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RESUMEN

Se localizaron nuevas poblaciones de la angiosperma marina Zostera marina en el saco
interno de la bahia de Cddiz, lo que lleva a revisar las citas originales de la presencia de
dicha especie en esta zona. Zostera marina fue ya citada en el siglo XIX en la provincia, y
80 aios después el ficologo esparnol Seoane-Camba situd a Z.. marina y Z.. nana (Z. noltei
Hornem.) en la bahia de Cddiz. Debido a estas citas iniciales, diversos trabajos posteriores
han seguido citando a dichas especies en la bahia de Cddiz. Sin embargo, la experiencia
atesorada por nuestro grupo de investigacion y por el programa de educacion y voluntariado
ambiental FAMAR muestra que los macrdfitos marinos existentes en los fondos de la bahia

de Cidiz son Cymodocea nodosa, Z. noltei y la macroalga enraizante Caulerpa prolifera,
sin que se tuviera constancia de la existencia de Z.. marina hasta 2006. Esto ha llevado a

un nuevo examen de los especimenes conservados en los pliegos histéricos que citaban dicha
especie en la bahia de Cidiz, lo que mostré que mientras que la identificacion de Bourgeau en
1849 fue correcta, la identificacion hecha por Seoane-Camba fue inexacta y se correspondia
con especimenes de C. nodosa. Por lo tanto, o bien ha existido un cambio total en las
comunidades de angiospermas marinas y C. nodosa ha reemplazado a 7.. marina, y ésta ha
vuelto a recolonizar de nuevo estos fondos, o bien ha existido una progresiva desaparicion de
Z. marina en estas aguas, y lo que se encuentra ahora son tan sélo vestigios de lo que hubo.
Indistintamente, el descubrimiento de estas poblaciones dispersas de Z.. matina en la bahia de
Cidiz, hace de este lugar un punto singular de diversidad para las angiospermas marinas, ya
que contiene 3 de las 4 especies que habitan las costas continentales europeas.
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INTRODUCCION

Las angiospermas marinas conforman un ecosistema costero de gran importancia
ecologica y econémica debido principalmente a la multitud de bienes y servicios
ecosistémicos que proporcionan (Costanza et al., 1997; Barbier et al., 2011). Entre ellos
cabe destacar el actuar como zonas de puesta y alevinaje de multitud de especies, lo
que incrementa la biodiversidad en zonas costeras (Gonzalez-Ortiz, 2014; Gonzalez-
Ortiz et al., 2014). Ademas, las praderas de estas especies generan una alta produccion
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primaria, incrementando los flujos de materia y energfa, oxigenan la columna de agua
y el sedimento y actian como importantes sumideros de CO, atmosférico a largo
plazo (Hemminga y Duarte, 2000; Nellemann ez a/., 2009). También a través tanto
de su biomasa epigea (hojas) e hipogea (sistema rizomatico-radicular) reducen las
fuerzas hidrodinamicas, protegiendo los fondos frente a la erosién e incrementando
la sedimentacion de particulas (Peralta ez al., 2008a). Por estas razones la presencia de
estas especies en aguas someras mejora la calidad del medio y potencia otras actividades
adicionales como el turismo, la pesca o la acuicultura. A pesar de su gran importancia
y del estado de proteccién del que gozan tanto a nivel nacional como internacional
(p-e. Decreto 139/2011, Directiva Hébitat, Convenio de Barcelona, Convenio OSPAR),
estos ecosistemas se encuentran entre los mas amenazados de la Biosfera, registrandose
pérdidas de mas de un 40% en su superficie a escala global desde 1940 (Waycott et al.,
2009). Las causas de estas pérdidas son diversas, aunque se asocian principalmente con
la actividad directa e indirecta del ser humano (p.e. eutrofizacion, litorizacion, pérdidas
en la calidad del agua, dragados, artes de pesca no permitidas, etc.; Waycott ez al., 2009;
Shorteral.,2011). Ademas, la falta de carisma de estas especies (sensu Duarte ez al., 2008),
puede explicar la poca atencién que reciben en comparaciéon con otros ecosistemas mas
mediaticos (p.e. arrecifes de coral, manglares), y las podria hacer mas vulnerables al
permanecer invisibles para los diversos actores/agentes sociales (politicos, gestores,
usuarios de estos ecosistemas, ciudadania en general) que influyen en su gestion y
conservacién. Por tanto, no sélo se necesita incrementar el conocimiento cientifico
sobre estos ecosistemas, sino también potenciar aquellas actuaciones que conduzcan a
una comunicacion y difusiéon mds efectiva de las investigaciones, lo que redundara en
una mayor concienciacion y, por ende, en una mejor conservacioén de estos ecosistemas
(Duarte ez al., 2008).

