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Introduccion: el papel de la vegetacion benténica en los ciclos biogeoquimicos de

ambientes marinos costeros

La vegetacion bentdnica es capaz de desarrollar importantes biomasas fotosintéticas (en la
columna de agua) y no fotosintéticas (subterraneas; en particular en las angiospermas
marinas). Tanto la estructura como la actividad metabdlica de las praderas que forman tienen
una demostrada capacidad de modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de las areas

gue colonizan.

En efecto, su metabolismo afecta la dinamica del carbono y los nutrientes en areas costeras
(Mateo et al 2006; Romero et al 2006) o la concentracion de oxigeno en la columna de agua
(Larkum et al. 2006). La estructura de las comunidades de macrofitos bentonicos es capaz de
modificar el régimen hidrodindmico local, o intensificar la deposiciobn de particulas en
suspension, o prevenir la resuspension de sedimentos (Gacia y Duarte 2001). Estos cambios
de las condiciones fisico-quimicas impuestas por la vegetacion benténica afectan también a
las comunidades microbianas benténicas vy, por tanto, a los procesos implicados en la
mineralizacion de la materia organica y la regeneracion de nutrientes en las areas costeras.
En consecuencia, se considera que las comunidades de macrofitos bentdnicos desempefian

un papel “ingeniero” en el control de los procesos biogeoquimicos costeros (Figura 1).
1.1 Efectos de la vegetacion en las caracteristicas fisico-quimicas del sedimento

Parte de la produccion de la vegetacion benténica se acumula en los sedimentos,
enriqueciendo a éstos de materia organica; las praderas son ademas eficaces trampas de
sedimentos que favorecen la sedimentacion de materia organica aléctona que se afiade a la
materia organica autéctona. El resultado es un enriquecimiento organico del sedimento
superior a los de los sedimentos no colonizados por la vegetacion. Este enriquecimiento
intensifica la actividad microbiana, que agota rapidamente el oxigeno y favorece los procesos
de mineralizacidon anaerobia de la materia organica (Holmer y Nielsen 1997). La elevada
disponibilidad de sulfato en las aguas marinas hace que la sulfatoreduccién, y en
consecuencia la produccion de sulfhidrico, sea el proceso anaerobio mas importante en los

sedimentos marinos (Canfield et al. 1993).
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Figura 1. Esquema simplificado de los principales procesos que rigen los ciclos

biogeoquimicos en los sediemntos marinos colonizados por vegetacion (Marba et al. 2006).

Ademas de materia organica particulada, la vegetacion puede aportar también materia
orgénica disuelta (genéricamente referido como carbono orgéanico disuelto o COD) al agua y
sedimentos, principalmente por exudacion desde las hojas y raices. Se estima que este
proceso representa entre el 1 y el 11% de carbono total fijado o de la produccion primaria
neta (Blaabjerg et al 1998; Ziegler y Benner 1999). En la angiosperma marina tropical
Thalassia testudinum se ha comprobado mediante cAmaras benténicas que el flujo de COD
hacia la columna de agua (23 mmol C m?d™) es mayor que en sedimentos vecinos sin
vegetacion (-26 a 10 mmol C md™). De acuerdo con esto, otros autores (p.e. Velimirov 1986)
han comprobado que las comunidades de angiospermas marinas mantienen una liberacion
neta de COD mientras que los sedimentos desnudos adyacentes se comportan como una
fuente o un sumidero dependiendo de la época del afio. La liberacion de COD puede
intensificar la actividad microbiana del agua y del sedimento, compitiendo por los nutrientes
con el fitoplancton y la propia vegetacion bentonica. Es més, estudios recientes demuestran
que el exudado de COD por las raices de las angiospermas marinas es suficiente para

explicar la actividad microbiana anaerobia del sedimento (Holmer et al 2001, 2004).
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En el caso de las angiospermas marinas no solo se libera oxigeno a través de las hojas a
consecuencia de la fotosintesis, sino que parte de este oxigeno es transportado a los rizomas
y raices, desde donde es liberado al agua intersticial, creando una microcapa oxidada (de 80
pum de espesor) denominada rizosfera (Pedersen et al 1998; Kuo y den Hartog 2006). Esto
es un mecanismo fundamental para mantener los tejidos subterraneos de los macrofitos
protegidos del efecto téxico del sulfhidrico acumulado por la actividad microbiana anaerobia.
Este flujo de oxigeno al sedimento favorece la mineralizacion aerobia de la materia organica
(produccién de CO,), lo que parece explicar a su vez las elevadas tasas de disolucién de
carbonatos (altas concentraciones de Carbono Inorganico Disuelto, o CID) en los
sedimentos colonizados por angiospermas marinas. Puesto que el P de los sedimentos se
encuentra adsorbido a los carbonatos, este proceso podria resultar en un incremento de la

disponibilidad de este nutriente para la vegetacion.

El flujo de O2 al sedimento por las plantas también parece influir en el potencial redox,
mostrando rangos que son entre 100 y 200 mV mayores que los medidos en sedimentos sin
vegetacion, o que sedimentos colonizados por macroalgas que no disponen de estos
mecanismos de bombeo de O2 al sedimento. En praderas marinas el Eh suele estar en el
rango -175 a +300 mV (Terrados et al. 1999). No obstante, el desarrollo de las praderas
puede intensificar la materia organica del sedimento y llevar a un metabolismo heterotréfico
de la comunidad (Barron et al. 2004), lo cual implica unas condiciones mas anoxicas que los
sedimentos adyacentes sin vegetacion. Por ejemplo, las praderas de C. nodosa van haciendo
el potencial redox de los sedimentos mas negativo a medida que su desarrollo avanza (Marba
y Duarte 2001; Barrdn et al. 2004).

1.2 Mineralizacion de la materia organica y flujos de nutrientes

Las angiospermas marinas absorben y almacenan nitrégeno y fosforo del medio (tanto del
agua como del sedimento), que son los macronutrientes esenciales para la formacion de la
materia organica via fotosintesis. De esta forma las praderas marinas ejercen un control de
los ciclos de nutrientes en las zonas costeras, evitando la proliferacion masiva de especies
oportunistas del bentos y el plancton capaces de desplazarlas (Romero et al., 2006). La
presencia de vegetacion en los sedimentos marinos causa una estrecha y compleja

interaccion con los flujos de nutrientes del ecosistema que se traduce en un mayor control de
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los mismos, disminuyendo su disponibilidad para otros compartimentos como las

comunidades fitoplancténicas.

La materia organica del sedimento es inicialmente remineralizada de forma secuencial hasta
compuestos organicos solubles de bajo peso molecular que son transformados en productos
de fermentacion (DOC, acidos grasos volatiles, carbohidratos solubles), que finalmente son
remineralizados hasta CO,. Las aguas de poro de los sedimentos colonizados por la
vegetacion bentdnica son ricas en estos compuestos organicos respecto a los sedimentos no
vegetados. La etapa final del proceso son los diferentes aceptores de electrones que pueden

ser empleados por la comunidad microbiana, y que se resume en la siguiente tabla:

Proceso Sustrato Aceptor terminal Producto metabdlico
Respiracion CH,0O 0O, CO;

Nitrificacion NH," 0, NOs, H*
Denitrificacion CH,0 NO; CO,, Ny

Reduccion Manganeso CH,O MnO, CO,, Mn?*
Reduccién Hierro CH,O FeOOH CO,, Fe?*

Reduccion sulfato CH,O SO,” CO,, H,S
Metanogénesis CH,O CO,, CH,

La produccién de amonio en los sedimentos por mineralizacion es una importante fuente de
nitrdgeno para el crecimiento de los macrofitos y puede ser intensificada por a) acumulacion
de materia organica aloctona, b) liberacion de compuestos de nitrégeno organico disuelto a

través de las raices y ¢) descomposicion del material vegetal senescente (Figura 2).

La fijacion de nitrégeno por el sedimento puede ser también relevante y se ha comprobado
gque puede aportar una fraccion no despreciable de las demandas de las plantas para el
crecimiento, sobre todo en aéreas tropicales. Buena parte de esta fijacion de N puede
provenir de bacterias sulfato reductoras asociadas a rizomas y raices, aunque este

acoplamiento entre ambos procesos necesita ser estudiado con mas detalle.

La denitrificacion, bien apoyada por nitrato en el agua o bien a través de acoplamiento
nitrificacion-denitrificacion, también puede ser importante. Ocurre en la rizosfera donde hay

un microambiente oxidado en contacto con la parte anaerobia del sedimento. Los procesos
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de nitrificacidon y denitrificaciéon se encuentran a menudo acoplados en espacio y tiempo
aunqgue los resultados disponibles son inconsistentes en lo que respecta a sus tasas en
praderas marinas. Los casos en los que se han medido tasas elevadas se asocian a la
liberacion de O, por las raices, mientras que los casos en que son bajas denotan
competencia entre la nitrificacion microbiana y la absorcion por raices, que disminiuye el
acoplamiento entre la nitrificacion-denitrificacion. En realidad depende mucho de la especie,
pero se ha estudiado solo en unas pocas (p.e. Z. marina muestra una baja capacidad de

eliminar N del sedimento por este proceso).
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Figura 2. Principales rutas e interacciones del nitrogeno en sedimentos marinos colonizados
por vegetacion: absorcién, liberacion, denitrificacion, nitrificacion, fijacion, mineralizacion, etc.
(Romero et al. 2006).

La mineralizacion por reduccion microbiana de hierro es importante en sedimentos con
elevada concentracion del metal, como los aportes terrigenos. Sedimentos de humedales con
Spartina alterniflora con alto contenido en hierro han mostrado altas tasas de reduccion de
hierro y una inhibicion de la sulfato reduccion. En sedimentos carbonatados de P. oceanica se
observa una escasa penetracion del O, y altas tasas de sulfato reduccion cerca de la
superficie, sugiriendo que el Fe es consumido por reoxidacion de sulfuros mas que por

respiracion microbiana.
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La sulfato reduccion es un proceso importante en sedimentos marinos debido a la
abundancia de sulfuros y generalmente se intensifica por la presencia de vegetacion
bentoénica, ya que se intensifica la deposicién de materia organica. Los pools de otros
aceptores de electrones aparecen reducidos en sedimentos marinos debido a la competencia
con las plantas (nitrdgeno) o por condiciones fuertemente reductoras a consecuencia de la
elevada respiracion microbiana y vegetal. Las tasas de sulfato reduccién se estimulan
durante el dia con la fotosintesis y por los compuestos de carbono exudados por las raices.
Existe una alta correlacion positiva entre la biomasa subterranea de plantas marinas y las
tasas de sulfato reduccion, pero la sulfato reduccion disminuye a medida que la biomasa de
raices aumenta. Esto sugiere que las raices pueden controlar la sulfato reduccion creando un
ambiente mas oxidado y favoreciendo los otros procesos de mineralizacion. Los sulfuros
generados por este proceso pueden ser reoxidados segun la capacidad de amortiguacion de
los sedimentos, determinado primariamente por los pools de Fe oxidado, pero también por la
regeneracion de este pool (p.e. por bioturbacion o difusién de O, por las raices). Los sulfuros
son toxicos para las plantas y solo les llega a afectar en condiciones muy extremas, es decir,
cuando la acumulacién de sulfuros excede la capacidad de oxidacion de las raices. Otra cosa
es si el O, se agota de noche por la actividad respiratoria de la planta o hay condiciones de
calma con poco intercambio. En estas condiciones, la anoxia prolongada puede causar
deterioro y muerte de las plantas, sobre todo cuando hay temperaturas altas, lo que sugiere
que la mortalidad de la vegetacidén bentdnica en respuesta a la eutrofizacion es un proceso

complejo en el que pueden estar implicados otros factores.

