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PALABRAS CLAVE

Posidonia Ocednica, Cambio climatico, Didxido de carbono, Economia circular, Residuos
plasticos.

RESUMEN

Las islas mediterraneas, y las Baleares en particular, soportan en verano una altisima presién
provocada por el anclaje de grandes embarcaciones de recreo en aguas someras de la costa que
estan afectando seriamente al ecosistema marino. En este proyecto se propone una
metodologia orientada a la bldsqueda de férmulas que limiten el fondeo indiscriminado de
barcos y yates, principalmente los de grandes dimensiones. Con este fin, se propone la
instalacion de boyas para la recepcidn de los medios de anclaje y evitar el dafio que producen
en los fondos marinos, en particular sobre las praderas de posidonia oceanica y facilitar su
repoblacidn, supervivencia y proteccion. Las boyas tendrian también un propdsito disuasorio y
pedagdgico, ya que parte del proyecto pivota sobre la concienciacién de los usuarios.

En este sentido se propone utilizar como recurso otro de los mayores problemas para el
ecosistema marino: la materia prima para su fabricacion se obtendra reutilizando los residuos
plasticos recogidos en la zona. Como no se puede controlar que tipos de polimeros se recuperan
(todo tipo de termoestables y de termopldsticos), se propone utilizar un nuevo material
aglomerado formado por una combinaciéon de ambos. Asi como para el hormigdn se emplean
como relleno aridos de diferentes granulometrias y como ligantes agua y cemento, con el mismo
criterio se propone utilizar polimeros termoestables como relleno y termopldsticos como
ligantes. El proyecto propone incluir una metodologia agil y eficiente que facilite la repoblacién
de las praderas marinas, basada en estructuras reticulares fabricadas por impresién 3D para
contener las semillas evitando su dispersidn por el movimiento del agua.

INTRODUCCION

En las zonas costeras del mar Mediterraneo se encuentra un fragil y valioso ecosistema: las
praderas marinas formado por plantas de una fanerégama marina, la Posidonia Oceanica (Figura
1) [1]. Estas plantas, que contribuyen a estabilizar el suelo marino, filtrar y purificar el agua,
favorecen el desarrollo de ecosistemas animales y vegetales y crea cinco veces mas oxigeno que
una selva tropical, estan sometidas a multiples amenazas. Entre las de origen antrépico —
ademas del cambio climatico, la degradacion, la deforestacion y las granjas acuicolas—, en
Baleares cobra una importancia cada vez mayor el impacto del anclaje intensivo de grandes
embarcaciones de recreo. Este uso provoca diversos efectos entre los que se cuenta la
contaminacion por vertidos, el uso privado del espacio publico y, no menos importante,
considerables dafios mecdnicos, creando parches de fondos marinos desnudos que no son
facilmente repoblados por la planta. Segun se ha podido comprobar [2], a 15 y 20 m de
profundidad se producen cambios quimicos del sustrato en estas zonas afectadas, con
concentraciones elevadas de sulfuro de hidrégeno, que se detectan varios meses después del
periodo de mayor anclaje durante el verano, y el fondeo de grandes embarcaciones puede
cambiar potencialmente la estructura del paisaje marino [3].



PROPUESTA PARA REDUCIR RESIDUOS EN EL MAR GENERADOS POR EMBARCACIONES DE RECREO

En el marco actual de la crisis climatica causada por el calentamiento global, los efectos
beneficiosos de la masa forestal submarina cobran crucial importancia a la luz de estudios que
demuestran su influencia en diversos ecosistemas sensibles, tales como praderas [4] y
manglares [5]. Constituyen en si mismas un bioindicador de calidad de las aguas. En el
Mediterrdneo se ha podido demostrar la vinculacidn entre la absorcién de CO2 y la presion de
la actividad humana [6]. Actualmente ha desaparecido de varios puntos de las 55.000 hectdreas
gue ocupan en el archipiélago balear de acuerdo a un estudio del Institut Mediterrani d’Estudis
Avangats, centro mixto del CSIC y la Universitat de les llles Balears, en el Mediterraneo
occidental. La extensién de posidonia se ha reducido entre un 13% y un 38% desde 1960 y su
densidad un 50 %. Debido al aumento de temperatura del agua, estimada en unos 3,4 2C para
finales de siglo, las praderas de posidonia, estimadas en un total de unos 50.000 km?, podrian
mermar hacia el afio 2049 al 10 % del actual [7]. Esto podria ocasionar un doble perjuicio:
ademads de reducirse su capacidad de secuestro de carbono, su descomposicion puede
convertirla en una fuente de nuevas emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero (GEl).
Por su forma de crecimiento mediante rizomas subterraneos forma una barrera natural que
sirve de proteccién para la costa, permitiendo la formacién y estabilizacidon de las playas, las
dunas y el bosque litoral. Pero al mismo tiempo, su crecimiento lento, de unos 7 centimetros al
afio, dificulta mucho su capacidad de recuperacion.