El nimero de especies de angiospermas marinas se ha cifrado en unas 63-66 a escala
global (den Hartog y Kuo, 20006), encontrandose 5 de ellas en territorio europeo, y 4 en
las costas de la Peninsula Ibérica: Cymodocea nodosa Uctia (Ascherson), Zostera noltei
Hortnemann, Zostera marina Linnaeus y Posidonia ocednica (Linnaeus) Delile (aunque
esta ultima es endémica del mediterraneo). En la bahfa de Cadiz, se tiene constancia
bien documentada de la existencia de Z. noltei y C. nodosa, si bien en enero de 2006,
durante el desarrollo de un seguimiento ambiental que se lleva a cabo por parte del
programa de voluntariado y educaciéon ambiental FAMAR (www.famar.wordpress.org),
se localizaron poblaciones aisladas (rodales) de Z. marina. Estas pequefias poblaciones
estaban dispersas y mezcladas con poblaciones de Z. noltei y C. nodosa tanto en la zona
intermareal como submareal colindante. Sin embargo, en los seguimientos previos de
las praderas de angiospermas marinas llevados a cabo por el programa de voluntariado
y educacién ambiental FAMAR, no se habfan detectado nunca antes Z. marina en los
fondos del saco interno de la bahfa de Cadiz.

Este hecho, unido a que se considera que el limite occidental de distribucién para
esta especie en el sur de Espafia es Tarifa, justo en el estrecho de Gibraltar (Barrajon
et al., 2004), conduce a pensar que pudo haber existido un error en la identificacion
original de esta especie en la bahia de Cadiz, y que fue arrastrandose en el tiempo al
no haberse hecho quiza las comprobaciones oportunas. Por tal motivo, el objetivo
principal de este estudio es conocer las fuentes bibliograficas y materiales (plantas
de herbario referenciadas) sobre la identificacién pasada de Z. marina en la bahia de
Cadiz, y describir en caso de error, la introduccién de esta nueva especie de fanerégama
marina. Por otro lado, este trabajo tiene el objetivo secundario ser el primer registro de
la existencia de tres especies de angiospermas marinas en la bahfa de Cadiz, lo cual la
convierte en un santuario de diversidad para dichas especies.


http://www.famar.wordpress.org
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Figura 1. (A) Mapa de
localizaciéon de la bahia
de Cadiz (modificado

de Morris et al., 2009)

y fotografias de los
principales macroéfitos
marinos que alli se
encuentran. (B) Praderas
intermareales de Zostera
noltei. (C) Praderas
submareales de Cymodocea
nodosa. (D) Praderas
submareales de Caulerpa
prolifera.
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MATERIAL Y METODOS

En el Parque Natural Bahfa de Cadiz (36"23" hasta 36"37 "N y 6°8” hasta 6"15"W)se puede
diferenciar una bahia externa, mas expuesta a los temporales y oleaje, y una bahfa interna
(saco interno), que se encuentra protegida de la accion de las grandes olas, pero que esta
influenciada por mareas semidiurnas, dando lugar a una renovacion del agua en torno al
50-75% en cada ciclo mareal (figura 1). La profundidad media es de 2,5 m, si excluimos
el canal central de navegacion, siendo los fondos arenosos-fangosos dependiendo de la
localizaciéon (Mufioz y Sinchez de LaMadrid, 1994; Freitas ez al., 2008). El saco interno
de la bahia acoge importantes poblaciones de aves, peces e invertebrados (Drake y Arias
1991; Masero et al., 1999; Rueda ez al., 2001), ademis de importantes poblaciones de
angiospermas marinas y macroalgas enraizantes como Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V.
Lamouroux (Freitas ez al., 2008; Morris et al. 2009) (figura 1).