La eutrofizacion incrementa las tasas de sulfato reduccion en sedimentos marinos (como se
ha visto en P. oceanica afectada por aportes externos de nutrientes y materia organica). El
estrés por sulfuros sobre las plantas puede ser critico en situaciones de limitacion de luz
como las que pueden ocurrir en situaciones eutroficas debido al desarrollo del fitoplancton
(Touchette y Burkholder 2000; Romero et al 2006).

En los sedimentos marinos, el hierro y los sulfuros interaccionan con importantes
consecuencias para el metabolismo del sedimento y las plantas. En sedimentos carbonatados
se ha puesto en evidencia que la adicién de hierro incrementa la biomasa foliar, lo que
sugiere una eliminacion de sulfuro por precipitacion como SFe; por otro lado se observé un

incremento de la actividad de Fosfatasa Alkalina demandante de hierro, sugiriendo una
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limitacion inicial por fésforo. En sedimentos terrigenos el hierro es elevado, incrementando la
reoxidacion de sulfuros por oxidacion de hierro, asi como el enterramiento de dichos sulfuros
como FeS; o piritas. La reoxidacion de sulfuros tiene como principal producto el sulfato que
puede volver a ser utilizado por las bacterias. Este proceso es importante (mas del 90% de la
produccion de sulfuros), y puede llegar a ser superior en sedimentos con vegetacidn debido al

aporte de oxigeno por las raices.

El Fésforo en el sedimento parece estar irreversiblemente ligado a las reservas de
compuestos organicos y carbonatados (Jensen et al 1998), excepto una pequefia fraccion
disponible en agua de poro, favorecido por la intensificacion de la disolucion de carbonatos
promovido por la vegetacion. En ciertas especies de angiospermas marinas se ha visto que
esta fraccion de P en las aguas de poro representan solo una pequefia fraccion de los
nutrientes requeridos para su crecimiento (McGlathery et al 2001). De acuerdo con esto, los
estudios de fertilizacion demuestran un mayor crecimiento tras la adiciéon de P més que de N,
confirmando el papel limitador del P en sedimentos carbonatados. En el Mar Menor, C.
nodosa creciendo en arenas mostré estar limitada tanto por P como por N tras la adicion
experimental de nutrientes (Terrados 1991). En sedimentos terrigenos el contenido de P es
generalmente mayor, donde esté ligado bien al reservorio mineral o bien a la materia organica
de forma que el P del agua de poro es un pool menor. El P ligado al reservorio mineral es
sensible a cambios redox, al estar el P ligado al Fe oxidado. En sedimentos eutrofizados, los
SH compiten con el P inorgénico por el Fe oxidado, disminuyendo la disponibilidad de Fe
oxidado (Thamdrup 2000). Terrados (1991) no observo limitacion por P (ni por N) tras fertilizar
experimentalmente una pradera de C. nodosa en sedimentos someros fangosos,
probablemente porque en estos sedimentos andxicos los sulfuros se encuentran ligados mas

al Fe oxidado y hay méas P disponible.

Las praderas de angiospermas marinas son consideradas habitualmente sumideros de
fésforo, que en un alto grado se considera que es reciclado dentro de la pradera a lo largo de
la colonizacion y desarrollo (Pedersen et al 1997). Solo en condiciones eutrdficas las
praderas de angiospermas marinas se han mostrado como fuentes de fésforo al medio, tal y
como se ha demostrado para C. nodosa en el Mediterraneo (p.e. Alfacs; Pérez et al 2001).
Bajo condiciones hipertréficas en una pradera de Ruppia cirrhosa, la sulfato reduccion
incrementd y como resultado el P era liberado desde los sedimentos, retroalimentando los

efectos de la eutrofizacion y acelerando la desaparicion de las praderas de angiospermas

10
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marinas (Heijs et al. 2000). Este es un ejemplo excelente de la compleja interaccién entre

fésforo, hierro y azufre en el ambiente marino.

Las angiospermas marinas y las macroalgas retiran nutrientes del sedimento mediante
absorcion directa. En el caso de las angiospermas marinas la absorcion de nutrientes se
puede producir tanto por las hojas como por las raices, aunque son las hojas las que
muestran mayores afinidades (V,,) y tasas (Km), probablemente como reflejo de su
adaptacion a las concentraciones de sus aguas circundantes respectivas. La actividad nitrato
reductasa es mayor en macroalgas que en angiospermas marinas, probablemente como
reflejo de la adaptacion de las angiospermas marinas para emplear el amonio del sedimento,

o bien aprovechar el flujo de amonio desde el sedimento (Marba et al. 2006).

Se suele pensar que la absorcion de nutrientes por las angiospermas marinas se produce
principalmente via raices, pero en realidad la evidencia disponible indica cierta plasticidad en
la adquisicion de nutrientes. De hecho las hojas juegan un papel muy relevante en la
adquisicion de los nutrientes necesarios para el crecimiento. La importancia relativa de un
compartimento u otro (hojas vs raices) atiende en dltima instancia a condicionantes
ambientales. Los datos disponibles hasta la fecha indican que las hojas y las raices son
igualmente importantes en la adquisicidén de los nutrientes (Lee and Dunton 1999), lo cual cae
en aparente contradiccién con la desigual disponibilidad de nutrientes entre el agua y los
sedimentos. Esto tiene varias explicaciones. En primer lugar la asimilacién de los nutrientes
es mas viable energéticamente en las hojas que en las raices, sobre todo en condiciones de
luz limitante (Zimmerman et al 1987). Por otro lado, la adquision y asimilacién de nutrientes
es una funcién de la superficie de contacto con el agua circundante, siendo esta entre 10 y 30
veces mayor en las hojas que en las raices (Pérez-Llorens 1991). Pero ademas, ambos
compartimentos no actdan de forma independiente de forma que si hay un aporte alto de
amonio en las hojas, la adquisicion por las raices se inhibe, aunque esto no se puede
generalizar para todas las especies (Thursby y Harlin 1982). Por ultimo, como se ha explicado
en apartados anteriores, aunque el pool de nutrientes (N y P) en los sedimentos puede ser
cuantitativamente muy elevado, su disponibilidad en el agua de poro puede estar muy
limitada por muchos factores, como competencia con la comunidad microbiana o su union a

la fraccion organica y mineral.

11
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De la misma forma que retiran nutrientes del agua y de los sedimentos, los macrofitos
benténicos pueden retirar compuestos contaminantes de origen mineral y organico. Es
conocida, por ejemplo, la elevada capacidad bioacumuladora de metales pesados en las
angiospermas marinas, como se ha comprobado en el caso de Cymodocea nodosa (Marin-
Guirao et al 2001), cuyo estado apenas se ve afectado por los elevados contenidos en
metales de los residuos mineros. La adicion de metales en el sedimento, como ocurre en
zonas costeras impactadas por la actividad minera (p.e. Mar Menor, Alvarez Rogel et al.
2006), puede tener diversos tipos de efectos en la biogeoquimica de las praderas marinas
como la intensificacion de la fijacion de nitrégeno, incrementar la proteccion de los tejidos
vegetales mediante el ligado a los iones sulfuro altamente toxicos (Chambers et al 2001;
Holmer et al 2003), o incluso incrementar la actividad de la fosfatasa alkaline, facilitando la

absorcion de fésforo (Marba et al. 2006).

Las comunidades de macrofitos bentdnicos en el Mar Menor

Trabajos realizados por el IEO entre 2014 y la actualidad han permitido constatar que, a
consecuencia del fuerte episodio de eutrofizacion experimentado por laguna en este mismo
periodo (Fraile et al. 2018), mas del 80% del area ocupada por la vegetacion bentdnica

desaparecio por completo de los fondos lagunares (Belando et al. 2018, Fig. 3).

Antes de este colapso del ecosistema, el fondo de la laguna se encontraba ocupado en casi
su totalidad por 13.166 has de praderas de angiospermas marinas (C. nodosa y Ruppia
cirrhosa) y macroalgas (Caulerpa prolifera). La vegetacion benténica, por tanto, debia jugar
un papel importante en la estructura y funcionamiento de todo el ecosistema lagunar. Mas
concretamente:
a) Fuente de produccion primaria que alimenta la cadena tréfica bentdnica y pelagica
b) Provision de sustrato y refugio de un elevado numero de especies animales vy
vegetales.
c) Control de los nutrientes y particulas en suspension (orgéanicas e inorganicas) de la
columna de agua.
d) Estabilizacion de sedimentos y su proteccion frente la erosion (resuspension)

e) Control del balance de carbono en columna de agua y sedimentos

12
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Figura 3. Comparativa entre los diferentes mapas obtenidos por Belando et al. (2014, 2017,
2018). La linea roja continua mostrada en el mapa de 2017 representa el limite inferior de la

vegetacion del mapa de 2016.

Algunas de estas propiedades o funciones (sobre todo c y d) son, precisamente conocidos
mecanismos de las comunidades de macroéfitos benténicos para mantener unas condiciones
favorables para su propio desarrollo (elevada disponibilidad de luz y bajas concentraciones en
nutrientes). Pero también para amortiguar los efectos de entradas externas y masivas de
nutrientes a consecuencia de cambios ambientales (Scheffer et al. 2001; Maxwell et al. 2016),
normalmente originados por la creciente actividad humana que ha caracterizado buena parte

de las zonas costeras mediterraneas y en particular las lagunas costeras como el mar Menor.

Esta capacidad amortiguadora explicaria, por ejemplo, el hecho de que el estado del Mar
menor se haya mantenido durante décadas en un estado aparentemente estable, con aguas
mas propias de un sistema oligotréfico que eutréfico, a pesar de las entradas masivas de
nutrientes procedentes de la actividad agricola y el desarrollo poblacional y turistico. Las
praderas, junto con otros mecanismos de retroalimentacion del ecosistema lagunar (p.e.
filtradores), podrian haber estado incorporando buena parte de los excesos de nutrientes
impidiendo asi el desarrollo masivo de la comunidad fitoplanctdnica. Algunas estimas previas
basadas en datos propios y bibliograficos estan de acuerdo con esta hip6tesis (Belando et al.
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2018), pero es necesario obtener estimas mas precisas que puedan ser empleadas en

balances de masas a escala lagunar.

De lo anterior se deriva que la pérdida masiva de praderas entre 2014 y 2016 (Figura 3)
podria haber mermado estos mecanismos de resiliencia lagunar, llevando asi al ecosistema a
un nuevo estado en el que el control de los nutrientes podria estar mas protagonizado por las
comunidades fitoplanctonicas que por los macréfitos. En consecuencia, estariamos en un
sistema mas fluctuante, mas préximo a un sistema eutréfico, en el que las condiciones
ambientales no solo son diferentes a la etapa anterior sino que podria dificultar la
recuperacion de la vegetacion y, por tanto, el control de los nutrientes (Scheffer et al 2001).
Sin embargo, como se ha mencionado, hasta la fecha no se ha dispuesto de datos fiables
para realizar este tipo de balances y apoyar esta hipétesis. Los datos disponibles son
bastante parciales, referidos a poblaciones muy concretas y poco representativas del amplio
espectro de praderas de la laguna, o a determinados compartimentos de la planta (Terrados
1991, Belando et al 2017, 2018).

