl REFERENCIAS
Calvi 10 735 82 13 5 - - BAY, 1978, 1984
Medes S 1000 75 16 5 2 2 ROMERO, 1985,

6.5 | 850 77 15 6 2 . 1989

8.7 869 72 14 6 8 -

13 540 75 15 7 2.5 0.5
Ischia 4 694 88 8 4 - - WITTMANN, 1984
Ischia 4 3225 96.5 - 1 2.5 - OTT, 1980
Tabarca | 4 2452 71.2 16.4 7.1 53 - Presente trabajo

12.5 | 1152 77.8 15.7 5.7 0.8 -

19 681 74.2 15.5 6.2 1.3 2.8

TABLA 5.15: Contribucidn de las distintas parte de la planta a la produccion total. Los valores de produccidn se
expresan en g PS m? a’!. Li= limbos, Pe= peciolos, Ri= rizomas, Ra= raices, Fl= inflorescencias

Loc. Pr. B. P. P/B Ref.
Medes 5 0.225 0.62 2.76 ROMERO, 1985
6.5 0.292 0.80 2.74
8.7 0.597 1.64 2.75
13 0.465 1.27 2.73
Port-Cros 2.5 0.75 1.76-2.60 2.34-3.47 LIBES, 1984
Ischia 5 (1988) 0.193 BUIA et al, 1992

5 (1989) 0.087

22 (1988) 0.087

22 (1989) 0.036

Port-Cros 0.5 0.143 GIORGI & THELIN,
1983
0.7 0.375
0.7 0.116
2.2 0.495
2.5 0.395
Ischia 5 0.190 0.562 2.96 MAZZELLA & OTT,
1984
Tabarca 4 0.236 0.340 1.44 Este trabajo
12.5 0.299 0.52 1.74
19 0.135 0.25 1.85

TABLA 5.16: Biomasa (en mg PS h™) y produccién (mg PS h') de epifitos de Posidonia oceanica. Los nimeros
entre parentesis indican afios diferentes.
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La biomasa de epifitos presenta fluctuaciones interanuales muy grandes (BUIA et al,
1992). La amplitud de tales fluctuaciones se puede observar en la Tabla 5.16. La biomasa
de epifitos en Tabarca fue mayor en 1989 que en 1988, estos cambios pueden estar
relacionados con la temperatura puesto que 1989 fue un afio més c4lido, en Tabarca, que
1988.

Como se ha comentado con anterjoridad (apartado 3.3.3b), el cdlculo de produccién
de epifitos relizado en este trabajo representa una clara subestimacién de la produccién real.
Esto se puede observar comparando los valores del cociente P/B entre Tabarca (1.4-1.8) y
con el resto de localidades (2.43-3.47).

S.12.- COMPARACION ENTRE LAS PRADERAS DE ISCHIA Y TABARCA.!

Se ha considerado de interés realizar, ademds de la comparacién general con otros
autores, una comparacién mds en detalle con la pradera de Lacco Ameno en la isla de Ischia
(Golfo de Népoles, Italia), puesto que se disponen de datos obtenidos en el mismo periodo
(Junio 1988-Agosto 1989), a profundidades comparables (5 y 22 m) y con el mismo método
(BUIA et al, 1992).

La comparacién se ha realizado mediante un an4lisis de componentes principales con
28 variables de producci6n y fenologia (la lista completa se encuentra en la tabla 5. 17). Para
evitar introducir un sesgo debido a las diferencias de densidad con la profundidad y entre
estaciones (en Ischia la pradera se encuentra en regresién, MAZZELLA & BUIA, 1989; y
la densidad es muy baja, 341 h/m’ a 5 m y 163 h/m?) todas las variables referidas a la planta
se han expresado en valores "por haz" y no por m2. Se han considerado un total de 62
observaciones repartidas entre 5 estaciones (Tabarca a 4, 12.5 y 19m; Ischia a 5 y 22 m).

La tabla 5.17 representa la tabla de correlaciones obtenida entre las distintas variables
asi como-sus niveles de significacion.

Los dos primeros ejes explican el 50 % de la varianza. El primer eje (27.4 % de la
varianza) se encuentra fuertemente relacionado con el ndmero de hojas intermedias, el
crecimiento de las hojas 3 y 4, el crecimiento total del haz y la productividad. Por su parte,
el segundo eje (22 % de la varianza) se encuentra relacionado principalmente con la biomasa
y la superficie por haz (figura 5.1).