Por otro lado, el Mediterraneo recibe anualmente unas 200.000 toneladas de plasticos varios
[8], se calcula que hay una media de 660 toneladas de plastico flotando en la superficie del mar
Mediterraneo [9], de las cuales un 20% proceden de actividades maritimas. Greenpeace ha
publicado un informe sobre las consecuencias de esta irresponsable gestidon de los residuos
plasticos que afecta a todos los mares del mundo [10]. El abandono de estos residuos, no solo
provoca efectos negativos en la naturaleza por la toxicidad propia de este elemento [11], sino
que, ademas, supone una pérdida importante de recursos, los cuales son cada vez mds escasos
[12]. En la actualidad se han puesto en marcha iniciativas para la recogida y valorizacién de estos
residuos, tanto publicas [13] como privadas [14].

https://www.saveposidoniaproject.org/la-posidonia/
Figura 1. Pradera de Posidonia Ocednica (Fotografia: Manu san Félix)
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Con el objetivo de garantizar la riqueza bioldgica del area marina, el Gobierno balear ha definido
9 zonas de fondeo regulado en Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), en las que es
obligatorio fondear utilizando las boyas ecoldgicas alli instaladas [15]. Se han establecido tres
tipos de zonas:

e Fondeo Libre.
e Fondeo Regulado con Boyas:
Boyas Rojas: embarcaciones de menos de 8 metros de eslora,
_Boyas Blancas: embarcaciones de 8 a 15 metros de eslora,
Boyas Amarillas: embarcaciones de 15 a 25 metros de eslora,
Boyas Verdes: embarcaciones de 25 a 35 metros de eslora,
¢ Fondeo Restringido: extensas praderas de posidonia. Solo fondear en fondos de arena.

En la Figura 2 se muestra una de estas zonas LIC, en el puerto mallorquin Porto Petro. Se advierte
que las boyas para las embarcaciones de recreo grandes (mas de 15 metros) son inexistentes. El
mismo patrdn se repite en todas las demas zonas. Siendo estas naves de recreo las que mas
dafio son capaces de ocasionar por su masa y tamafio de anclas, este es un problema que
requiere una solucidn urgente. El fondeo mediante boyas de bajo impacto estd recogido en la
normativa europea, espafiola y balear. En Baleares se tiene constancia de unas 320 boyas de
este tipo [16]. Este proyecto persigue los lineamientos de la economia circular [17] y se inscribe,
ademas, en los ODS 8, 13, 14, 17 [18].

Zona fondeo: Porto Petro
Poblacién: Santanyi

Esloras disponibles: 30

, Fondeo hasta 8 metros
(N© boyas: 16)

Q De 8 a 15 metros
(N° boyas: 14)

Q De 15 a 25 metros (N°
boyas: 0)

? De 25 a 35 metros (N°
boyas: 0)

Figura 2. Boyas en la zona LIC de Porto Petro (Fondear.com)

METODOLOGIA

En este trabajo se hacen tres propuestas de intervencion para favorecer la recuperacién de la
Posidonia marina sin alterar en exceso el suelo marino, procurando limitar, aunque no anular,
la visita de tales embarcaciones de recreo:

e Laprimera es la boya en si, con un disefio que tiene en cuenta la problematica de anclaje
de barcos de tamafio considerable: entre 15 y 35 metros de eslora.

e  Elsistema de anclaje al lecho marino. Se utilizaran dispositivos helicoidales existentes,
adaptados a este fin.

e Un método para favorecer la recuperacion de la planta, empleando un sustrato adecuado
para asegurar el éxito reproductivo.
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Boya de amarre

En el disefio de la boya de amarre para el fondeo de naves de grandes dimensiones se procura
aportar varias soluciones: ademds de dar respuesta al problema de anclaje de los barcos de
grandes esloras, colaborar con las iniciativas de economia circular, ya que para construir el
cuerpo de este producto se propone utilizar como materia prima polimeros reciclados extraidos
del mar. Ademads, se persigue un aporte motivador para contribuir a la concienciacion de las
personas sobre la importancia de la conservacion de la planta y el reciclaje. Con este motivo se
busca que su aspecto sea colorido y vistoso.