De forma similar, la vegetacién podria haber estado ejerciendo un papel de control de otros
elementos que han sido aportados a la laguna durante décadas por la actividad humana, la
mayoria compuestos contaminantes como los metales pesados, pesticidas, herbicidas, etc
(p.e. Chapman y Wang 2001). El caso de los metales pesados es el mas llamativo por ser los
gque estan presentes en mayores cantidades en la laguna por la actividad minera en el pasado
y el elevado riesgo potencial de causar efectos téxicos a los organismos (incluida la especie
humana). Aunque existen algunos estudios previos en los que han abordado este tema con
bastante detalle (Marin-Guirao et al. 2005), son necesarios estudios mas extensivos para

poder abordar de forma fiable cualquier tipo de valoracién o balance a escala lagunar.
Objetivos

En la propuesta original del proyecto BIOFOM se incluia como Objetivo Especifico C lo

siguiente:

Cuantificar la importancia de la vegetacion como almacén de nutrientes y carbono del
ecosistema vy, cuantificar su influencia en los flujos benténicos de oxigeno y
nutrientes. ¢Qué papel tiene la vegetacion en los ciclos biogeoquimicos de los
sedimentos del Mar Menor?

14



St
)
ECEl

i Mt : )| [Espacios
mgion die M Naturales Regian
] e Turmvm fura y e alenie e Murcia

UMION EURDPEA

Aunque es una cuestion bastante amplia y compleja, este estudio pretende aportar
conocimiento basico relevante como para realizar una primera aproximacion a esta cuestion.
En términos generales, el control que la vegetacion es capaz de ejercer sobre los flujos de
nutrientes esta en funcién de los requerimientos para su crecimiento, lo cual nos lleva a dos
objetivos mas concretos:

1.- Estimacion de los requerimientos de nutrientes para el desarrollo de la vegetacion
bentdnica en el Mar Menor.

2.- Estimacion de la importancia relativa de los nutrientes incorporados por la vegetacion para
su crecimiento respecto a los flujos de entrada de nutrientes al Mar Menor. Es decir,
determinar hasta que punto la vegetacion bentonica es capaz de controlar los aportes de

nutrientes a la columna de agua.

Para ello, junto con los parametros propios de sedimentos, se requiere la determinacion de
otros parametros propios de la vegetacion e inferir sobre su capacidad para adquirir los
nutrientes del medio, concretamente:

a) Determinacion de carbono, nitrégeno y fosforo en las dos especies de macrofitos
dominantes en el Mar Menor, la angiosperma C. nodosa Yy la cloroficea C. prolifera. En
el caso de C. nodosa es necesaria su determinaciébn en cada compartimento en que
se reparte su biomasa: hojas, rizomas y raices.

b) Estimacién de las cinéticas de incorporacién de nutrientes por C. nodosa y C.

prolifera.

Material y Métodos

3.1.2. Muestreo de la vegetacion y variables medidas

Tanto en invierno como en verano se realiz6 una caracterizacién de la vegetacion en cada
una de las estaciones seleccionadas en los fondos someros con Cymodocea nodosa en
sedimentos arenosos (CYA) y fangosos (CYF) y en los fondos fangosos de profundidad
intermedia colonizados por C. prolifera (CAU24). Para ello, en cada estacion se determinaron

las siguientes variables descriptoras de la estructura de la vegetacion:

- Cobertura (%) a nivel de manchas
- Densidad de haces (haces m?)
- Biomasa total (g PS m?) y de cada fraccion: Hojas (BH), peciolos (Bp), rizomas (BR)

y raices (Br) de C. nodosa y frondes y estolones de C. prolifera.
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- Razén biomasa fotosintética (foliar):biomasa no fotosintética (rizoma+raiz),
BF:BNF = (BF:R+r)

- Biomasa relativa de raices, BRr = Br:BH+Br

La medicion de estos descriptores se ha realizado de acuerdo con la metodologia descrita por
Belando et al (2017) y Oliva et al. (2012).

La cobertura se midi6 in situ, dentro de manchas vivas de pradera, mediante cuadrados de
50x50 cm subdivididos en 60 subcuadrados en los que se anota la presencia o ausencia de
cada especie de macrofito, de acuerdo con la metodologia descrita en Belando et al. 2017. La
cobertura se calcula como la proporcion de subcuadados con presencia respecto al numero

total de subcuadrados y se expresa en porcentaje.

Para la determinacién del resto de variables se obtuvieron 3 muestras en cada estacion
mediante la insercion en el sedimento de un corer de 15 cm de diametro y 30 cm de
profundidad, asegurando el muestreo de toda la biomasa de raices vivas. Una vez obtenido,
el contenido de los corers era introducido en una bolsa de malla de luz de 1 mm para eliminar
por lavado el sedimento y separarlo de la fraccidon vegetal, que era guardada en bolsa zip-
lock, debidamente etiquetada y guardada en una nevera con hielo para evitar la
descomposicién del material bioldgico. Al final de la jornada de muestreo las muestras eran
transportadas al laboratorio, donde eran almacenadas en congelador a -15°C para su

posterior separado y procesado para analisis (ver apartado 3.2.4).

Estas mismas muestras se analizaron para la determinacion de su composicion elemental
(C, Ny P) y la concentracion de metales pesados (Zn, Pb, Ni, Co, Cu, Fe y Mn) en hojas,
rizomas y raices de C. nodosa y en biomasa de C. prolifera, compuesta esta ultima por
frondes, estolones y rizoides. Para cada elemento en cada tejido de cada muestra se

realizaron 8 determinaciones (Total: 360 analisis).

3.5 Metodologia del procesado y analisis de muestras de vegetacion
En el laboratorio, las muestras eran descongeladas para su separacion en sus
diferentes fracciones: hojas, epifitos, peciolos, rizomas y raices de C. nodosa y

frondes de C. prolifera (Figura 4 y 5).
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Figura 4. Aspecto de las muestras preparadas para su separacion. Imagen izquierda: muestra
de C. nodosa somera sobre fango CYA; imagen superior derecha: muestra de C. nodosa
sobre arena CFA; imagen inferior derecha: muestra de C. prolifera sobre fangos intermedios
(2-4 m).

Una vez separadas las diferentes fracciones se secaron en estufa a 60°C hasta peso
constante (PS) y se pesaron en una balanza de precisién para determinar su biomasa. Una
vez seca, cada fracciéon de biomasa se trituraba en un mortero triturador Retsch RM2000
hasta obtener un polvo muy fino (< 10 ym) y homogéneo, condicion fundamental para el

analisis de su composicién quimica.

Para el analisis de carbono (C) y nitrégeno (N) se pesan 2,5 ug de PS de tejido y se
empaquetan en capsulas de estafio para posteriormente ser analizadas. El contenido de
nitrégeno (%N) y carbono (%P) se ha determinado en un autoanalizador elemental Carlo-
Erba CNH. Para el analisis de fosforo (P), zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu),
manganeso (Mn), arsénico (As), hierro (Fe) se pesaron 0,2 gr de PS y posteriormente se
tratan con 1ml de solucion &cida 1:3 (v:v) de peroxido de hidrégeno y acido nitrico
suprapure. La digestion se ha realizado en un microondas a 200°C (Milestone, mod.
Ultrawave) con tubos de teflon. La concentracion de cada elemento se ha determinado en un
ICP-OES.
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Figura 5. Recoleccion de muestras mediante corer (a), muestra limpia preparada para
su procesado (b), separacién de fracciones de biomasa (c) y muestras separadas y

secadas en estufa listas para su triturado.

3.6 Determinacion de la cinética de incorporacion de nutrientes (Nitrégeno Inorganico
Disuelto) por los macrofitos

Las cinéticas de incorporacion de Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) fueron analizadas
experimentalmente en hojas de C. nodosa y frondes de C. prolifera procedentes de dos
poblaciones a 1m de profundidad con diferente grado de exposicidbn ambiental a fuentes de
nitrégeno. La encafizada, con concentraciones de NID en el agua inferiores a 2uM (datos
propios), y el Albujon, con concentraciones de NID superiores a 5 UM (datos propios) y con
eventos en los que se pueden superar los 100 uM, como por ejemplo después de una riada
(Lloret el al. 2005, Velasco et al. 2006). Ambas poblaciones representan por tanto dos
situaciones extremas en relacion a la carga de nitr6geno en la columna de agua a la que

estan expuestas los dos principales macroéfitos benténicos del Mar Menor.
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En junio de 2018 se recolectaron a mano haces de C. nodosa y estolones de C. prolifera de
ambas poblaciones y se transportaron al laboratorio refrigerados. Una vez en el laboratorio
los haces y frondes se introdujeron en macetas con sedimento recogido en cada poblacion y
gue disponian de una tapa que permitia aislar la parte subterranea de la aérea, ambas
conectadas por un agujero en la tapa que fue sellado con arcilla estéril para impedir la salida
del sedimento o la difusién de los nutrientes a la columna de agua. En cada maceta se
introdujeron los haces y frondes necesarios para conseguir un peso minimo final de hojas y
frondes secos de 1g. Cada una de estas macetas constituyeron las unidades experimentales
sobre la que se realizaron las incubaciones y fueron aclimatadas en un sistema de
mesocosmos con agua de mar filtrada durante un dia (T2: 27°C; Irradiancia: 300 pmoles m™
s™) (Fig. 6).

Figura 6: macetas con frondes de C. prolifera durante la aclimatacion

Para realizar las incubaciones se utilizaron camaras de 1 litro de volumen con agua de mar
filtrada (concentracion inicial de amonio y nitrato inferior a 1 uM) en las que las macetas
guedaban totalmente sumergidas. Las incubaciones se realizaron durante 1 hora con cuatro
concentraciones diferentes (8, 16, 40 y 100 uM) de nitrato y amonio marcadas isotépicamente
(*KNO3.%=99, >NH,Cl.%=99, Cambridge Isotope Laboratories). La temperatura del agua se
mantuvo constante durante las incubaciones (27°C) y se utilizaron sistemas de agitacion para
evitar estratificaciones en la columna de agua. Las incubaciones se realizaron bajo

condiciones de luz constantes (300 pmoles m® s?). En total se llevaron a cabo 5
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incubaciones para cada concentracién de nutrientes, cada especie y poblacion de macrdfitos
(n=5). Una vez finalizadas las incubaciones, las macetas fueron extraidas rapidamente de las
cadmaras, las hojas y frondes fueron separadas cuidadosamente de la parte subterranea y
limpiadas con agua destilada para su secada posterior en estufa durante 48h a 50°C. Una vez
seco, el material fue machacado en mortero y encapsulado para proceder a la determinacién

isotdpica mediante analizador elemental.

Las tasas de incorporacion fueron obtenidas en base a la metodologia desade nitrato y
amonio (V, umol N g™*PS h), se calcularon de acuerdo a la siguiente ecuacion (Sandoval-Gil
et al, 2015):

V= [(**Nexp-15Nback) x N]/(M x t)

Donde Nexp y *®Nback son los valores de *°N en el tejido expuesto al trazador y sin trazador
respectivamente (y por tanto representan el enriquecimiento respecto a la sefnal del isotopo
en condiciones naturales), N es el contenido en nitrégeno (g N g'PS), M es la masa molar del
N (14 g mol™) y t es la duracién de la incubacién.

Posteriormente, se representan las tasas de incorporacién (V) frente a las concentraciones de
sustrato utilizadas (S, uM) y se obtiene los distintos pardmetros asociados a la cinética de

incorporacién a través del modelo de Michaelis-Menten:
V= (Vmax x S)/(Km+S)

donde Vmax es la tasa méaxima de asimilacion (umol N g* PS h™) y Km (uM) es la constante
de media saturacién del modelo, esto es, el valor al que V es igual a Vmax/2. Ambos
pardmetros se obtienen graficamente a través de las representaciones realizadas. La
constante de afinidad (a) representa la eficiencia de asimilacion de N a concentraciones bajas

y se calcula como Vmax/Km.