Uniendo correlativamente los resultados para cada estacién se observa un
ordenamiento ciclico de los mismos (figura 5.2, 5.3 y 5.4). Se puede decir que los dos
primeros ejes describen la estacionalidad en la pradera. A la derecha del primer eje se
agrupan las muestras de final del otofio (valores altos de productividad, crecimiento de las
hojas de mayor rango y elevado mimero de hojas intermedias) mientras que a la izquierda
se agrupan las muestras estivales. En la parte superior del primer eje se agrupan los valores

! Para la realizacién de este apartado se han utilizado los datos de BUIA et al (1992). Se ha contado,
ademds con la importante colaboracién de L. MAZZELLA, V. ZUPO y M. C. BUIA.
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de primavera y principios del verano (alta biomasa y superficie por haz). Se puede observar
ademds el desfase que existe con la profundidad respecto al ciclo vegetativo. Adem4s se
observa que en las estaciones profundas de ambas localidades la amplitud de los ciclos es
menor.

Entre estaciones se observa que las 'diferencias mds importantes son debidas a que las
muestras de Tabarca alcanzan valores més altos en el segundo eje, en primavera y verano,
que las de Ischia lo que indica que se alcanzan valores mas altos de biomasa y superficie por

haz.
N Nj Ni  Na Li La Ls Lus Aa Ai S CoAg CoAi CoAa
N 1,00
Nj 024 1,00
Ni 041 -0,71 1,00

Na 063 041 022 1,00
Li 039 047 011 -025 1,00

La 041 037 066 004 040 100

Ls 029 009 023 019 011 040 1,00

Lus 0,13 012 022 004 016 048 058 1,00
Aa 0,53 020 0,56 0,13 006 031 018 020 1
Ai 061 025 022 031 028 022 019 014 067 1,00

S 0,02 007 016 019 064 077 028 040 015 004 100

CoAg 006 044 045 016 001 037 007 013 011 011 021 100
CoAi 005 -0,17 020 008 032 005 009 010 010 005 011 041 1,00
CoAa 002 026 022 010 006 -025 001 010 003 020 023 095 046 1,00
Bh 001 015 026 029 056 077 027 045 006 002 094 041 015 040
Be 022 026 013 029 029 033 -005 005 010 025 052 033 022 032
Bs 011 031 038 053 019 049 020 040 004 004 057 048 008 044
Hn 041 019 015 0,16 -064 0,54 034 013 020 040 060 019 -024 -015
HBe 017 005 0,16 0,07 0,06 -001 0,16 005 009 001 -018 008 009 -010
P 042 038 056 0,19 046 004 013 006 061 034 047 002 031 014
C 046 -053 079 002 031 032 0I5 002 063 033 020 034 020 -0.15
C1 023 018 005 -0,07 074 053 013 021 006 014 066 007 026 009
C2 023 048 051 010 049 019 -014 004 047 021 024 -024 020 -008
C3 058 -052 086 008 004 058 021 007 060 037 007 036 018 -0.17
C4 061 -042 085 000 0,04 049 -020 03 066 042 005 -037 009 -021

Pe 001 002 001 004 040 026 -001 -003 016 009 045 024 017 027
PB 040 -047 075 -009 001 0,56 -0,13 0,10 048 023 023 039 018 -027
T 0,03 067 061 032 057 0,17 000 009 023 0I5 024 032 035 017

> 2 >

Bh Be Bs Hrn He P C C C C3 C4 Pe PB T
Bh 1,00
Be 059 1,00
Bs 072 036 1,00
Hrn 059 -025 028 1,00
Hc 022 022 020 033 1,00
P 043 031 022 0,10 008 100

c 0,07 008 013 0,13 003 087 100

cl 057 035 0,19 048 004 051 036 100

Cc2 0,14 015 004 009 013 07 082 050 100

C3 013 001 020 029 002 073 090 002 070 100

C4 0,15 -008 025 023 010 066 083 004 043 0384 1,00

Pe 050 0,68 032 036 008 038 017 038 021 005 002 100
PB 030 018 038 024 016 051 072 010 051 075 072 -008 1,00
T 014 -009 021 043 031 -040 044 032 031 037 038 014 038 1,00