Para revisar las citas anteriores sobre Zostera marina en la bahia de Cadiz, se solicitaron
los pliegos al herbario del Museo Nacional de Historia Natural de Parfs para la cita de
Bourgeau (1849), y al CedocBic (Centro de Documentacién de Biodiversidad Vegetal)
de la Universidad de Barcelona para la cita de Seoane-Camba (1959). Ademas, con el
objetivo de obtener algunos datos poblacionales sobre Z. marina en la bahia de Cadiz,
se recolectaron haces para medir en el laboratorio las caracteristicas morfométricas
(longitud, anchura y grosor de las hojas) de un modo estacional. La recogida de haces
se llevo a cabo en bajamar en Santibafiez (saco interno de la bahia) durante el afio 2008.
Para ello se localizaron los pequefios rodales de Z. marina existentes en las zonas y se
recolectaron manualmente de 2 a 3 haces por cada rodal. Ademas se procedié a contar
el nimero de haces presentes en cada rodal con ayuda de una cuadricula de 20 x 20 cm.
Una vez trasladadas las plantas al laboratorio en frio y oscuridad, se procedié a medir
la caracteristicas morfométricas de los haces. La anchura de las hojas se midi6 con un
calibre (£0,1 mm), el grosor con un micrémetro (Mitutoyo, +0,01mm) y la longitud con
una regla milimetrada (£0,1 mm).
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RESULTADOS

Las nuevas plantas de Zostera marina recolectadas en la bahia de Cadiz (36"28'N 6°15°O)
fueron preservadas y enviadas al CedocBic (codigos BCN48057 y BCN48058; lamina
1) para que formen parte de la coleccion del herbario. El espécimen enviado al herbario
muestra una planta ramificada, con un haz apical y un haz generativo (reproductivo). En
los nudos se observan las agrupaciones de finas raicillas, tipicas en esta especie (limina 1).

Lamina 1. Especimenes
de Zostera marina
descubiertos en

2006 y enviados para
ser conservadas al
CedocBiv (Centro de
Documentacion de
Biodiversidad Vegetal)
de la Universidad

de Barcelona. Este
espécimen posee un

haz generativo (Hg) y
muestra las caracteristicas
agrupaciones de raicillas
(Ra) en los nudos,
ademas de ausencia de
haces verticales y bordes
de hojas aserrados.
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Lamina 2. Detalle del
pliego 857a de Bourgeau
(1849) procedente del
Museo Nacional de
Historia Natural de

Paris, donde se observa
un espécimen de Zostera
marina recogido en

la bahia de Cadiz,

con las caracteristicas
agrupaciones de rafces en
los nudos (Ra) y los dpices
ovalados (AH) y margenes
lisos.
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Los pliegos del herbario del Museo Nacional de Historia Natural de Paris (Bourgeau,
1849), mostraron que los especimenes preservados coinciden con las caracteristicas
descritas para Zostera marina (apice foliar ovalado, margenes lisos, nudos rizomadticos con
multiples raicillas; lamina 2), mientras que los pliegos procedentes del CedocBic (Seoane-
Camba, 1959) mostraron que las plantas preservadas coincidian con las caracteristicas de
Cymodocea nodosa (rizomas ortotrépicos, raices unicas en los nudos rizomaticos), pero en
ningun caso con Z. marina (lamina 3). Por tanto, la identificacién inicial realizada por
Seoane-Camba (1959) fue inexacta.

Herbier Muséum Paris

P02075648
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Lamina 3. Detalle del pliego de Seoane-Camba (1959), procedente del CedocBiv (Centro de
Documentacién de Biodiversidad Vegetal) de la Universidad de Barcelona, donde puede observarse la
identificacion errénea de este espécimen como Zostera marina en la bahia de Cadiz (zona del Chato). Se
observan claramente los caracteristicos rizomas de crecimiento vertical (RV), las raices tnicas en los
nudos (Ra) y los margenes aserrados en las hojas propios de Cymodocea nodosa.

El tamafio de las poblaciones fue demasiado reducido (< 1m?) y disperso para poder estimar
correctamente la densidad de haces, si bien la densidad media estimada estuvo en torno a 23
+ 5 haces m?, e incluso se encontraron haces reproductivos en primavera-verano durante
el seguimiento (lamina 4). Las principales poblaciones de Zostera marina se localizaron en la
zona sureste del saco interno dela bahia de Cadiz, en la 4rea denominada como Santibafiez,
tanto en zonas intermareales como en las zonas adyacentes submareales someras (figura 2).

Limina 4. Detalle de poblaciones dispersas de Zostera marina (Zm), junto a poblaciones de Z. noltei (Zn)
en zonas intermareales del saco interno de la bahfa de Cadiz (zona de Santibafiez). Muchas de las plantas
de Z. marina presentaban haces generativos con inflorescencias (f).
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Articulos También se localizaron otras poblaciones en la zona suroeste méds cercana a la ciudad
de Cadiz, principalmente en la zona submareal mas somera (figura 2). Las plantas de Z.
marina presentaron una variacioén estacional en las caracteristicas morfologicas, alcanzando
mayores longitudes, anchuras y grosores foliares en verano y minimos en invierno (tabla I).

a ~'S.IO. NOAAYU.S. Navy, NGA, GEBCO
% Image < 2014iDigitalGlobe

Figura 2. Mapa del saco interno de la bahia de Cadiz donde se marcan las zonas en que se localizan las
pequeiias poblaciones de Zostera marina.