Las tasas de incorporacion ambientales (Vamb) de nitrato y amonio fueron estimadas a partir
de la ecuacion anterior, utilizando como valor de concentracién de sustrato las series de
datos procedentes del programa periédico de seguimiento de las aguas de la laguna
desarrollado por el IEO desde 2018.
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Se utilizé una ANOVA de dos vias (2 factores fijos, especie y poblacién) para analizar las
diferencias en los descriptores obtenidos de las cinéticas de incorporacién. Los analisis

fueron realizados con el programa SPSS version 17 (IBM)

3.7 Estimacion de los requerimientos de nutrientes de los macrofitos y balance de

masas

Para realizar una estimacion de los requerimientos de nutrientes por los macrdfitos a lo largo
de un ciclo anual se han empleado, por un lado, los valores de N y P obtenidos en cada
fraccion de biomasa (hojas, rizomas y raices de C. nodosa y frondes de C. prolifera)
analizados en este estudio. Por otro lado se han empleado los valores de biomasa de cada
fraccion obtenidos en una red de puntos de muestreo en estudios previos (Belando et al.
2015 y 2017); estos valores de biomasa se han interpolado mediante krigging en ArcView
para obtener un valor de biomasa total de cada fraccion a escala de toda la laguna.
Empleando estos valores de biomasa y el contenido en nutrientes en cada fraccion se ha
obtenido un valor de N y P para la fraccion en toda la laguna. De la suma de las fracciones
hojas, rizomas y raices obtenemos el stock de Ny P de C. nodosa de la laguna y la fraccion
restante corresponde al stock de N y P de C. prolifera. El calculo de los requerimientos se
realiza realmente en base a la productividad, que determina la tasa de renovacion (turnover
rate) de la biomasa a lo largo de un ciclo anual, que es el cociente entre la produccion y la
biomasa (P:B). De acuerdo con Terrados (1991) este cociente es de 2,5 para las hojas de C.

nodosa y 0,3 para sus rizomas y raices y 4 para el clorofito C. prolifera.
3.8 Estimacion del control de los macroéfitos sobre los nutrientes

Para estimar hasta qué punto los macrofitos de la laguna son capaces de controlar las
entradas de nutrientes se han aplicado dos aproximaciones muy simples, pero eficaces en

cuanto a que son validas para dar una idea de la magnitud del proceso:

a) Balance de masas entre las estimas de N y P requeridos para la produccion anual de
los macrofitos y las cantidades de estos nutrientes aportadas anualmente a la laguna.

b) Balance de masas entre los aportes de nutrientes a la laguna y las estimas de N
incorporado a los macrdéfitos basado en las tasas de incorporacion (Vamb)

determinadas experimentalmente.
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Respecto a las cantidades de N y P aportadas a la laguna anualmente es realmente un
aspecto del que se carece de estimas precisas y, por tanto, hay que basarse en la
informacién bibliografica disponible, diferenciando entre entradas puntuales (basicamente a
través de la rambla del Albujon) y entradas difusas, tanto desde la parte emergida como

desde el acuifero. Respecto a las primeras, estas serian las principales referencias:

Velasco et al. 2006: ~ 2000 t de N al afio (93% NO3) a través de la rambla del Albujon
mediante vertido puntual permanente.

Martinez Ferndndez & Esteve-Selma, 2000: 1300 t al afio de nitrato y entre 60- 178 t
de fosforo al afio a través de la rambla del Albujon mediante vertido puntual
permanente.

Datos procedentes del seguimiento de caudales en la Rambla del Albujén
proporcionados por OISMA-CARM: a partir del afio 2017 y a raiz de la crisis de
eutrofizacién que sufre la laguna se reduce drasticamente el caudal del vertido por la
rambla de Albujén. En la actualidad este caudal es del orden del 10% de lo que vertia
anteriormente, lo que supone entre 200y 130tde Ny 6 y 17,8 t de P, de acuerdo con

las referencias anteriores.
Respecto a las fuentes difusas:

Gonzélez et al (2018): 1.600-7.000 t de nitrato al afio por fuentes difusas
(subterraneas y en superficie). Para el P se estima que la fraccion no incorporada por
la plantas queda rapidamente no disponible en el sustrato por precipitacion, de

manera que solo una parte muy pequefia puede llegar a la laguna

En base a esta informacion se pueden establecer diversos escenarios relacionados con la
entrada de N de origen antrépico en diferentes etapas o estados de la laguna, basicamente
antes de la crisis eutrofica de 2016 y a partir de 2017, momento a partir del cual se empiezan
a aplicar medidas de control de los vertidos, basicamente consistentes en la reduccién del

vertido puntual (localizado) de la rambla del Albujon (Tabla 1).
Por ultimo, se ha realizado otro balance de masas, pero con los flujos de N y P obtenidos a

partir de la estimacion de los flujos difusivos del sedimento, calculados como se explica en

el apartado 3.4 para los sedimentos de cada tipo de fondo contemplado en este estudio. De
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esta forma se pretende determinar el control de los macroéfitos sobre los flujos de nutrientes

exclusivamente procedentes del sedimento.

Tabla 1. Cuantificacion de las entradas de N en la laguna de origen antrépico
Minimo (t) Maximo (t)
Periodo Puntual Difuso Total Puntual Difuso Total

Hasta 2016  2.000 1.600 3.600 2.000 7.000 9.000
Desde 2017 130 1.600 1.730 200 7.000 7.200
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Resultados y Discusion
5.1 Estructura de la vegetacion

Los resultados de la cobertura de manchas (0 mesocobertura) y biomasa total se
muestran en la Figura 7. Los datos de cobertura indican que el grado de recubrimiento del
sustrato es en general elevado (80-100%) y muy similar entre la mayoria de las estaciones y
tipos de vegetacion, a excepcion de dos casos en invierno pertenecientes a CYF y CAU24

gue presentaron valores algo menores (50-70%).
® C.nodosa arenas (CyA)
O C.nodosa fangos (CyF)
A C. prolifera fangos 2-4 m (Cau24)
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Figura 7. Valores medios (y error estandar) de cobertura de manchas (izda.) y biomasa total
(dcha.) obtenidos en las estaciones de muestreo correspondientes a cada tipo de vegetacion,
en invierno (1) y en verano (V).

La biomasa total de C. nodosa varia entre 431,8 g PS m™ (estacion P4 CYF) y 1.769,6 g PS
m™ (estacion P2 CYA), con valores medios en invierno levemente superiores en CYA (815,5-
1.115,5 g PS m®) que en CYF (528,1-1.043,3 g PS m™). En verano los valores medios son
similares a los de invierno y sin mucha diferencia entre CYA (954-1075,1 g PS m?) y CYF
(604,9-1.252 g PS m™). Los valores medios de este parametro concuerdan en parte con los
rangos reportados por otros autores en el Mar Menor (86-370 g PS m'2; Ballester 1985,
Terrados 1991) y otras lagunas costeras (510-631 g PS m; bahia de Alfacs, Delta del Ebro,

Pérez 1989), aunque se observan valores mucho mas elevados. Estos valores si son
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consistentes con los obtenidos por Belando et al. (2017) para las praderas someras del Mar
Menor (media 1.032,9 + 73,1 g PS m?).

Tabla 2. Valores medios de biomasa total y por fraccion de C. nodosa y contribucion de cada

fraccion a la biomasa total (%).

INVIERNO PS HOJAS % PS RIZOMA % PS RAICES % PS PECIOLOS % B TOTAL
C. nodosa Arena
P2 79,01 7,08 600,43 53,83 366,09 32,82 69,99 6,27 1115,52
P12 41,04 4,51 375,44 41,28 452,58 49,76 40,50 4,45 909,56
P14 76,86 9,42 281,21 34,47 388,30 47,60 69,44 8,51 815,81
MEDIA 65,64 7,01 419,03 43,19 402,32 43,39 59,98 6,41 946,96
C. nodosa Fango
P4 34,50 6,53 349,07 66,09 106,91 20,24 37,67 7,13 528,16
P16 26,14 4,18 151,50 24,25 429,15 68,69 17,94 2,87 624,73
p21 60,14 5,76 415,05 39,78 526,99 50,51 41,19 3,95 1043,38
MEDIA 40,26 5,49 305,21 43,37 354,35 46,48 32,27 4,65 732,09
VERANO PS HOJAS % PS RIZOMA % PS RAICES % PS PECIOLOS % B TOTAL
C. nodosa Arena
P2 253,46 26,57 303,87 31,85 350,92 36,78 45,81 4,80 954,05
P12 161,10 15,31 275,89 26,22 562,98 53,51 52,05 4,95 1052,02
P14 155,19 14,43 339,45 31,57 534,07 49,67 46,48 4,32 1075,19
MEDIA 189,92 18,77 306,40 29,88 482,66 46,66 48,12 4,69 1027,09
C. nodosa Fango
P4 194,25 28,73 257,56 38,09 149,25 22,07 75,13 11,11 676,18
P16 266,13 43,99 109,70 18,13 183,10 30,27 46,03 7,61 604,96
P21 252,51 20,17 376,86 30,10 527,16 42,10 95,56 7,63 1252,10
MEDIA 237,63 30,96 248,04 28,77 286,50 31,48 72,24 8,78 844,41

En los fondos fangosos de profundidad intermedia (CAU24), la biomasa de C. prolifera varia
entre 109,5 g PS m?y 508,7 g PS m?, con valores medios superiores en verano (322,6 g PS
m?) que en invierno (153,1 g PS m?). Estos valores son del mismo orden (pero algo
superiores) a los rangos reportados por otros autores para el Mar Menor en fangos de
profundidades similares (27-282 g PS m?; Ballester 1985, Terrados 1986, Pérez-Ruzafa
1989, Terrados 1991).

En la Tabla 2 se puede comprobar la forma en que se reparte la biomasa entre las diferentes
fracciones o compartimentos de C. nodosa y coOmo varia estacionalmente en cada estacion
de muestreo. En invierno se observa que las hojas y los peciolos son la fraccibn menos
importante, representando tan solo un 5-7% y 4-6,4%, respectivamente, de la biomasa total.
En verano la fraccion foliar aumenta de forma considerable con respecto a la que mantiene
en invierno, siendo del 18,7% para las praderas en arena (CYA) y casi el doble en las
praderas en fango (CYF). Las fracciones no foliares apenas varian en importancia (tanto
absoluta como relativa) a lo largo del afio. Esto se refleja en un incremento considerable del

ratio biomasa fotosintética: no fotosintética (BF:BNF) en las praderas de C. nodosa
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creciendo en fango (CYF) en verano mayor que el experimentado por las plantas en arena
(Figura 8) especialmente en las estaciones P16 (rambla del Beal) y P4 (Encafizada). Esto es
consistente con el patron de variacidon estacional de la biomasa descrito para C. nodosa en el
Mar Menor, asi como con el hecho de que las praderas someras en fangos tienen mayor
productividad foliar que las que crecen en arenas debido a la mayor cantidad de nutrientes en
los primeros que en los segundos (Short 19983; Terrados 1991). Esto también es consistente
con la observacion de haces de mucho mayor tamafio en estos ambientes someros fangosos
que en las zonas de arena, demostrado ademas experimentalmente por Terrados (1991).
Belando et al (2017), antes de la desaparicion de las praderas a partir de 2,5 m, observaron
este mismo patron de variacion del BF:BNF, pero asociado a la profundidad, lo cual tiene
sentido ya que las zonas mas profundas son muy fangosas, pero ademas la disponibilidad de
luz es menor, factor que en C. nodosa provoca una expansion de la biomasa fotosintética

respecto a la subterranea (Belando et al. 2018).