TABLA 5.17: Tabla de correlaciones obtenidas en el andlisis de componentes principales. Las correlaciones
superiores a 0.39 son significativas al 99.9 %, mientras que las superiores a 0.22 son significativas al 95 %. N=
nimero total de hojas; Nj= ntimero de hojas juveniles; Ni= nimero de hojas intermedias, Na= nimero de hojas
adultas; Li= longitud de las hojas intermedias; La= Longitud de las hojas adultas, Ls= longitud total de peciolos;
Lus= longitud del iltimo peciolo; Aa= Anchura de las hojas ‘adultas; Ai= anchura de las hojas intermedias;
- CoAg= Coeficiente A global; CoAi= coeficiente A de las hojas intermedias; CoAa= Coeficiente A de las hojas
adultas; Bh= Biomasa de hojas; S= superficie por haz; Bs= Biomasa peciolos; Be= Biomasa epifitos; Hn=
Frecuencia de aparicién de hojas, Hc= frecuencia de caida de hojas, P= produccién del haz, C= crecimiento del
haz, Co= crecimiento de la hoja nimero n, Pe= Produccién de epifitos, P/B= productividad, T= Temperatura
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FIGURA 5.1: Proyeccién de las
variables sobre los dos primeros
ejes. Eje I en horizontal y Eje II
en vertical. El significado de las
iniciales es el mismo que en la
Tabla 5.17

FIGURA 5.2: Resultados de la
representacion sobre los ejes I y
I de 1las observaciones
correspondientes al la estacién
de Tabarca 12.5 m. Se puede
ver el comportamiento que
representa la estacionalidad en la
biomasa y la produccién. Se han
descompuesto los resultados del
andlisis de componentes
principales en 3 graficas para
una mayor claridad.
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*
FIGURA 5.3: Resultados de la
representacién sobre los ejes I 'y A * 3//
II de las observaciones JE
correspondientes a las estaciones

superficiales de Ischia y Tabarca 0,5 | A%

-1 L 1
-1 0,5 0 0,5
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FIGURA 5.4: Resultados de la
representacion sobre los ejes I y
I de las observaciones
correspondientes a las estaciones 0 *
profundas de Ischia y Tabarca
*
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*
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5.13.- REPRODUCCION SEXUAL.

La aparicién de flores es un fendmeno irregular pero no infrecuente. Praderas
cercanas pueden tener frecuencias de floracién muy diferentes. Dentro de una misma pradera
las inflorescencias se distribuyen de manera contagiosa formando manchas de dimensiones
variables (PERGENT, 1985). Florecen tanto praderas superficiales como profundas aunque,
segiin la pradera, las floraciones pueden ser mds frecuentes en la pradera superficial o, por
el contrario, en la profunda. Se observa que la aparicién de flores presenta un desfase
temporal con la profundidad del mismo modo que el ciclo de crecimiento y producci6n
(MAZZELLA et al, 1984). Las flores se pueden observar en septiembre en praderas
superficiales y a finales de octubre en las profundas.

Una misma pradera puede florecer en afios consecutivos. En un mismo haz, el
intervalo minimo observado entre floraciones es de tres afios. Sin embargo, también se ha
observado por lepidocronologia que algunos haces pueden pasar m4s de 30 afios sin florecer.
Seria posible pensar que por tratarse de una monocotiledonea lefiosa las plantas floreciesen
después de un periodo de latencia mds o menos largo (CAYE & MEINESZ, 1992).

No siempre las floraciones van seguidas de fructificacién. Las semillas germinan
facilmente en acuario pero son muy escasas las observaciones de semillas germinadas en
condiciones naturales (BUIA & PIRAINO, 1989). Ello puede ser debido a que se produzcan
muy raramente o a la dificultad de observacién in situ.

Aunque se ha sugerido una relacién de la temperatura con la floracién,
particularmente en la parte noroccidental del Mediterrdneo (GIRAUD, 1977), no hay
evidencias directas de la misma. En la Peninsula Ibérica las floraciones son aparentemente
mds frecuentes en Baleares y el Sudeste Ibérico (Alicante, Murcia) donde, por otra parte, el
desarrollo de las praderas es mayor.

La floracién, cuando se produce, representa una parte importante de la produccién
de la planta en otofio que, probablemente, requiera la removilizacién de las reservas de
almid6n de los rizomas. Si se considera que estas reservas se utilizan, ademds, para la
formacién de nuevas hojas y para su crecimiento, es posible suponer que el nivel de reservas
puede actuar como factor limitante de la aparicién de flores. En este sentido resulta sugerente
que las floraciones observadas en Tabarca coincidan con los afios en los que la produccién
obtenida por el método de PERGENT & PERGENT-MARTINI (1991) es mayor. A pesar
de ello esta hipdtesis requiere Ia realizacién de una comprobacién experimental rigurosa.