La fabricacién de la boya, estd pensada para que consuma la menor energia posible. Para poder
aprovechar eficientemente los residuos plasticos extraidos del mar, una seria limitacion la
constituye el proceso selectivo dada la enorme cantidad de fragmentos de diferentes materiales
en todo estado de descomposicion y granulometria: trozos grandes, pequefos y micro
fragmentos. Por este motivo, se plantea utilizar una técnica constructiva que prescinde de la
necesidad de la separacién por tipo de polimeros. Se pueden utilizar tanto termopldsticos como
termoestables (Fig. 3). Una vez triturados, mediante calor y presion se forma un aglomerado en
el que los termoplasticos actian como ligantes y los termoestables como carga, un proceso
similar a la estructura de un hormigén [19] .
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Figura 3. Material triturado

Anclajes

Existen diversos esquemas para el fondeo en playas, pero en general se basan en una boya con
una argolla en la que, mediante una cafia o pértiga, se enlaza un cabo (Fig. 4). Esta maniobra no
es viable para embarcaciones de estas esloras, que pueden tener una altura de proa al agua de
mas tres metros. Existen desarrollos de anclajes para boyas de bajo impacto. Diferentes disefios
de anclajes helicoidales (de balizamiento, de fondeo, de embarcaciones y anclas geotécnicas)
pueden ser colocados mediante maquinaria hidraulica, ofreciendo una gran fiabilidad vy
eficiencia del anclaje. La instalacion de los fondeos siempre se realiza respetando al maximo
el fondo marino, evitando que ningln elemento pueda ser arrastrado.
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Boya

Orinque %

(Neptuno.es) (Sotamar.com)
Figura 4. Boyas de amarre con muerto

Tapiz de replantacion

Tradicionalmente, los agricultores de la costa Mediterranea han utilizado como abono agricola
para mejorar las caracteristicas del suelo los restos de hojas de Posidonia Ocednica que son
arrastrados a la costa [20]. El uso de estos restos como fertilizante organico y/o compost se ha
verificado en 2009 a través de un estudio a fondo del contenido bioquimico y mineral de P.
Oceanica. Se ha encontrado que el contenido de calcio (Ca: 3890 mg/100 g), de fésforo (P: 930
mg/100 g) y de sodio (Na: 2765 mg/100 g) [21], eran significativamente superiores a las
concentraciones propuestas en el Programa de Gestiéon de Compost (2012) (Ca: 3000, P: 250 y
Na: 1000 mg/100 g, respectivamente) [22], [23].

Con esta justificacion, se propone la utilizacion de un tapiz de materiales orgdnicos
degradables a modo de sustrato y base para las semillas o plantulas de Posidonia para replantar
en las zonas de suelo afectado formado por un aglomerado de fibras no tejidas de las propias
hojas y rizomas. Ademas, este material aportara nutrientes. Para dar estabilidad geométrica y
mantener unidad a esta fibra, se creara una malla de biopldstico con una geometria reticular
que ayude a la sujecidon de la semilla o plantula y facilite el crecimiento horizontal de sus rizomas
subterrdneos. Esta estructura se mantendra unida al suelo marino mediante anclajes de bajo
impacto ambiental y visual (Fig. 6).

RESULTADOS

Diseiio de la boya

Para el disefio de este elemento se han tenido en cuenta una serie de requisitos fisicos y
mecanicos, tales como las cargas de arrastre y resistencia debido al movimiento del oleaje, el
viento y el barco, la densidad aparente y la masa de los materiales para garantizar su flotabilidad
y estabilidad en condiciones normales en el mar Mediterraneo en el entorno de las islas de
Ibiza y Formentera. Por otro lado, se ha hecho un estudio de las anclas mas habituales en este
tipo de barcos (Danforth, Bruce o C.Q.R.) teniendo en cuenta las dimensiones y peso para que
el ancla pueda entrar y salir de la cazoleta donde se ancla [24]. Para poder actuar sobre la boya
desde cualquier lado y que mantenga su estabilidad se ha hecho una pieza con simetria de 360
grados.
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Se va a fabricar en dos partes mediante rotomoldeo o prensado, posteriormente seran unidas.
La parte superior, en la que se recibiran las anclas, esta protegida por una capsula metalica en
forma de cazoleta para protegerla de golpes y erosiones. En la base de este alojamiento un
orificio facilitara la unién de ambas partes y servira de desagiie. En la Figura 5 se presenta el
disefio de la boya y las partes que la integran.
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1. Pieza interior. 2. Pieza superior. 3. Forro metalico
Figura 5. Disefio de la boya