Otro cambio de biomasa a destacar es el que tiene lugar también en las praderas de fango
CYF, pero a nivel de las raices, que se refleja en valores medios de biomasa relativa de
raices (BRr) menores que los de las praderas en arenas (CYA) (Fig. 8), particularmente en
verano, debido no solo al incremento de la biomasa foliar sino también a los bajos valores de
la biomasa de raices, particularmente en las estaciones P16 (rambla del Beal) y P4
(Encafizada). Este resultado es similar al descrito por Terrados (1991) en el Mar Menor y por
Oliva et al. (2012) en otras areas geograficas, al comparar praderas someras de C. nodosa
en arenas y en fangos. También es consistente con la relacion observada por Belando et al.
(2017) entre este parametro y zonas someras altamente enfangadas, particularmente
aquellas asociadas a impactos (puertos, escolleras). Se interpreta como una adaptacién a
optimizar la biomasa subterranea en funcion de las concentraciones de nutrientes en el
sedimento. Al aumentar la disponibilidad de nutrientes la superficie de incorporacion debe ser
también menor. Por otro lado, permite a la planta invertir mayor cantidad de recursos en la
parte aérea fotosintética y asi mantener unos flujos de oxigeno hacia las partes subterraneas,
fundamentales para mantener la rizosfera oxidante en los ambientes mas anoxicos
normalmente asociados a sedimentos con mayores cantidades de nutrientes (como se
constata en este estudio). Por ultimo, se reduce la demanda respiratoria de los érganos

subterraneos favoreciendo el mantenimiento de balances de carbono muy positivos.
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Figura 8. Valores medios (y error estandar) de la razén biomasas fotosintética:no fotosintética

(BF:BNF; izda.) y de la biomasa relativa de raices (BRr; dcha.) obtenidos en las estaciones de

muestreo correspondientes a cada tipo de vegetacion, en invierno (I) y en verano (V).
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en las estaciones de muestreo correspondientes a cada tipo de vegetacion (CYA y CYF), en

invierno (I) y en verano (V).
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En la Figura 9 se muestran los datos de la densidad de haces media de C. nodosa en
arenas (CYA) y fangos (CIF). En invierno este parametro varia entre 2.206,9+32,6 haces m™
y 3.489,6 + 1.141,3 haces m? en CYA y entre 1.244,9 + 1.17,1 haces m?y 2.508,7 + 114,7
haces m? en CYF. En verano este pardmetro alcanza valores medios algo superiores,
variando entre 2.970,8 + 277 haces m?y 4.244,1 + 669,7 haces m? en CYA y entre 2.744,5 +
114 haces m? y 4.498,7 + 49 haces m? en CYF. Aunque se aprecia una variacién estacional,
éstas son mas marcadas en CYF que en CYA, lo cual es consistente con la mayor cantidad
de nutrientes y materia organica de las praderas en fango. Estos valores son consistentes
con el valor medio observado para praderas someras del Mar Menor por Belando et al (2017)
(3.988 + 275 haces m?). Para el caso de las praderas someras en arena, los valores
obtenidos en este estudio son algo superiores a los reportados para el Mar Menor por
Terrados (1991) (300 — 2.000 haces m®) y para el Delta del Ebro por Pérez (1989) (1000 -

2.000 haces m™).

Con los resultados obtenidos de todas las variables estructurales se realizdé una ordenacién
multidimensional (MDS) y un andlisis de varianza multivariante basado en permutaciones
(PERMANOVA, 9999 permutaciones) de dos factores (factor habitat con tres niveles: CYA,
CYF y CAU24; y factor estacionalidad con dos niveles: invierno y verano). Las diferencias
significativas entre los diferentes niveles de los factores, se evaluaron mediante el test de
Monte Carlo como analisis pareado a posteriori (pair wise), debido al niUmero limitado de
permutaciones (<9999 permutaciones). En el analisis multivariante se incluyeron los
siguientes descriptores estructurales: mesocobertura y biomasa de ambas especies,

densidad de haces de C. nodosa, ratio BF:BNF y la biomasa relativa de raices BRr.

Al analizar la estructura de la vegetacion teniendo en cuenta todos los parametros, el grafico
resultante de la ordenacion MDS (Figura 9 y Tabla 3) muestra las praderas de C. prolifera que
colonizan los fangos entre 2-4m de profundidad separadas claramente de las comunidades
someras (fangos y arenas). Esto viene determinado principalmente por la biomasa del alga,
gue es hasta 8 veces menor que la de C. nodosa. Tanto en invierno como en verano no se
aprecian diferencias significativas entre los ecotipos CYA y CYF y, aunque hay un efecto
general de la estacionalidad (sobre todo en el caso de CYF), no se han obtenido diferencias

entre ambas épocas del afio para cada tipo de habitat por separado.
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Figura 9. Representacion espacial (MDS) de las muestras de vegetacion en base a los
descriptores de estructura de las comunidades de C. nodosa y C. prolifera en los tres tipos de
hébitat (CYA: circulo, CYF: triangulo, CAU24: cuadrado) y segun la estacionalidad (verano:

naranja, invierno: azul) en la laguna costera del Mar Menor durante el afio 2018.

Los resultados mostrados anteriormente indican que las praderas seleccionadas para este
estudio presentan un grado de desarrollo estructural elevado y representativo de las praderas
de C. nodosa y C. prolifera del Mar Menor. No obstante hay que destacar una mayor
heterogeneidad espacial entre las estaciones someras de fango (CYF) con respecto a las de
arena (CYS). De acuerdo con los resultados de las caracteristicas fisico-quimicas de este
estudio (apartado 4.2.4), esto se debe sobre todo a la estacion P21, localizada en playa
Honda, al sur del Mar Menor, que aunque son sedimentos fangosos y andxicos, no lo son
tanto como en las estaciones P16 (rambla del Beal) y P4 (Encafizada), que son las que

presentaban mayores valores de BF:BNF y menores de BRy.

Desde el punto de vista estructural, las praderas someras de la angiosperma C. nodosa, tanto
de fondos arenosos como fangosos, son mas complejas y desarrolladas que las del clordfito
C. prolifera que coloniza los fondos fangosos entre 2 y 4 m de profundidad. Ademas, las
praderas de C. nodosa son mas estables en el tiempo ya que la fraccibn de biomasa
dominante es la de las estructuras no fotosintéticas (raices y rizomas) cuya variacion
estacional es escasa. Este caracter estructural mas perenne es propio de las praderas de

angiospermas marinas y es una caracteristica diferenciadora que tiene importantes
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residencia en las angiospermas que en las macroalgas.

Tabla 3. Resultados del andlisis PERMANOVA mostrando diferencias estadisticas en las
variables estructurales de las comunidades de macrofitos del Mar Menor en relacion al tipo
de habitat (Hab.: CYA, CYF y CAU2-4) y estacionalidad (Estac.: invierno y verano).

Test general SS MS Pseudo-F P (perm)

Hab. 80.754 40.377 21.982  0.0002

Estac. 8.434 8.434 45917  0.0082

Hab. x Estac. 7.7711 3.8855 2.1154  0.0608

Invierno Verano

Pair-wise a t P(MC) t P(MC)

CYA x CYF 0.91388 0.4538 1.3596 0.2081

CYA x CAU24 7.2594 0.0004 5.1847  0.0015

CYF x CAU2-4 3.2107 0.0085 3.8368 0.0048

AS FS F2-4

Pair-wise b t P(MC) t P(MC) t P(MC)
Invierno x Verano 1.4055 0.1953 1.8159 0.08 1.6484 0.1618

Respecto a las praderas someras de C. nodosa, los resultados de éste y otros estudios
corroboran la elevada plasticidad de la especie para adaptarse a un amplio rango de
condiciones ambientales. Concretamente, en el Mar Menor y otros ambientes similares esta
especie demuestra una elevada capacidad de desarrollar praderas altamente estructuradas
en ambientes tan extremos como arenas oxidadas con muy poca materia organica a
sedimentos altamente fangosos y anoxicos (Terrados y Ros 1992, Pérez et al. 1994, Belando
et al. 2017). De todas las especies estudiadas, C. nodosa es, precisamente la que ha
mostrado una de las mayores tolerancias a condiciones severas de anoxia en los sedimentos
(Eh =-100 a -250 mV; H,S = 100um; Pérez et al. 1984; Terrados et al 1999). De acuerdo con
los resultados del presente estudio, las praderas de C. nodosa en fangos someros llegan a

estar expuestas a valores mucho mas extremos de Eh (-300 mV) y S,H (hasta 400 ym), sin
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observar limitacion alguna en su desarrollo estructural. Todo lo contrario, bajo estas
condiciones la planta es capaz incluso de desarrollar adaptaciones especificas, como el
incremento de la relacibn BF:NBF o la reduccion del BRr, por los cuales es capaz de
optimizar los costes energéticos relacionados con la adquicion de nutrientes y el metabolismo

del carbono.
5.2 Contenido de nutrientes

En la figura 10 se muestran las variaciones del contenido de carbono y nutrientes (N y P) en
las diferentes fracciones de biomasa contempladas en este estudio (hojas, rizomas y raices

de C. nodosa y biomasa de C. prolifera).

Carbono:

En invierno el contenido de carbono de C. nodosa es similar entre tejidos y varia entre 29 y
42,5%. En verano las hojas tienden a presentar valores mas elevados de carbono (31-46%)
tanto respecto a los valores registrados en invierno como respecto a los observados en raices
y rizomas. Esta diferencia es mucho mas marcada en las praderas de fango (CYF) que en las
de arena (CYA). El carbono en los tejidos de C. prolifera son mas elevados que los de C.
nodosa en invierno (33-42,5%) y aumenta en verano hasta valores de 37-47,5%, similares a
los de las hojas de C. nodosa. Esta tendencia de incremento de carbono en las hojas en
verano refleja probablemente la mayor produccion y acumulacién de recursos fotosintéticos
caracteristico de la época estival en ambos macrofitos. La disminucion del contenido de
carbono en los tejidos subterraneos de C. nodosa creciendo en zonas someras fangosas
(CYF) podria reflejar la concentracién de recursos en las hojas, que en este ambiente

mantienen mayores tasas de crecimiento que en las zonas arenosas.