La reproduccion sexual supone una serie de ventajas evolutivas sobre la reproduccién
asexual: mayor recombinacién genética y por tanto mayor variabilidad en la poblacién,
mayores posibilidades de dispersién, etc. Sin embargo en Posidonia oceanica domina
claramente la reproduccién asexual (divisién de rizomas, implantacién de esquejes). De
hecho aun estd por demostrar que la reproduccién sexual representa algo mds que un papel
vestigial en esta especie. El desarrollo de nuevas técnicas genéticas (JEFFREYS er al, 1985;
GOFF & COLEMAN, 1988; BURKE, 1989; FAIN et al, 1992; NEUHAUS e al, 1993)
podrdn aportar informacién al respecto.
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5.14 ;EXISTE UNA REGRESION CLIMATICA DE Posidonia oceanica?

Como se comentd anteriormente, desde el trabajo de MOLINIER & PICARD (1952)
se ha supuesto que Posidonia oceanica es una especie que podria tener su éptimo desarrollo
a temperaturas mds altas de las que se dan en la parte Noroccidental del Mediterrdneo. Se
ha sugerido una posible regresién natural de cardcter climdtico en las partes frias del
Mediterrdneo (PERES & PICARD, 1975; PERES, 1984). Los argumentos a favor de esta
hipdtesis son débiles y se han discutido con anterioridad (escasez de floraciones, interrupcién
invernal del crecimiento).

Los resultados de este trabajo, realizado en uno de los puntos mis célidos de la
Peninsula Ibérica, pueden aportar algunos argumentos m4s a esta discusién. A primera vista
se puede suponer que algunos de los resultados obtenidos podrian venir a apoyar esta
hipotesis:

1) Amplia distribucién de Posidonia oceanica en las costas de Alicante y Murcia en
las que forma una franja practicamente continua, interrumpida solamente en la
desembocadura del rio Segura y en la zona de Portman-Cartagena donde se han producido
vertidos industriales importantes (residuos de mineria y petroquimica).

i) Numero relativamente alto de floraciones y/o fructificaciones observadas en
comparacion con otras zonas del Mediterrdneo espaiiol.

iii) Intensidades de floracién altas en la pradera profunda de Tabarca.

iv) Valores de biomasa, indice foliar y produccién altos en comparacién con los
obtenidos en otras localidades.

Estos argumentos indican que en Tabarca Posidonia oceanica se encuentra en un
posible Gptimo biolégico (o por lo menos mds cerca de él que otras praderas estudiadas en
la parte Norte del Mediterrdneo). Seria posible suponer que ello es debido a las aguas en
Tabarca son relativamente cdlidas. Sin embargo esta interpretacién es excesivamente simplista
y se pueden discutir los argumentos anteriores:

i) Las observaciones de flores y frutos, como se ha comentado con anterioridad estdn
muy sesgadas por la candidad de observadores que puedan dejar constancia del fenémeno que
resulta cuanto menos aventurado extraer alguna conclusién de las mismas. De cualquier
modo, se puede afirmar que en las praderas estudiadas en la costa de Alicante no se producen
floraciones generalizadas todos los afios, a pesar de ser una zona de aguas cdlidas.

ii) Las intensidades de floracién calculadas en el interior de una misma pradera
pueden variar en funcién de la naturaleza contagiosa de presencia de flores. En la pradera
superficial de Tabarca las floraciones son muy raras y no se puede argumentar en este caso
una influencia de la temperatura. Del mismo modo, en praderas cercanas a la de Tabarca las
intensidades de floracién son menores. Por otra parte, en esta localidad se produjo una
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floracién importante en 1988 (un afio mds frio) y no en 1989 (un afio mds cdlido).

1ii) Los valores de biomasa y produccién calculados por ESTEBAN (1989) para otras
praderas de la provincia de Alicante son mucho mds bajos que los de Tabarca, aunque se
trate, en este caso, de praderas superficiales que pueden estar sometidas a un cierto estres
debido al hidrodinamismo y/o contaminacién.

iv) En las costas de Siria, con un rango de temperaturas similar a la de Tabarca, la
distribucién de Posidonia oceanica estd muy reducida, solamente se han sefialado dos
praderas y con problemas de regresion (MAYHOUB, 1976).

v) Existen numerosos trabajos en los que se pone de manifiesto la sensibilidad de la
especie a las alteraciones de origen antrépico (ARDIZZONE & MIGLINOLO, 1982;
BLANC & JEUDY DE GRISSAC, 1989; ASTIER, 1984; BOURCIER, 1980, 1982;
MAGGI, 1973; MAGGI et al, 1977; MEINESZ & LEFEVRE, 1978; MEINESZ et al, 1982,
1984; SANCHEZ LIZASO et al, 1990). La dificultad de la especie para recolonizar las
superficies destruidas provoca que los sintomas de regresién se puedan mantener mucho
tiempo después de que haya desaparecido la alteracién que los provocé (MEINESZ &
LEFEVRE, 1984).

