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Resumen

El cambio climdtico constituye una de las mayores amenazas del planeta,
disminuyendo la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que prestan todos los
biotopos.
Implementando soluciones basadas en la naturaleza se potencia la existencia y
eficacia de los sumideros naturales de carbono, fundamentales en la mitigacion del
cambio climatico. Hasta ahora las masas forestales han sido el objeto de los
proyectos de absorcién de carbono. Sin embargo, suscita interés, la capacidad de
absorcion del medio marino, aun siendo un ecosistema desconocido y suponiendo
un reto de investigacion y gestion a futuro.
Este proyecto implica el estudio de los sumideros de carbono azul, en concreto la
capacidad de absorcion de CO, de praderas marinas, como Posidonia oceanica,
planta acuatica endémica de la costa mediterrdnea. Estudiar este bioma es crucial
tanto por su importancia como deposito de absorcion, como por el peligro en el
que se encuentra. Las modificaciones antrépicas de la linea de costa, el
desplazamiento de acudaticas nativas por aléctonas o la disminucién de calidades
de agua, son algunas de las amenazas a las que se enfrenta esta especie. Preservar,
restaurar y proteger las praderas marinas de posidonia supondrd la consolidacién
de un potente sumidero de carbono.

Palabras clave

Sumidero de carbono, soluciones basadas en la naturaleza, cambio climadtico,
carbono azul, medio marino.

1. Introduccion

El cambio climdtico provocado por el ser humano es consecuencia de mas de un
siglo de emisiones netas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) procedentes del uso
de la energia, el uso y el cambio de uso del suelo, el estilo de vida y las pautas de
consumo, y la produccién. En 2011-2020, la temperatura global en superficie se
situd en torno a 1,1 °C por encima de la de 1850-1900, con mayores aumentos en la
superficie terrestre (1,59 [1,34-1,83] °C) que en la oceanica (0,88 °C [0,68 °C -1,01
°CD. En 2019, las concentraciones atmosféricas de CO2 alcanzaron 410 partes por
millén (ppm), las de CH4 1866 partes por billén (ppb) y las de 6xido nitroso (N20)
332 ppb. Otros contribuyentes importantes al calentamiento son el ozono
troposférico (03) y los gases halogenados (IPCC, 2023: 6).

Las consecuencias para los océanos han sido, entre otras, el incremento de la
temperatura de agua, cambios en el grado de salinidad, procesos de acidificacion,
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procesos de degradacion especialmente en zonas costeras bajas y deltas fluviales, y
una subida media mundial del nivel del mar desde 1970 (IPCC, 2023: 12,15). Todo
ello estd teniendo como consecuencia una disminucién sin precedentes de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que prestan los entornos marinos.

En este contexto, para la mitigacion y adaptacién al cambio climdtico, toman
impulso como opcidn las soluciones basadas en la naturaleza. Entre ellas las que
favorecen la captacion o “secuestro” de CO, de la atmosfera, actuando como
“sumideros naturales de carbono”, con lo que contribuyen a reducir la cantidad de
este gas de efecto invernadero. Y mas concretamente, en relaciéon con el medio
marino, los denominados “sumideros de carbono azul”, referidos al carbono
capturado por los océanos y los ecosistemas costeros (DUARTE,C.M, 2013).

En los ecosistemas costeros del Mar Mediterrdneo destacan por su relevancia las
praderas de Posidonia ocednica (clasificada como Habitat Prioritario por la
Directiva Habitats de la Union Europea), Zostera marina y Cymodocea nodosa.
Estas plantas acuaticas constituyen un importante sumidero de carbono. Sin
embargo, a pesar de la importancia de los servicios ecosistémicos que
proporcionan, estos hdbitats estdn en peligro debido, entre otros motivos, a la
degradacion de la calidad del agua, a la modificacion de la linea de costa, a dafios
mecanicos, a eventos extremos y a la invasiéon de algas no nativas, asi como a su
lenta capacidad de recuperacién (DE LOS SANTOS, C.B. 2019) (MARBA, N. 2010) y
(MARBA, N. 2014).