Nitrégeno:

El contenido de nitrdgeno es muy homogéneo en invierno, tanto entre especies como entre
tejidos de C. nodosa, variando entre 1,2 y 4,2 %. En verano se observa un incremento
general del contenido de nitrégeno tanto en las hojas de C. nodosa como en los tejidos de C.
prolifera, donde varia entre 2,3 y 4,8 %. En esta misma época, los tejidos no fotosintéticos de
C. nodosa de zonas someras arenosas mostraron valores de este elemento que fueron
similares a los observados en invierno (1,9-2,79%), pero fueron visiblemente menores en las

zonas someras fangosas (0,78-2,14%), con el valor minimo en la estacion P4 (Encafiizada).
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Fosforo:

Tanto en invierno como en verano, las hojas de C. nodosa presentan los valores maximos de
fésforo (0,06-0,15 %), consistentemente superiores a los de los tejidos no fotosintéticos
(rizomas vy raices; 0,035-0,15 % en invierno y 0,002-0,061 % en verano). En el caso de C.
prolifera, el contenido de fésforo en sus tejidos es similar al rango abarcado por los tejidos de

C. nodosa.

N:P (no representado en la figura 11)

La relacion N:P obtenida en las hojas de C. nodosa esta en el rango 0,54-0,88 en invierno. En
verano muestra valores superiores, pero solo en las praderas de zonas someras arenosas
(0,69-1,33), indicando una mayor limitacion de fosforo en este tipo de ambientes. Los valores
mas bajos se observaron en P16 en verano, lo que sugiere que en esta localidad (rambla del
Beal) la disponibilidad de fésforo es mayor. En invierno, la relacion N:P de los rizomas y
raices es también méas elevada en las zonas fangosas (1,4-2,3), excepto en la estacion P4
(Encafiizada) donde se registraron valores mas bajos y similares a las zonas arenosas. Sin
embargo en verano este patrén se invierte, mostrando los valores mas elevados en las
praderas someras con arena de las estaciones P12 y P14. C. prolifera presenta valores N:P

entre 0,6 y 2,7, muy similares en invierno y en verano.
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Figura 10. Variacion del contenido de carbono (%C), nitrégeno (%N) y fésforo (%P) analizado
en las diferentes fracciones de biomasa presentes en cada tipo de habitat y en diferentes
épocas del afo (invierno y verano). Se representa media y percentiles (no aparecen valores
extremos). C. nodosa somera en arenas (CYA: P2, P12, P14), C. nodosa somera en fango
(CYF: P4, P16, P21) y C. prolifera en fangos entre 2-4 m (CAU24: P5, P9, P18).
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Figura 11. Variacion de la sefal isotdpica del nitrogeno (8"°N) analizado en las diferentes
fracciones de biomasa presentes en cada tipo de hébitat y en diferentes épocas del afio
(invierno y verano). Se representa media y percentiles (no aparecen valores extremos). C.
nodosa somera en arenas (CYA: P2, P12, P14), C. nodosa somera en fango (CYF: P4, P16,
P21) y C. prolifera en fangos entre 2-4 m (CAU24: P5, P9, P18).

Sefial isotopica del nitrégeno (5™°N)

Ademas de la composicidn elemental, también se analizé la sefial isotépica del nitrégeno con
el fin de recabar informacién sobre el origen del nitrdgeno empleado por las plantas. Los
resultados se muestran en la figura 12. En invierno, tanto hojas como tejidos no fotosintéticos
de C. nodosa mostraron valores de (5'°N) comprendidos entre 5,5 y 10, aunque los rizomas
de zonas fangosas correspondientes a las estaciones P16 y P21 mostraron valores mas
elevados (9-11,3). La estacion P4 (CYF) presento los valores mas bajos, tanto en hojas (2,9-
3,3) como en rizomas (2,7-5,5). En verano, tanto las hojas como los rizomas de zonas
arenosas y fangosas mostraron valores mas homogéneos y similares entre si (5,7 y 10),
excepto en la estacion P4 localizada en una pradera fangosa de la Encafiizada, donde los
valores obtenidos fueron mucho mas bajos, entre 0,3 y 1,35. En el caso de C. prolifera, en
invierno sus tejidos mostraron una sefial isotépica muy baja (0,004-2,5), aumentando hasta

4,3-7,8 en verano.
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Analisis multivariante de la composicion nutricional

En el Anexo | se muestran los resultados de los andlisis estadisticos realizados para
determinar diferencias en la composicion nutricional entre especies, compartimentos, épocas
del afio y tipos de ambiente, considerando la composicion nutricional de cada compartimento
o fraccion como el conjunto de las variables explicadas anteriormente (excepto la sefial
isotépica del N y la relacion N:P). Se realizé una ordenacion multidimensional (MDS) y un
andlisis de varianza multivariante basado en permutaciones (PERMANOVA, 9999
permutaciones) de dos factores (factor habitat con tres niveles: AS, FS y F2-4; y factor
estacionalidad con dos niveles: invierno y verano). Las diferencias significativas entre los
diferentes niveles de los factores, se evaluaron mediante el test de Monte Carlo como analisis
pareado a posteriori (pair wise), debido al numero limitado de permutaciones (<9999

permutaciones).

De estos analisis se deducen las siguientes observaciones:

1.- Pradera somera de C. nodosa en arenas (CYA): existen diferencias significativas en la
composicion nutricional de los diferentes tejidos entre hojas y los tejidos subterrdneos, raices
y rizomas, que son iguales entre si. Para cada tejido las diferencias entre invierno y verano
son significativas (Tabla 1 y Figura 1 del Anexo 1).

2.- Pradera somera de C. nodosa en fangos (CYF): se observa el mismo patrén que el
comentado para el caso anterior, pero en este caso se observan unas diferencias mas
acentuadas entre las hojas y el conjunto de raices y rizomas en verano. Este resultado es
claro reflejo de las variaciones del C y del N entre tejidos de C. nodosa en las zonas fangosas
observados en verano en la Figura 10 (Tabla 2 y Figura 2 del Anexo 1).

3.- Pradera de C. prolifera en fangos a 2-4m (CAU24): el contenido nutricional de C.
prolifera varia de forma significativa entre épocas del afio, debido sobre todo a un incremento
del contenido de C y N en verano, tal y como se aprecia en la Figura 10; por otro lado, dentro
de cada época del afio, se observa un elevado solapamiento entre estaciones lo que sugiere
una elevada homogeneidad en la composicion nutricional de C. prolifera (Tabla 3 y Figura 3
del Anexo 1).

4.- Diferencias entre praderas de C. nodosa arenosas y fangosas (CYA vs CYF): se
observan diferencias significativas en la composicion nutricional de la angiosperma entre

ambos habitats, pero solo en verano (Tabla 4 y Figura 4 Anexo 1). Esto se aprecia muy bien
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en el contenido de carbono y nitrégeno de los rizomas y raices y en el caso de las hojas se
atribuye mas al contenido de fésforo (Figura 10).

5.- Diferencias entre C. nodosa y C. prolifera: se observan diferencias significativas cuando
se compara el contenido nutricional del alga con la angiosperma de ambientes someros
(arenosos y fangosos), tanto en invierno como en verano (Tabla 5 Anexo 1). En la Figura 10
se aprecia que estas diferencias se deben al contenido mas elevado de carbono en C.
prolifera (sobre todo en invierno); respecto al N, estas diferencias solo se aprecian entre el
alga y los tejidos subterraneos de C. nodosa en verano; en cuanto al P se deben sobre todo a
los valores mas bajos de este elemento en el alga con respecto a los de las hojas de C.

nodosa, pero solo en invierno.
5.3 Cinética de incorporacién de nitrégeno

Los resultados obtenidos (Figs. 12-15) evidencia la existencia de diferencias interespecificas
e intraespecificas en las tasa de incorporacion de NID de los dos macrofitos dominantes en el
Mar Menor a través de hojas y frondes en condiciones experimentales de laboratorio. En
general, C. prolifera mostro tasas de incorporacion de nitrato y amonio mas elevadas que C.
nodosa y dichas tasas fueron mayores para ambas especies en las poblaciones expuestas
habitualmente a mayores concentraciones ambientales de NID. Ademas ambas especies
mostraron una mayor afinidad para el amonio frente al nitrato como fuente de incorporacion
de nitrégeno inorganico. Esta mayor afinidad por el amonio ha sido descrita en numerosas
especies de macrofitos marinos y se relaciona con los elevados costes metabdlicos
asociados a la asimilacion interna del nitrato (Touchette y Burkholder, 2000) y en el caso de
las angiospermas se interpreta como una adaptacion a las elevadas concentraciones de esta

forma de nitrégeno en los sedimentos (Romero et al. 2006).
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Figura 12. Cinéticas de incorporacion de hojas de C. nodosa y C. prolifera a incrementos de
concentracion de nitrato (izquierda) y amonio (derecha) en las dos poblaciones estudiadas
(Encanizada y Albujon). Los valores se representan como medias y errores estandar
(n=5).Las lineas representan los modelos de ajuste a las funciones de Michaelis — Menten
(R?>0,75)

En el caso de los descriptores asociados a las cinéticas de incorporacion de nitrato (Fig. 13)
los valores de Vmax fueron entre 5y 20 veces mas elevados en C. prolifera, registrandose los
valores maximos en ambas especies en las poblaciones del Albujén. C. prolifera mostro una
mayor afinidad por el nitrato que C. nodosa (valores de a un orden de magnitud mayores en
la macroalga que en la angiosperma) y no se detectaron diferencias significativas entre
poblaciones. Los valores de Km no mostraron un patron evidente entre especies y
poblaciones. Estos resultados sugieren una mayor capacidad C. prolifera de incorporar
nitrogeno del medio, que pueden estar relacionados con la existencia de mecanismos
internos que faciliten su asimilacion y/o su acumulacion en organelas especializadas. Es
conocida la capacidad de las algas de acumular nitrato en lugar de amonio, cuya toxicidad ha
sido puesto de manifiesto en angiospermas marinas (Touchette y Burkholder 2000; Romero
et al. 2006, Sandoval-gil et al. 2015). Los elevados valores de Vmax observados en C.
prolifera en la poblacion del Albujon sugieren una elevada capacidad de incorporar nitrato del
medio cuando se incrementa mucho su concentracion en la columna de agua (=100 uM),
situaciones que pueden observase en esta zona asociadas a los vertidos existentes en la
rambla del Albujon (Velasco et al 2006).
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Figura 13. Descriptores de las cinéticas de incorporacion de nitrato (Vmax, Km, o) de C.

nodosa y C. prolifera en las dos poblaciones estudiadas (Encafiizada y Albujon). Las

diferencias estadisticas entre especies y poblaciones se indican con letras. Los valores

representan medias y errores estandar (n=>5).
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Figura 14. Descriptores de las cinéticas de incorporacion de amonio (Vmax, Km, a) de C.
nodosa y C. prolifera en las dos poblaciones estudiadas (Encafiizada y Albujon). Las
diferencias estadisticas entre especies y poblaciones se indican con letras. Los valores
representan medias y errores estandar (n=>5).

En el caso de los descriptores asociados a las cinéticas de incorporacion de amonio (Fig. 14)

las principales diferencias observadas se observaron entre poblaciones. Ambos macrdfitos
mostraron Vmax mas elevadas en las poblaciones del Albujén, mientras que para la
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Encafizada, expuestas habitualmente a concentraciones menores de NID, son
fisiologicamente mas eficientes en el uso del amonio, posiblemente como consecuencia de

de la existencia de fendmenos de aclimatacion.

En relacion a las tasas de incorporacion en condiciones ambientales de nitrato y amonio
(Vamb; Figura 15), los resultados obtenidos muestran nuevamente una mayor capacidad de
C prolifera para retirar nitrato del medio a través de los frondes. Ademas, para ambas
especies las Vamb para las dos fuentes de NID fueron més elevadas en las poblaciones del
Albujén reflejando nuevamente la existencia de fuertes diferencias intraespecificas en la
laguna asociadas al grado de exposicion a fuentes de nitrogeno disuelto en la columna de
agua.
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Figura 15. Box-plot de las tasas de incorporacion de C. nodosa y C. prolifera en las
poblaciones estudiadas ante concentraciones ambientales de nitrato (izquierda) y amonio
(derecha).
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5.4 Requerimientos de nutrientes para el desarrollo de los macrofitos
Como primera aproximacion, para estimar los requerimientos de nitrogeno y fosforo de los
macrofitos a lo largo de un ciclo de produccién anual se han empleado los valores de estos

elementos obtenidos en este estudio (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen del contenido (% g PS™) de carbono y nutrientes (N y P) determinado en

los diferentes compartimentos vegetales analizados en este estudio (apartado 5.2).