Por todo lo anterior, no parece légico mantener la hipdtesis de una regresién debida
a las bajas temperaturas en la parte norte del Mediterrdneo Occidental. La tinica regresién
de cardcter climdtico documentada es la descrita por BOURCIER (1989) en la que Ia ausencia
de los vientos dominantes durante un prolongado periodo de tiempo provocé la acumulacién
de contaminantes, cambios en la transparencia del agua y en las tasas de sedimentacién que,
logicamente afectan a la pradera. La especie se comporta como un tipico estratega de la k
que necesita ambientes muy estables para desarrollarse. La inadaptacién de la especie a las
condiciones actuales s6lo puede interpretarse como la incapacidad de soportar las
introducciones de materia y energfa provocadas por las actividades humanas que inestabilizan
el sistema litoral y provocan una regresin casi generalizada de las praderas de Posidonia
oceanica.
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6.- CONCLUSIONES.

1.- La pradera de Posidonia oceanica de Tabarca presenta una elevada densidad a 4 m (1074
haces/m’) y disminuye gradualmente con la profundidad (450 haces/m?> a 12.5 m y 378
haces/m* a 19 m). La disminucién de la densidad con la profundidad est4 relacionada con el
coeficiente de atenuaci6n de la luz. La cobertura es del 78 % a 4 metros y del 50 % en las
otras dos estaciones. No se observan cambios significativos en la densidad entre 1988 y 1992
mientras que en el mismo periodo se produce un ligero incremento de la cobertura en la
estacion profunda (del 51 al 64 %). El método de estima de la cobertura de la pradera a base
de transectos ofrece resultados comparables con el método fotografico.

2.- La aparici6n de hojas se concentra entre los meses de agosto y enero. El niimero de hojas
que aparece al aflo es menor en la estacién superficial (7.74) que en las otras dos (8.5 y 8.54
a 12.5 y 19 m, respectivamente). El niimero de hojas, excluidas las juveniles, es menor en
verano y mayor en invierno. El nimero de hojas juveniles tiene el mdximo en verano
coincidiendo con el minimo de hojas intermedias y el inicio del ciclo de renovacién de hojas.

3.- La longitud media de las hojas adultas alcanza valores muy altos (115, 104 y 95 cm a 4
12.5 y 19 m, respectivamente), habiéndose llegado a medir hojas de m4s de 140 cm. As{
mismo son altos los valores de indice foliar (hasta 35 m*m? en la estacién superficial) y
biomasa de hojas (entre 1.4, 0.5 y 0.45 Kg PS m? a 4, 12.5 y 19 m, respectivamente). La
biomasa hipogea, rizomas y raices, supera la biomasa mdxima de hojas en todas las
estaciones (2.9, 0.7 y 0.6 Kg PS m? a 4 12.5 y 19 m, respectivamente). Destaca la
importancia de las raices en la estacién superficial (1.2 Kg PS m?).

4.- 1a anchura media de las hojas aumenta con su rango de insercién. Esta relacién se
mantiene en todas las estaciones y todos los meses excepto a final del verano. Como
consecuencia de incremento de la anchura y del espesor de los limbos foliares con la edad
se produce un incremento de la relacién peso/longitud que hace aconsejable corregir los
resultados del método de marcaje para evitar subestimar la produccién foliar. La correccién
utilizada en este trabajo, consistente en multiplicar el crecimiento por la relacién
peso/longitud del limbo de la hoja de mayor rango, parece adecuada para evitar la
subestimacién de la produccién.

5.- El porcentaje de hojas enteras disminuye con la edad y aumenta con la profundidad. La
pricipal causa de pérdida del 4pice de las hojas en Tabarca es la accién de Sarpa salpa, en
la pradera superficial. Se ha llegado a observar que el sobrepastoreo de esta especie provoca
la muerte de algunos haces en la estacién de 4 m. La incidencia de otros herbivoros,
Paracentrotus lividus e is6podos, también estd influida por la profundidad pero, durante la
realizacién de este estudio, fue muy baja.