Anclajes

La instalacion de boyas ecoldgicas suele llevar aparejado el uso de muertos de diversos disefios
(Figura 7 a). En general resultan ser bastantes destructivos con las praderas de posidonia, no
solo durante su instalacion sino también por desplazamientos provocados por la mala mar.

a b c

Figura 6. Anclajes ecolégicos

En este trabajo se propone el uso de sistemas de anclajes de bajo impacto (ecolégicos), como
los desarrollados por la empresa Mesdemar [25]. Son anclajes helicoidales (Fig 6. c) que se
colocan en el lecho marino arenoso mediante un dispositivo hidraulico (Fig 6. b). Para el tamafio
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de la boya y de las embarcaciones que se tratan en este trabajo, se usaran tres puntos de anclaje
gue garanticen la estabilidad del punto de amarre. Este tipo de anclaje no es admisible para
superficies rocosas.

Tapiz de replantacién

En la figura 7a se presenta el disefio de las almacigas de sustrato vegetal reforzado por una
estructura reticulada de un bioplastico biodegradable, obtenida mediante impresion 3 D. En la
figura 7c se aprecia el aspecto que tendria una vez anclada al suelo marino.

Figura 7. Disefio del sustrato vegetal

En la imagen central (Fig.7b) se observan las bolas de fibras de hojas de posidonia tal como se
suelen encontrar en las playas. Una vez desarrollada, esta fibra se aplana y posteriormente
recibe la impresién del reticulado. Los anclajes se pueden realizar mediante trozos de madera o
cafias recuperadas y recicladas.

DISCUSION

Ante el desafio del cambio climatico, las propuestas de este proyecto persiguen contribuir a
alcanzar los objetivos declarados de colaborar en la proteccidén y recuperacion de las praderas
de Posidonia, incrementar la absorcidon subacuatica de CO2, disminuir las emisiones de GEl,
mejorar la calidad de las aguas y frenar la regresion de la costa marina, una mejora directa del
ecosistema marino e indirecta para la vida humana y colaborar con la recuperacién de residuos
pldsticos arrojados al mar para ser reutilizados en una aplicacidon que potencia la importancia de
su recuperacion.

El proyecto presenta aun varios puntos a desarrollar y mejorar:
e Optimizacion topoldgica de la boya y su sistema de anclaje.

e Elsistema de anclaje de los sustratos vegetales para la repoblacién de la posidonia.
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Dadas las caracteristicas del proyecto, y para contribuir a la concienciacién ciudadana a través
de la participacidon publica, se proponen diversas lineas de colaboracién con las administraciones
locales y asociaciones nduticas, de buceadores, escolares, escuelas de deportes nauticos y de
navegacién y demas colectivos profesionales y amateur interesados y comprometidos en el
cuidado del mar, en las siguientes tareas:

¢ Recogida de restos de posidonia.
e Recogida de residuos plasticos.

¢ Instalacion de las boyas y de los semilleros.

CONCLUSIONES

La reciente publicacidon de un informe de la Secretaria del Cambio Climatico de la ONU [26],
destaca la importancia vital de los océanos para la estabilizacidn del clima y su enorme potencial
para almacenar carbono. Las aguas costeras son un lugar privilegiado para proyectos de energias
renovables y para la proteccidn y restauracién de ecosistemas, subrayando la necesidad de una
mayor accion climatica relacionada con los océanos en la COP27 [27]. Como ya se ha destacado,
el papel de la Posidonia en el Mar Mediterraneo es fundamental y este proyecto reune algunos
de los objetivos que alli se mencionan.

Se estima, por lo tanto, que la iniciativa que se propone en este trabajo presenta caracteristicas
qgue hacen altamente probable la obtencion del apoyo necesario para que se lleve a cabo. El
proyecto se puede escalonar en las tres partes en que se divide (boyas, almacigas y recogida y
recuperacion de residuos plasticos) para hacerlo viable. Es un proyecto colaborativo que cubre
con varios ODS y se enmarca en una perspectiva de economia circular.
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