Ademds de por su importancia como sumidero de carbono, el interés por la
preservacion de las praderas marinas se incrementa por su funcién de defensa de
la linea de costa de la erosiéon (ASTUDILLO, C. 2022). Problema medioambiental
que esta afectando también gravemente al litoral costero mediterrdneo, y a la
sostenibilidad de su sector turistico.

Por todos estos motivos, nuestro proyecto plantea la necesidad de desarrollar una
accion estratégica en cooperacion para la “investigacion industrial” que integre la
combinacién de soluciones ecosistémicas y fisicas, fijadoras de carbono, que a la
vez producen multiples efectos positivos en la reduccién de la erosion costera de
nuestras playas.

Con este proyecto queremos poner en valor los esfuerzos de investigaciéon para la
conservacion y restauracion del medio costero, a la vez que se generan modelos de
compensacion de carbono azul. El resultado final, objetivo de este proyecto
innovador, sera el de generar el conocimiento técnico y de campo necesario para
la aplicacion de soluciones combinadas para el desarrollo de futuras
intervenciones medioambientales para la fijacion de CO, en praderas marinas,
ademds de generar proteccion activa frente a la erosidn de nuestras playas y
medio colindante afectado. Para ello se emplearan medios fisicos (arrecifes
artificiales), combinados con medios ecosistémicos praderas marinas de Posidonia
oceanica (endémica del Mar Mediterraneo) y Cymodocea nodosa, que permitiran la
aplicacion de forma complementaria, este proyecto servird a otras iniciativas y
otras intervenciones para la cuantificacidon y registro, de forma consistente, de las
reservas de carbono azul para identificar ganancias y pérdidas, e informar los
inventarios de gases de efecto invernadero en el medio marino.

2. Objetivos

Este proyecto estratégico supone, en si mismo, un proyecto inédito, innovador y
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vanguardista en la que se afrontard tanto la generacion de sistemas sumidero de
carbono al mismo tiempo que se generan escenarios de reduccién de la erosién
costera. Entre otras, se han incorporado varias innovaciones en este proyecto que
suponen casos sin precedentes en la resolucién de problemas de erosion costera
mediante la generacion de sistemas verdes como sumideros naturales de carbono
en medio marino (Blue carbon).

Objetivos del proyecto:

1. Industrializacién de las técnicas de repoblacién especifica de praderas marinas
para la fijacién de CO; con el objetivo de reducir los costes de repoblacidn, el de
reducir los plazos de los trabajos submarinos y el de reducir la necesidad de
manipulacién manual de las unidades de repoblacion.

2. Validar el proceso de certificacién de los créditos de carbono en medio marino
(Blue Carbon) bajo un estandar internacional, identificando las metodologias de
verificacion que permitan a los organismos auditores, la emision de los créditos de
carbono comercializables.

3. Valorizacion de los residuos para su empleo como medio de cultivo y biomasa de
anclaje que incremente la supervivencia de los fragmentos viables y semillas de las
fanerdgamas a replantar.

4. Cuantificacion de la capacidad de fijacion del CO, contenido en la biomasa
procedente de los arribazones recogidos de los vertederos que seran aprovechados
como se describe en el punto anterior. Esta metodologia supondra un incremento
de la capacidad de fijacién de CO, de varios multiplos sobre la capacidad especifica
de las fanerdgamas repobladas. De ahi la innovaciéon y la necesidad de su
validacion y cuantificacion.

5. Validar la reduccion de la erosion en los entornos costeros circundantes a las
zonas repobladas mediante la utilizacion de medios compatibles con el
medioambiente (generacion de biotopo).

3. Metodologia

El principal objetivo cientifico-tecnoldgico de este proyecto es la generacién y la
validacién de conocimiento especifico sobre la metodologia de repoblacién de
praderas marinas y su capacidad de fijacién de CO,.