Tabla I. Biomettia de Zostera marina en la bahia de Cadiz . Los datos representan la media  desviacion
estandar (n = 3-10).

ESTACION N° HOJAS | LONGITUD MAX. (CM) | GROSOR (MM) P (MM)

Verano 45+06 |292+77 0,34 + 0,06 4,85+0,83

Otofio 48+04 |221+23 0,29 + 0,01 417 + 0,36
Invierno |50+ 08 |223+15 0,24 + 0,04 3,84 + 0,21
Primavera |45+ 0,6 |27,7 %36 0,23 + 0,04 430 + 0,69
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DISCUSION

La presencia de Zostera marina en la provincia de Cadiz fue ya citada en el siglo XIX (Bout-
geau, 1849), mientras que Seoane-Camba (1965) la cit6 en la bahfa de Cadiz en su extenso
catalogo de macrofitos marinos de dicha provincia. Esta cita, ha sido usada ampliamente
en multiples publicaciones posteriores para indicar su presencia en una gran parte de
los fondos sumergidos de la bahia de Cadiz (Mufioz y Sanchez de LaMadrid, 1994), e
incluyendo el PORN del Parque Natural Bahia de Cadiz (Pinilla, 2006). Sin embargo, la
revision de los especimenes presentes en los herbarios tanto del museo de Paris como del
CedocBic, mostraron que mientras que la identificacién hecha por Bourgeau en 1849 fue
correcta, la que hizo Seoane-Camba en 1959 no lo fue, ya que se correspondia con plantas
de Cymodocea nodosa y no de Z. marina. Esto da idea de la importanciade mantener
especimenes preservados en colecciones, lo que permite contrastar las identificaciones
hechas inicialmente para cualquier especie. En segundo lugar, y teniendo en cuenta que en
la actualidad los fondos del saco interno de la bahia de Cadiz se encuentran colonizados
fundamentalmente por praderas de C. nodosa, Z. noltei y la macroalga enraizante Caulerpa
prolifera Morttis et al., 2009), surge la duda de si ha ocurrido un cambio en las poblaciones
de angiospermas marinas de la bahfa de Cadiz desde el siglo XIX hasta la actualidad, o si
Z. marina ha ido desapareciendo paulatinamente en este enclave geografico.En la década
de 1930 se registr6 una epidemia que asol6 las poblaciones atlinticas de Z. marina a nivel
global y que se sugiere que fue debido al patégeno Labyrinthula zosterae (Renn, 19306;
Muchlsteiner al., 1991). Esta epidemia, conocida como “wasting disease” hizo desaparecer
muchas poblaciones tanto de las costas atlanticas del norte de América como europeas
(Shott et al., 1986; Den Hartog y Polderman, 1975; Jacobs, 1979), lo que pudo también
afectar a las poblaciones de la bahfa de Cadiz. Sin embargo, y a diferencia de otros paises
europeos como Francia (Jacobs, 1979), Holanda (Den Hartog y Polderman, 1975) o Dina-
marca (Frederiksen ez al., 2004) donde si existian registros anteriores a dichas fechas sobre
las poblaciones de Z. marina, 1o que ha permitido determinar el alcance que tuvo dicha
epidemia, en el caso de la bahfa de Cadiz no existen datos que nos permitan determinar si
dicha epidemia asolé también estas poblaciones y si fue el responsable del cambio en las
comunidades de angiospermas marinas de la bahfa de Cadiz.

En el pliego perteneciente a Bourgeau, 1849 (pliego 457a), sélo se indica que el espécimen
habia sido recogido en la bahia de Cédiz, sin indicaciones adicionales sobre la localiza-
cion exacta de recogida, de si era material de arribazon, o datos sobre la abundancia de
dicha especie en el area. Por tal motivo, no se puede afirmar que haya existido un cambio
en las comunidades que habitan el saco interno de la bahia de Cadiz, pero si que pudo
haber tenido lugar, ya que la fecha de la epidemia global (la década de 1930) se encuentra
entre las fechas de las dos fuentes estudiadas (Bourgeau, 1849 y Seoane-Camba, 1959).
En el caso del pliego procedente del CedocBic, la incorrecta identificacion llevada a cabo
por Seoane-Camba (1959) se ha ido trasladando posteriormente a diversas publicaciones
mas recientes y consideradas de referencia para la bahia de Cadiz (p.e. Mufioz y Sanchez
de LaMadrid, 1994). De cualquier modo, lo que demuestra la clasificacién erronea llevada
a cabo por Seoane-Camba (1959), o la posibilidad de que haya existido un cambio en la
distribucién de las poblaciones del saco interno de la bahfa de Cadiz (y que no ha sido
descrito), es que estas especies poseen un menor carisma comparado con otros ecosis-
temas y especies marinas (Duarte ez al., 2008). Ello se refleja en la poca atencién que
despertaron en los naturalistas, investigadores o gestores de las comunidades bentonicas
en la bahfa de Cadiz, y ha propiciado que no existan mas pruebas documentales que
apoyen una u otra hipotesis.