Elemento (% PS)

N C P

max min max min max min
Compartimento vegetacion
Cymodocea nodosa
Rizoma 2,92 0,78 39,69 32,79 0,07 0,03
Hoja 4,57 2,35 47,20 31,93 0,16 0,06
Raiz 2,79 0,86 42,89 28,28 0,06 0,03
Caulerpa prolifera 4,85 3,35 47,54 37,95 0,16 0,03

A partir de estos valores, las cantidades totales (toneladas, t) de nitrdgeno y fosforo
requeridas para el desarrollo de la vegetacion a lo largo del afio se han calculado a partir de
la biomasa total de cada compartimento o fraccion en la laguna, calculada a su vez mediante
herramientas de SIG a partir de mapas de interpolacion de cada fraccién obtenidos por
Belando et al (2017) antes de la desaparicién de las praderas entre 2015 y 2016 (Figura 3).
En estos mapas, el valor de la biomasa total se encuentra corregido por la cobertura a
macroescala de las praderas en cada zona y por la cobertura real a escala de mancha, de
forma que es una de las estimas de biomasa de mayor precision de las disponibles hasta la
fecha, evitando asi sobreestimaciones de las cantidades de nutrientes contenidos por las

plantas.

El valor de obtenido para cada fraccion y especie se multiplico por el cociente P:B
(produccion:biomasa) que es 2,5 para las hojas de C. nodosa, 0,3 para la biomasa
subterrénea y 4 para C. prolifera, de acuerdo con Terrados (1991). Los resultados se

muestran en la Tabla 5 para el afio 2014. Se han estimado los requerimientos para los afos
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posteriores a la pérdida de las praderas, 2016 y 2017, teniendo en cuenta los mapas de
distribucion de las praderas de macrofitos obtenidos por Belando et al. (2017) (Figura 16), y la

cobertura de los mismos.

=

Figura 16. Mapas de biomasa (g PS m?) de C. nodosa (izda.) y C. prolifera (dcha.) obtenidos
por Belando et al. (2017).

Estas estimas representan los requerimientos potenciales en base a la variabilidad de las
concentraciones internas de nutrientes y su produccién anual. Para el caso de C. nodosa,
como se ha visto en algunas especies de angiospermas marinas, hay que tener en cuenta
que parte de estos nutrientes forman parte de un ciclado interno por el cual los pueden
reutilizar y almacenar (Romero et al. 2006). Se estima que en promedio las angiospermas
marinas este reciclado interno puede representar el 20,4% del Ny 21,9% del P (Hemminga et
al. 1999). En especies con hoja de vida larga (P. oceanica hasta 200-300 dias) estos valores
probablemente son mayores, pero en especies de hoja de vida mas corta, como C. nodosa,
los valores podrian ser incluso mas bajos. En cualquier caso, para este trabajo se han
adoptado los valores medios mencionados y se han recalculado las cantidades de nutrientes
para C. nodosa y para el total de biomasa de macrofitos, obteniendo los valores mostrados en
la Tabla 6.
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Tabla 5. Estimaciones de los requerimientos de C, N y P obtenidos para cada una de las
diferentes fracciones y especies de macrofitos a lo largo de un ciclo de produccion anual, en

funcién de su biomasa y tasa de renovacion (P:B) a escala de toda la laguna del Mar Menor.

Elemento (t)

2014 Productividad  Carbono Nitrégeno Fésforo

Compartimento vegetacion Biomasa(t) P:B t / afio max min max min max min
Rizoma C nodosa 5206,3 0,3 1561,9 620,0 512,1 45,6 12,2 11 0,5
Hoja C. nodosa 6512,9 2,5 16282,3 7684,5 5199,2 743,7 382,8 25,9 10,5
Raiz C. nodosa 7382,2 7382,2 3166,2 2087,5 206,2 63,3 4,2 2,0
C. nodosa TOTAL 19101,4 25226,3 11470,6 7798,8 995,5 4584 31,2 13,0
C. prolifera 5912,8 4 23651,2 11243,9 8974,6 1148,0 791,7 38,7 7,9
TOTAL MACROFITOS 2014 25014,2 48877,5 22714,5 16773,4 21435 1250,0 69,9 20,9
2016 Productividad  Carbono Nitrégeno Fésforo

Compartimento vegetacion Biomasa(t) P:B t / afio max min max min max min
Rizoma C nodosa 1339,3 0,3 401,8 159,5 131,7 11,7 3,1 0,3 0,1
Hoja C. nodosa 13353 2,5 3338,3 3938,7 2664,9 381,2 196,2 13,3 54
Raiz C. nodosa 2085,9 2085,9 894,6 589,8 58,3 17,9 1,2 0,6
C. nodosa TOTAL 4760,5 5825,9 49929 3386,5 451,2 217,3 14,7 6,1
C. prolifera 709,4 4 2837,6 5396,0 4307,0 550,9 379,9 18,6 3,8
TOTAL MACROFITOS 2016 5469,9 8663,5 10388,9 7693,5 1002,1 597,2 33,3 9,9
2017 Productividad  Carbono Nitrégeno Fésforo

Compartimento vegetacion Biomasa(t) P:B t / afio max min max min max min
Rizoma C nodosa 1339,3 0,3 401,8 632,1 427,7 39,1 10,5 0,9 0,4
Hoja C. nodosa 13353 2,5 3338,3 530,0 437,8 61,0 31,4 2,1 0,9
Raiz C. nodosa 2085,9 2085,9 894,6 589,8 58,3 17,9 1,2 0,6
C. nodosa TOTAL 4760,5 4760,5 2056,8 1455,3 158,4 59,8 4,2 19
C. prolifera 5796,95926 4 23187,8 2755,9 2199,7 2814 194,0 9,5 19
TOTAL MACROFITOS 2016 10557,45926 279483 4812,7 3655,0 439,8 253,9 13,7 3,8

Tabla 6. Estimas de los requerimientos de N y P por la vegetacién teniendo en cuenta un 20%

de reciclado interno de nutrientes en C. nodosa.

Nitrégeno Fosforo
2014 max min max min
C. nodosa 995,5 4584 31,2 13,0
reciclado 20% 199,10 91,67 6,23 2,60
otal macréfitos 1944,4 1158,3 63,7 18,3
Nitrégeno Fosforo
2016 max min max min
C. nodosa 451,2 217,3 14,7 6,1
reciclado 20% 90,24 43,45 2,95 1,21
otal macrofitos 911,9 553,7 30,4 8,6
Nitrégeno Fosforo
2017 max min max min
C. nodosa 451,2 217,3 14,7 6,1
reciclado 20% 90,24 43,45 2,95 1,21
otal macroéfitos 1486,5 949,9 49,8 12,6
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Como se puede ver, las pérdidas de pradera dan lugar a una reduccion de la demanda de
nutrientes por la vegetacion, que es del orden de 52-53% tanto para N como para P en 2016
y notablemente menor en 2017 (23,6-18% N y 21-31% P) en 2017 a consecuencia de la
rapida recuperacion parcial de C. prolifera (Belando et al. 2018). Esto sugiere que esta
recuperacion de C. prolifera podria haber tenido un efecto significativo en el control de

nutrientes de la laguna, aunque todo depende del balance resultante (siguiente apartado).

Como segunda aproximacioén se han cruzado los datos de biomasa empleados en el calculo
anterior con los valores de incorporacion de nutrientes (pardmetro Vamb) obtenidos
experimentalmente en este estudio para ambas especies de macréfitos (apartado 5.3). En
esta ocasion los célculos solo se pueden realizar para el nitrégeno, en sus dos formas
solubles mas empleadas por los macrofitos, nitrato y amonio. Para ello consideramos que las
dos poblaciones estudiadas representan la capacidad minima (Encafiizada) y méaxima
(Albujén) de los macrofitos de incorporar NID de la columna de agua. El parametro Vamb
para el nitrato toma valores de 0,13-0,38 pymol N g'l h? en C. nodosa y 1,74-3,71 en C.
prolifera umol N g™* h™. El parametro Vamb para el amonio toma valores de 1,74-3,37 umol N
g h® en C. nodosa y 2,94-3,98 en C. prolifera ymol N g* h™. Los célculos se realizan para
cada forma de nitrégeno soluble por separado y asumiendo una incorporacién de NID
continua de acuerdo con la disponibilidad de nutrientes en el medio. Los resultados se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Estimacion del NID incorporado en los macrofitos segun se aporte en forma de

nitrato o amonio.

tN /afio t N /afio
NO3 min max NH4 min max
2014 C. nodosa 266,0 766,9 2014 C. nodosa 3493,3 6735,8
C. prolifera 5056,8 10769,7 C. prolifera 8541,7 11555,2
TOTAL 5322,9 11536,6 TOTAL 12035,0 18291,0
2016 C. nodosa 54,5 157,2 2016 C. nodosa 716,2 1381,0
C. prolifera 606,7 1292,1 C. prolifera 1024,8 1386,4
TOTAL 661,2 1449,3 TOTAL 1741,0 2767,4
2017 C. nodosa 54,5 157,2 2017 C. nodosa 716,2 1381,0
C. prolifera 4957,8 10558,7 C. prolifera 8374,4 11328,8
TOTAL 5012,3 10716,0 TOTAL 9090,6 12709,8
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5.5 Control de los aportes de nutrientes por los macrofitos

Aceptando que el escenario de vertidos en el Mar Menor ha sido el que se expone en el
apartado 3.8 de este estudio es realista (ver Tabla 1 y 8), y en base a las toneladas de Ny P
demandadas por la vegetacién (ver apartado anterior), la proporcion de estos vertidos que
son potencialmente controlados por la vegetacion en diferentes etapas de su evolucion

reciente son las que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 8. Escenarios de aportes anuales de nutrientes considerados en este estudio, de
acuerdo con la bibliografia y documentacion disponible (ver apartado 3.8). El escenario 1 es
el correspondiente a la situacion previa al colapso de la laguna y la adopcion de medidas de
control del vertido; el escenario 2 corresponde a los afios posteriores considerando que las
medidas de control aplicadas han conseguido reducir la entrada de nutrientes por la rambla

del Albujon hasta niveles que son solo el 30% de los existentes previamente.

Aportes Escenario 1 Escenario 2
t/afo min max min max
N 3600 900 1730 7200
P 60 178 18 53,4

Como se puede apreciar, en el escenario de vertido 1, cuando la vegetacion ocupaba toda la
laguna en 2014 (de acuerdo con Belando et al. 2015) y el caudal de vertido es minimo, los
macrofitos son capaces de controlar hasta el 54% del N y el 100% del P, con una contribucion
significativa de cada especie de macroéfito (aunque mayor por C. prolifera). Sin embargo,
cuando el caudal era maximo la vegetacion bentonica tan solo tendria capacidad para
controlar un 12% de N y un 10% de P. En estas circunstancias el exceso de nutrientes en el

medio disponible para el compartimento fitoplanctonico debia ser muy elevado.

Tras la pérdida de la vegetacion a partir de 2016, la demanda de nutrientes se redujo
considerablemente (ver apartado anterior), por lo que es esperable que la capacidad de
control de los aportes por los macrofitos también disminuya. Sin embargo, en una situacion
de vertido minimo, la reduccion de los caudales de vertido tiene como consecuencia que las

praderas supervivientes podrian ser capaces de controlar el N en una proporcion similar a lo
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Tabla 9. Estimacion de la importancia relativa de los requerimientos de N y P de los

macrofitos (“Demanda”; tomado del apartado 5.4) en relacion a los aportes totales de estos

macronutrientes a la laguna en los diferentes escenarios considerados, tanto de vertido (a

Tabla 8) como del estado y distribucion de la vegetacion estimado por Belando et al (2018)

para 2014, 2016 y 2017.