La solucion ecosistémica natural consistira en la repoblacién de la pradera marina.
Se llevard a cabo la plantacion en 1 hectarea de fondo marino de varias especies de
fanerdgamas marinas propias del litoral Mediterrdneo (Posidonia oceanica y
Cymodocea nodosa) para la validacion de las técnicas de repoblacién. La
simulacién y la plantaciéon “en campo” nos permitirdn validar el potencial
ecosistémico de la recuperacidn de las praderas marinas como principal medio de
regeneracion medioambiental de nuestros fondos marinos, asi como la captura y
fijacién de CO; en su biomasa constituyente.

Los arrecifes artificiales se fabricardn empleando y valorizando los propios
residuos de arribazones (biomasas vegetales y de algas arrastrados por el mar)
acumulados en las playas.

El proyecto se desarrollard en el “Parque Submarino de Alcossebre” (Castellon) en
una parcela de 1 hectdrea dentro del perimetro autorizado por la concesién
administrativa solicitada.
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Etapas del proyecto:
1. Caracterizaciéon de los habitats y la parcela objeto del proyecto

Para la caracterizacion medioambiental de los habitats (requisito medioambiental
a cumplir en este proyecto) se tendrd en cuenta el Manual de Interpretacion de los
Habitats de la Unién Europea - EUR28 como documento cientifico de referencia
que sigue las descripciones que figuran en las "Directrices para el establecimiento
de la red Natura 2000 en el medio marino. Aplicacion de las Directivas Habitats y
Aves", publicadas en mayo de 2007 por los servicios de la Comision.

A la hora de explorar el potencial de carbono azul del proyecto es importante
determinar las reservas o los flujos de carbono en la zona especifica del proyecto,
para ello se comprobarad si ya hay un habitat de carbono azul en la zona.

El proyecto de innovacion se llevara a cabo en una parcela de 1 ha. dentro de los
limites del Parque indicado anteriormente. Su ubicacién definitiva y coordenadas
seran proporcionadas a la finalizacién de la batimetria propia a realizar.

Los datos utilizados para la determinacién de los apartados siguientes se basan en
la coleccidn de Eco-cartografias de la costa de Castellon realizada por el Ministerio
de Medio Ambiente, Cambio Climatico y Reto Demografico, dentro del Plan de Eco
cartografias del litoral espafiol llevado a cabo por la Direccion General de
Sostenibilidad de la Costa y del Mar y la empresa HIDTMA durante 2009 y 2010.

Entre las actividades se realizaran:

1. Una batimetria de detalle realizada con sonda multihaz de la plataforma costera
sumergida, a escalas 1:1.000 y 1:5.000. Figura 1.

2. Informacién y cartografiado de las comunidades bentoénicas y la biocenosis y se
elaborard una base de datos de todas las especies, analizado diferentes
pardmetros, entre los cuales cabe citar la abundancia, la riqueza especifica y la
diversidad.

3. Elaboracién de una serie de mapas tematicos indicando, entre otras variables,
los usos y clasificacion del suelo, geologia, espacios naturales protegidos y recursos
pesqueros. También se han elaborado una serie de fichas temaéticas relativas a los
puntos en los que se han tomado muestras y en las que se recoge toda la
informacioén obtenida.

4. Informacién detallada de la franja costera, en relaciéon con sus condicionantes
ambientales y patrimoniales mads significativos, informacién estructurada en un
Sistema de Informacién Geografica (GIS) para poder realizar un estudio rdpido y
eficaz de la misma, ademds de facilitar la actualizacién y ampliacién de la misma
en funcion de las necesidades existentes en cada momento.
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Figura 1: a) Caracterizacion de la parcela (batimetria) b) Seleccién y marcado de la

parcela c) Replantacién “en campo”.

Para la batimetria se consideraran los siguientes objetivos:

2.

Establecer y marcar la zona mads apta para la repoblacién de pradera
marina, atendiendo a criterios:

De menor profundidad para incrementar la disponibilidad de luz y facilitar
las tareas de plantacién y mantenimiento posterior.

Mejor estado del sustrato de plantacién.