El redescubrimiento de una nueva especie de angiosperma marina en el saco interno de
la bahia de Cadiz, hace de esta zona un punto singular de diversidad para estas espe-
cies en las costas europeas, ya que tres de las cuatro especies que habitan las costas
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continentales europeas se encuentran en la bahia de Cadiz (excluyéndola mediterranea
Posidonia oceanica). Esto supone una importante singularidad, ya que la mayor parte
de las angiospermas marinas dan lugar a praderas monoespecificas, y mas especifica-
mente en las zonas templadas (Hemminga y Duarte, 2000). Ademas, el valor medio de
riqueza especifica para angiospermas marinas en latitudes entre 250 y 500 es menor a 2
(Duarte, 2000), lo que hace que la riqueza de angiospermas marinas en la bahia de Cadiz
sea extraordinaria, aunque no tan alta como la registrada en la bahfa de Cala Jonquet
(Costa Brava), donde coexisten las 4 especies de angiospermas marinas (Cebrian et al.,
1996; Marbid ez al., 1996). La presencia de las tres especies de angiospermas marinas en
los fondos de la bahia de Cadiz contribuye a incrementar localmente la biodiversidad
(Gonzalez-Ortiz, 2014; Gonzilez-Ortiz et al., 2014), la sedimentacion y retencion de
particulas (Peralta ez al., 2008a) y los valotes de produccién primaria en este ecosistema.
La biomasa de Zostera noltei alcanza valores medios de unos 120 g de peso seco m?, con
una produccién anual (epigea e hipogea) de aproximadamente unos 3,3 Kg de peso seco
m~afio” y una densidad media de 5.000 haces m-*(Brun ez al., 2003, 2006; Garcia-Marin,
2013). En el caso de Cymodocea nodosa, la biomasa media anual se encuentra en torno a
350 g peso seco m-%, con una produccion cercana a los 1,4 Kg de peso seco m?afio™! (sélo
epigea; Brun ez al., 20006; Peralta et al., 2008b) y una densidad de haces medio en torno a
550 haces m-* (Brun ez al., 2000). Si tenemos en cuenta la superficie ocupada por cada una
de estas comunidades (900 y 800 ha para Z. noltei y C. nodosa respectivamente; Morrtis
et al., 2009) y usamos los datos de produccién mostrados anteriormente, se obtiene que
las angiospermas marinas del saco interno de la bahia de Cadiz son capaces de producir
anualmente como minimo en torno a 41.000 toneladas de tejido seco, lo que se corres-
ponde con una incorporacion anual de unas 45.000 toneladas de CO, atmosférico. Esto
esta en consonancia con el importante papel que se ha descrito para las angiospermas
marinas en el enterramiento de carbono a largo plazo (carbono azul sensu Nellemann ez
al., 2009), y con el gran valor econémico de las funciones y servicios que prestan al ser
humano (Costanza ez al., 1997; Barbier et al., 2011).

En conclusion, los especimenes de Zostera marina fueron ya descritos en el siglo XIX
en la bahia de Céadiz, si bien en el siglo XX las descripciones realizadas fueron erréneas.
Esto puede indicar que bien Cymodocea nodosa ha ido desplazando a Z. marina en estos
afios o que Z. marina ha ido desapareciendo paulatinamente de la bahia de Cidiz. A
pesar de que la ausencia de registros o datos anteriores no permite aceptar ninguna de
estas hipétesis, también es importante remarcar como el incremento en el nimero de
estudios llevados a cabo sobre las angiospermas marinas en la bahfa de Cadiz a partir del
aflo 1999, y el nacimiento del programa de voluntariado y educaciéon ambiental FAMAR
en 2004, han propiciado un mayor conocimiento sobre estas especies en este entorno, y
tener establecido un sistema de seguimiento ambiental sobre las mismas desde hace una
década (afio 2004), lo que permitira tener referencias claras en un futuro.
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