Vegetacion 2014  Nitrégeno Fosforo

Escenario 1 Demanda % aportes Demanda % aportes
C. nodosa

max 796,4 22,1 24,9 41,5
min 366,7 4,1 10,4 5,8
C. prolifera

max 1148,0 31,9 38,7 64,5
min 791,7 8,8 7,9 4,4
TOTAL

max 19444 54,0 63,7 106,1
min 1158,3 12,9 18,3 10,3
Vegetacion 2016  Nitrégeno Fosforo

Escenario 2 Demanda % aportes Demanda % aportes
C. nodosa

max 361,0 20,9 11,8 65,5
min 173,8 2,4 4,9 9,1
C. prolifera

max 550,9 31,8 18,6 103,2
min 379,9 5,3 3,8 71
TOTAL

max 911,9 52,7 304 168,8
min 553,7 7,7 8,6 16,2
Vegetacion 2018  Nitrégeno Fosforo

Escenario 2 Demanda % aportes Demanda % aportes
C. nodosa

max 361,0 20,9 11,8 65,5
min 173,8 2,4 4,9 9,1
C. prolifera

max 1125,5 65,1 38,0 210,9
min 776,1 10,8 7,7 14,5
TOTAL

max 1486,5 85,9 49,8 276,4
min 949,9 13,2 12,6 23,6
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estimado en el escenario 1, y el control del P seria incluso mayor, sobre todo por parte de C.
prolifera. Este resultado sugiere que las medidas adoptadas de reduccion de vertidos podria
haber tenido un efecto significativo en el balance de nutrientes de la laguna. No obstante,

esta capacidad de control de pierde cuando el caudal de vertido es maximo.

A partir de 2017, el clorofito C. prolifera recuperd cerca del 39% del area perdida en 2016,
recolonizando parcialmente los fondos hasta 4-5 m de profundidad (Belando et al. 2018). En
los resultados obtenidos en este ejercicio de simulacion se puede comprobar cémo, en
condiciones de vertido minimas, el control del N pasa de 52,7% en 2016 a 85,9% en 2017 y el
P pasa de 168% a 276%. Esto sugiere que la dindmica de recolonizacién de C. prolifera
podria estar teniendo un impacto muy significativo sobre la recuperacion de los mecanismos
de control de nutrientes del ecosistema lagunar. Obviamente, de nuevo, este efecto solo se

aprecia en condiciones de vertido minimo, pero se pierde en gran medida

Aunque por muchas razones este tipo de balances no son exactos. Se desconoce la variacion
de los aportes en el tiempo, hay que conocer cual es la cantidad de nutrientes que salen del
sistema por el balance hidrodinamico de la laguna, hay parte de los nutrientes que las
angiospermas obtienen del sedimento, etc. AlUn asi, este tipo de aproximaciones si son utiles
para obtener una idea de la capacidad potencial de las comunidades de macroéfitos para
controlar las entradas de nutrientes en la columna de agua. De hecho, los resultados
obtenidos muestran claramente que si los aportes externos son bajos o moderados, la
vegetacion puede ser muy efectiva en el control de los nutrientes en el ecosistema (sobre
todo a través del P), que corresponderia a una situacion anterior previa a que los vertidos en
la laguna alcanzaran las dimensiones actuales. Esto estd de acuerdo con el papel de la
vegetacion como mecanismo amortiguador del incremento de nutrientes en el medio en
sistema eutrofizados y, por tanto, con su papel clave en la resiliencia del ecosistema (Maxwell
et al. 2016). También pone en evidencia el papel de las diferentes especies en los procesos
de recuperacion tras la fase de colapso, como indica la elevada capacidad de C. prolifera en
el control de los nutrientes, aunque hay que tener en cuenta que esta es una especie mas
dindmica y por tanto los nutrientes incorporados vuelven a estar disponibles a tasas mayores

que los incorporados en las praderas de C. nodosa.

47



* * ok

p : ) * *
Espacios 4 e
Naturales Regian .
de Murcia L

Aegion de Musrcia ;
E v G Comerl e adlo el Y E——

5.6 Control de los flujos de nutrientes del sedimento por los macrofitos

Otro de los balances posibles es el resultado de enfrentar las estimaciones de flujos netos de
nutrientes desde el sedimento a la columna de agua obtenidas en este estudio (Tabla 1
apartado 4.2.1) con las tasas de incorporacion de nutrientes de los macrofitos estimadas

también en este trabajo (apartado 5.3).

De acuerdo con los resultados de este estudio, el flujo meto de nitrato en los sedimentos de
toda la laguna es negativo, de forma que los sedimentos actian mas como sumideros de este
elemento que como emisores. Sin embargo el amonio si muestra un flujo positivo desde los
sedimentos a la columna de agua, estimado en 152,12 toneladas anuales en toda la laguna.
Hay que considerar que este flujo es difusivo y que, por tanto, es de al menos de un orden de
magnitud al flujo real, tal y como se desprende de los flujos estimados en las mismas
estaciones por el equipo de la Universidad de Cadiz (Forja et al) que participa en el proyecto
en que se enmarca este estudio. Es decir, el flujo de amonio se estima que debe de ser del
orden de 1.521,2 t afio™.

Si comparamos este flujo con las cantidades de amonio incorporadas por C. nodosa y C.
prolifera de acuerdo con sus cinéticas de absorcion obtenidas en el apartado 5.3 de este
informe, y sus respectivas biomasas, se obtiene que en 2014 la capacidad de incorporacion
de amonio por la vegetacion era entre 9 y 14,6 veces superior al flujo de emision de este
elemento por los sedimentos. Sin embargo, en 2016, esta capacidad es de solo de 1,4 a 2,2
veces superior que aunque sigue siendo mayor denota que hay una pérdida considerable de
dicho control. En 2017, la recuperacién parcial de C. prolifera devuelve al sistema dicha
capacidad de control, con valores que son entre 7 y 10 veces mayor que los flujos del

sedimento, muy proximos a los iniciales.

De nuevo esta aproximacion nos da una idea del impacto de la pérdida de la vegetacién en el
control de las entradas de nutrientes a la columna de agua, y el papel relevante de la
recolonizacién del cloréfito C. prolifera en el proceso de recuperacion que, aunque de
caracter oportunista podria jugar un papel facilitador, no solo para la recuperacion de las
condiciones ambientales sino también de las ponlaciones de la angiosperma marina C.
nodosa, cuyo peso en los mecanismos de resiliencia del ecosistema es mayor que en el caso

de la macrolaga.
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Anexo I: Andlisis estadisticos de la composicion nutricional de la vegetacion

UNION EUROPEA

Leyenda:

Epoca: invierno, verano.

Tejido: hoja, rizoma y raiz de C. nodosa

Habitat: C. nodosa en arenas (CYA), C. nodosa en fango (CYF) y C. prolifera en fangos a 2-

4m

Tabla 1. Resultados del analisis PERMANOVA mostrando diferencias estadisticas en el

contenido de nutrientes entre tejidos y épocas del afio en C. nodosa de arenas someras

(CYA).

AS Test general SS MS Pseudo-F P (perm)
Tejido 66.54 33.27 5.62 0.0001
Epoca 150.26 150.26 25.382 0.0001
Tejido x Epoca 35.368 17.684 2.9872 0.0027
Invierno Verano
Pair-wise a t P(MC) t P(MC)
Hoja x Rizoma 1.9098 0.0073 2.4359 0.0006
Hoja x Raiz 2.6793 0.0002 2.6285 0.0006
Rizoma x Raiz 1.2111 0.2038 0.76672 0.5917
Pair-wise b Hoja Rizoma Raiz
t P(MC) t P(MC) t P(MC)
Invierno x Verano  3.6982 0.0001 3.0186 0.0001 2.9774 0.0001
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Figura 1. Representacion espacial (MDS) de las muestras de vegetacion en base a los datos
de nutrientes de los tejidos de C. nodosa en el tipo de habitat arenas someras (CYA) y

segun la estacionalidad (verano: naranja, invierno: azul) en la laguna costera del Mar Menor

durante el afio 2018.
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Tabla 2. Resultados del analisis PERMANOVA mostrando diferencias estadisticas en el
contenido de nutrientes entre tejidos y épocas del afio en C. nodosa de fangos someros
(CYF).

FS Test general SS MS Pseudo-F P (perm)
Tejido 137.55 68.777 12.79 0.0001
Epoca 107.16 107.16 19.927 0.0001
Tejido x Epoca 52.882 26.441 49171 0.0002
Invierno Verano
Pair-wise a t P(MC) t P(MC)
Hoja x Rizoma 2.0726 0.0053 4.1468 0.0001
Hoja x Raiz 3.0137 0.0001 4.3174 0.0001
Rizoma x Raiz 1.1277 0.2692 1.6203 0.0512
Pair-wise b Hoja Rizoma Raiz
t P(MC) t P(MC) t P(MC)
Invierno x Verano  3.0515 0.0001 3.364 0.0001 3.0533 0.0002
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Figura 2. Representacion espacial (MDS) de las muestras de vegetacion en base a los datos

de nutrientes de los tejidos de C. nodosa en el tipo de habitat fangos someras (FS) y

segun la época del afio (verano: naranja, invierno: azul) en la laguna costera del Mar Menor

durante el afio 2018.
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Tabla 3. Resultados del analisis PERMANOVA mostrando diferencias estadisticas en el
contenido de nutrientes entre épocas del afio (invierno vs verano) en tejidos de C. prolifera
de fangos profundos (CAU24).

F 2-4 Test general SS MS Pseudo-F P (MC)
Epoca 111.94 111.94 23.559 0.0001

Figura 3. Representacion espacial (MDS) de las muestras de vegetacion en base a los datos
de nutrientes de los tejidos de C. prolifera en el tipo de habitat fangos profundos (CAU24)
y segun la estacionalidad (verano: naranja, invierno: azul) en la laguna costera del Mar Menor
durante el afio 2018.
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Tabla 4. Resultados del analisis PERMANOVA mostrando diferencias estadisticas del
contenido en nutrientes entre habitats someros (CYA, CYF) en cada tipo de tejido de C.

nodosa por separado. Letra en negrita indica diferencias significativas.

TIPO DE TEJIDO Test general SS MS Pseudo-F P (perm)
Factor
HOJAS inv Habitat (CYA vs CYF) 17.004 17.004 2.2029 0.0735

HOJAS ver Habitat (CYA vs CYF) 23.813 23.813 3.1604  0.0246
RIZOMA inv Habitat (CYA vs CYF) 8.5883 8.5883 1.0759  0.3601
RIZOMA ver Habitat (CYA vs CYF) 43.967 43.967 6.3333  0.0006

RAIZ inv Habitat (CYA vs CYF) 7.2389 7.2389 0.90233  0.475

RAIZ ver Habitat (CYA vs CYF) 51.118 51.118 7.5934 0.001

Tabla 5. Resultados del analisis PERMANOVA (pair-wise) mostrando diferencias estadisticas
en el contenido en nutrientes entre tejidos de C. nodosa (Cymo) y C. prolifera (Cau), y por

estaciones. En negrita se indican diferencias significativas.

TEJIDOS EPOCA t p

Cymo HOJA vs Cau Invierno 7.0792 0.0001
Cymo HOJA vs Cau Verano 2.9373 0.0001

Cymo RIZOMA vs Cau Invierno 6.4588 0.001

Cymo RIZOMA vs Cau Verano 5.4627 0.001
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Figura 4. Representacion espacial (MDS) de las muestras de vegetacion en base a los datos
de nutrientes en hojas de C. nodosa en arenas someras (circulos) y fangos someros
(asteriscos) y segun la época del afio (verano: naranja, invierno: azul) en la laguna costera
del Mar Menor durante el afio 2018.
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