Orientacidn de la plantacion alineada con las corrientes predominantes en
esa parcela, lo que mejorara la proteccién de las jaulas de plantacién y la
llegada de nutrientes a la zona repoblada.

Georreferenciar los limites del Parque para la fijacion de boyas de
sefializacion y barreras anti-arrastreros en su perimetro general.
Establecer la baseline para la posterior validacién y verificacion de los
incrementos de CO, capturado por la pradera marina.

Ubicacion de las playas (obtencién de los arribazones).

Para la recogida de los arribazones de las playas, se cuenta con la autorizacion del
Excmo. Ayuntamiento de Alcossebre - Alcala de Xivert.

La devolucidén de los arribazones al mar es obligatoria para las entidades locales
responsables.
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Figura 2. Imagen de "arribazones": surgencias en playas, marismas y zonas
intermareales.
3. Caracterizacién cualitativa y cuantitativa de los arribazones (contenido en
biomasa, semillas y fragmentos de fanerégamas marinas).

1. Se procederd a determinar las caracteristicas botdnicas de las especies de
fanerdgamas contenidas en los arribazones recogidos. Figura 2.

2. Se realizara la caracterizacion cuantitativa y cualitativa para determinar
numero y calidad de fragmentos y semillas de Posidonia oceanica y otras
fanerdégamas marinas en los arribazones. Se tomardn muestras de arribazones
retirados de las playas mediante un plan de muestreo.

3. Determinar la viabilidad estimada para los fragmentos/semillas empleables en la
repoblaciéon de la parcela y descripcidn de las recomendaciones de retirada,
conservacion y plantacion. Se realizard el conteo y caracterizacion de las semillas y
los fragmentos de fanerdgamas marinas contenidas en las muestras de arribazones
recogidas, indicando la viabilidad estimada de dichas semillas y fragmentos para
su empleo en la replantacion.

En este proyecto se incluye también la reutilizacion de los arribazones en su
totalidad para la propia repoblacion de Posidonia y Cymodoceapor lo que y segun
reportes cientificos (MEGIAS, C. 2017) y (HERR, D 2017) se podré realizar una
efectiva conservacidn de los arribazones lo que permitird una recuperacion rapida
del entorno.

En este caso se investigard también la posibilidad de generacién de piezas para el
montaje de arrecifes artificiales aprovechando los residuos procedentes de la
propia biomasa algal y de las plantas marinas arrastradas por el mar (arribazones)
que suelen ser retiradas de las playas y depositadas en vertederos con las
consiguientes emisiones de GEIs. Las fibras naturales de la biomasa vegetal de los
arribazones serdn evaluada como materia prima para la fabricacion de las piezas
componentes de los arrecifes artificiales con la consiguiente reduccién de las
emisiones de GEIs y la aportaciéon de materia organica a los sistemas bioldgicos
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asociados a los mismos (peces, moluscos, plantas, corales, etc.).
4. Disefio estructuras de anclaje y soporte

Para el desarrollo de la metodologia a testar en este proyecto de innovacion,
utilizaremos dos disefios de jaula/unidad de plantacion.

Consideraciones generales.

e Lasjaulas deberan cefiirse lo maximo posible a las dimensiones de un
pallet europeo para poder acopiar y transportar las jaulas con equipos
auxiliares (transpaletas).

e Lasjaulas tendrdn una estructura abierta de rejilla que permita el flujo de
agua, luz (a la zona superior de la jaula) y nutrientes.

e Se establece como prioridad la mayor produccién y fijacién de matte como
medio de fijacion de CO, certificable y generacion de sustrato y agarre para
las semillas y fragmentos viables de fanerdgamas marinas a repoblar.

e Estaran fabricadas con materiales biodegradables (fibras naturales).

e La disposicion serd en filas paralelas agrupadas o intercaladas.

e En base ala topografia y corrientes del lugar se instalardn en la direccion
del flujo de agua para maximizar la dispersién de semillas hacia zonas
repobladas para incrementar la colonizacién de otras jaulas / unidades de
plantacion.