6.- En el limite superior de la pradera y en el borde de estructuras erosivas aparecen
manchas de Posidonia de dimensiones reducidas con densidades altisimas (1600-1900
haces/m? y que se caracterizan por presentar hojas con una anchura en torno a los 7 mm,
una longitud media que apenas supera los 10 cm y unos peciolos de entre 1.5 y 2 cm. Se ha
demostrado, ademds, que estos cambios se producen gradualmente a lo largo de un mismo
rizoma y no pueden atribuirse a diferencias genéticas.
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7.- La longevidad de las hojas de Posidonia oceanica en Tabarca oscila entre 4 y 11 meses.
Se pueden distinguir dos patrones bésicos en la forma de crecimiento de las hojas. Las hojas
que aparecen a final del verano cambian de rango rdpidamente, alcanzan longitudes finales
cortas y viven poco tiempo. Las hojas que aparecen a finales de Otofio mantienen su rango
durante primavera, alcanzan longitudes finales largas y perduran mucho tiempo en el haz.

8.- La produccién primaria de Posidonia oceanica en Tabarca entre el 1 de Mayo de 1988
y el 1 de Mayo de 1989 ha resultado ser de 2452 g PS m? a’ a4 m, 1152 g PS m2a’ a
12.5 m, y 681 g PS m? a' a 19 m. La parte m4s importante de esta produccién es debida
al crecimiento de los limbos foliares (entre el 70 y el 78 % de la produccién), sin embargo,
no es despreciable la contribuci6én de otras partes de la planta, particularmente los peciolos
(15-16%) y los rizomas (6-7%). Las estimaciones de la produccién de raices son muy
variables (1-5%) mientras que la produccién de inflorescencias (3 % en la estacién profunda)
si bien es poco importante a nivel anual, representa una parte considerable de Ia produccién
otofial que, probablemente, requiera removilizacién de reservas.

9.- El ciclo de crecimiento y produccién de hojas en Tabarca sigue un patrén bimodal con
valores altos en primavera y otofio, un minimo estival y una depresién invernal. Este ciclo
no estd directamente relacionado con pardmetros ambientales y aparenta ser el resultado de
un ciclo interno donde el almacenamiento y removilizacién de glicidos en los rizomas puede
jugar un papel fundamental.

10.- La biomasa de epifitos sufre cambios interanuales muy marcados que pueden estar
influidos, entre otros factores, por la temperatura del agua. Los valores m4s altos de biomasa
de epifitos se obtuvieron en todas las estaciones en abril de 1989 (236, 299 y 135 mgr PS
h'a4, 12.5y 19 m, respectivamente). La produccién minima de epifitos es de 339 mgr PS
h'' a' a4 m, 520 mgr PS h' a™ a 12.5 m, 250 mgr PS h a* lo que representa entre el 12
y el 17 % de la produccién de la planta més los epifitos.

11.- Hasta el momento se han confirmado 27 observaciones de flores o frutos de Posidonia
oceanica en la Peninsula Ibérica y Baleares. En Tabarca la pradera florecié en 1976, 1979,
1983, 1986, 1987, 1989 y 1992. La intensidad mdxima de floracién se detect6 en 1986
cuando florecieron el 22.5 % de los haces a 19 m. La intensidad media de floracién en
Tabarca aumenta con la profundidad (0.6 % a4 m, 0.7 % a 12.5 m y 3.4 % a 19 m). Se
han observado floraciones en un mismo rizoma con un intervalo minimo de 3 afios aunque
otros han estado mds de 30 afios sin florecer. La aparicién de flores es un fenémeno mds
frecuente de lo que se pensaba pero altamente irregular en el espacio y en el tiempo. Con
los datos se que se dispone hasta el momento parece que en Posidonia oceanica domina la
reproduccion asexual aunque existen muchos interrogantes abiertos. El estudio de los cambios
en las intensidades de floracién a nivel de microescala y en un amplio gradiente geogrdfico
asi como la aplicaci6n de nuevas técnicas genéticas son necesarios para aclarar las numerosas
incognitas aun existentes sobre el papel de la reproduccién sexual en esta especie.

12.- En la comparacién de praderas los pardmetros que se revelan como mds interesantes son

la densidad y cobertura, y sus cambios con la profundidad, asf como los mdximos de biomasa
y superficie por haz.
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