5. Modelos de jaula / unidad de plantacién y contenido

Serdn, en su base, las medidas de pallet europeo (120 cm x 80 cm).

Se probardn distintas alturas de jaula (]) Figura 3 para validar en este proyecto:
= MOD_J1.120 cm x 80 cm x 100 cm.
= MOD_J2.120 cm x 80 cm x 50 cm.
= MOD_J3.120 cm x 80 cm x 30 cm.

—C=

i . . ~— — — — — . ——

b
1

[ a |
Figura 3. Modelo de jaula para exclusion de invertebrados.

Al ser una malla (M) se considera como medida de su base, la de la malla rellena
apoyada en su propio peso dando las medidas de pallet europeo (120 cm x 80 cm)

Se probardn distintas alturas de malla para validar en este proyecto:
= MOD_M1. Equivalente a 120 cm x 80 cm x 100 cm.
= MOD_M2. Equivalente a 120 cm x 80 cm x 50 cm.
= MOD_M3. Equivalente a 120 cm x 80 cm x 30 cm.

En el interior de la jaula se depositara como sustrato la biomasa procedente de los
propios arribazones para nutrir y favorecer el enraizamiento de los
fragmentos/semillas recuperadas también de los arribazones.

Sobre este sustrato se distribuiran las semillas, frutos y fragmentos viables de
fanerégamas.
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Todo el conjunto sustrato + fragmentos/semillas quedard contenido en las
jaulas/unidades de plantacidn.

Las jaulas se colocardn distribuidas sobre el lecho marino en la parcela
experimental, sin separacién entre jaulas para incrementar la densidad de
plantacion.

Se instalard como minimo 1 unidad por m? aunque se testara igualmente la
posibilidad de acopiar varias unidades de plantacion siendo, en ese caso, las
colocadas abajo unicamente rellenadas con sustrato.

Se anclaran al fondo arenoso para evitar su desplazamiento.

Se evaluara la posibilidad de marcar las unidades de plantacién con etiquetas RFID
para su seguimiento individualizado.
4. Resultados

Los resultados esperados a conseguir con este proyecto y tecnologia desarrollada
son:

1. Validacién de la metodologia para la replantacion de praderas marinas en
tiempo y forma.

2. Validacién de la metodologia de verificacion para la certificacién bajo un
estandar internacional de la fijacién de CO, en la parcela marinas repoblada.

3. Validacién de los modelos de simulacion del transporte y acumulacién de la
biomasa de las hojas que las fanerdgamas plantadas pierden en otofio y se
acumulan en la playa, formando una berma vegetal.

4. Recopilacidn de la informacion correspondiente a:

e Tiempos, recursos empleados y costes de recogida, clasificacion y
preparacion de las jaulas de repoblacidn.

e Tiempos, recursos empleados y costes de plantacion y mantenimiento de
los parches repoblados.

e Cuantificacidn de otros costes de produccion directos e indirectos.

e Tiempos, recursos empleados y costes de validacién, verificacion y
certificacion de carbono azul segun estandar.

Adicionalmente y de manera colateral se busca con el proyecto:

e Validacion del papel activo de las praderas marinas fijadoras de CO; en la
dindmica litoral debido a la proteccién que ofrece a la costa en periodos de
temporal.

e Validacion del efecto de reduccion de la energia del oleaje y aumento de la
estabilidad los sedimentos de la playa producida por las praderas marinas
fijadoras de CO..

e Las praderas retienen arena de los bancos sumergidos, impidiendo el
transporte de sedimentos mar adentro. La acumulacion de raices y rizomas
muertos en el lecho marino da lugar a una estructura denominada “matte”
que hacen que el oleaje.

5. Discusion

La investigacién y desarrollo de un proyecto de captaciéon de CO, mediante
praderas marinas supone un salto cualitativo en cuanto a la conservacién y
regeneracion de ecosistemas marinos. Este enfoque no solo mejora la capacidad de
los ecosistemas para capturar y fijar CO,, contribuyendo a la lucha climdtica, sino
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que también reduce la erosion costera al estabilizar los sedimentos marinos.

Las principales caracteristicas innovadoras que supone la investigacion de este
proyecto son:

Conservacidn y regeneracion de ecosistemas marinos

= Restauracion ecologica, gracias a la investigacion en técnicas avanzadas de
restauracion ecoldgica que permiten la regeneracidn de praderas marinas
degradadas, mejorando la biodiversidad y la salud del ecosistema marino.

= Sistemas verdes naturales, se implementaran y validardn metodologias de
creacion de sistemas verdes naturales que no solo capturen CO,, sino que también
puedan crear hdbitats especiales para una variedad de especies marinas,
promoviendo un ecosistemas equilibrado y robusto.

Captura y fijacién de CO,

* Eficiencia en captura, enfocdndose en identificar y optimizar las especies de
plantas marinas (Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa), asi como las
condiciones ambientales que maximizan la captacion de CO,, logrando una mayor
eficiencia en el proceso de secuestro de carbono.

* Fijacion a largo plazo, se investigardn las mejores metodologias para el
mantenimiento de la pradera marina repoblada y de crecimiento de macroalgas en
las unidades de descontaminacién y depuracién de aguas marinas, asegurando
que el CO, capturado se fije de manera estable en el ecosistema marino,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico a largo plazo.

Reduccién de la erosion costera

= Estabilizacién de sedimentos, todas las actuaciones del proyecto estaran
encaminadas directa o indirectamente a la estabilizacion de sedimentos que
normalmente son retirados de la costa en temporales. La presencia de praderas
marinas producird una reduccion hidrodinamica que genere depositos y estabilice
los sedimentos del fondo marino, reduciendo la erosién costera y protegiendo las
lineas de costa de la accidn erosiva de las olas y corrientes.

Mejora del conocimiento cientifico

. Mediante la investigacion interdisciplinaria, el proyecto fomentara la
colaboracion entre bidlogos marinos, ecdlogos, ingenieros ambientales y otros
cientificos para desarrollar un conocimiento integral sobre la reduccién de la
erosion costera, captacion y fijaciéon de CO, en praderas marinas y las soluciones
biotecnoldgicas basadas en la Naturaleza que permitird descontaminar aguas de
contaminantes.

Aplicacion de tecnologias avanzadas

=  Se realizard un monitoreo y andlisis, utilizando tecnologias avanzada para
estudiar las praderas marinas, incluyendo sensores submarinos, drones y técnicas
de teledeteccion.
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6. Conclusiones

El proyecto BLUE CARBON Alcossebre constituye una iniciativa pionera e
innovadora que evidencia el papel fundamental de las praderas marinas como
sumideros naturales de carbono en el marco de la lucha contra el cambio
climatico. A través de un enfoque multidisciplinar, se demuestra que la
restauracion de estos ecosistemas no solo es viable, sino también estratégica para
la mitigacidn del CO, atmosférico y la proteccion de los entornos costeros.

La combinaciéon de soluciones naturales (como la repoblacion de Posidonia
oceanica y Cymodocea nodosa) con medios fisicos (como los arrecifes artificiales)
proporciona un modelo replicable de intervenciéon ambiental que, ademdas de
capturar carbono, reduce la erosién costera, mejora la biodiversidad marina y
contribuye al equilibrio ecoldgico del litoral mediterrdneo.

Se destaca la importancia de generar conocimiento técnico validado en campo
para establecer metodologias eficientes y certificables bajo estandares
internacionales de carbono azul. Asimismo, la colaboracién publico-privada ha
sido clave para abordar los elevados costes y complejidad técnica que conlleva un
proyecto de estas caracteristicas.

En definitiva, los resultados esperados contribuirdn de manera significativa a los
objetivos globales de sostenibilidad, resiliencia climética y conservacion marina,
posicionando este proyecto como una referencia para futuras intervenciones
ecoldgicas basadas en soluciones naturales.
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