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1. ANTECEDENTES
1.1 Antecedentes y objeto del trabajo.

El proyecto de la Unidn Europea, financiado a través de la convocatoria LIFE y denominado “DREAM - Deep
REef restoration And litter removal in the Mediterranean sea” (LIFE21 NAT/IT/101074547,

https://www.life-dream.eu/), ha sido asignado por su gestién en aguas espafiolas al Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas (CSIC), Organismo Publico de Investigacidn perteneciente a la Administracion
General del Estado y principal agente de ejecucién del Sistema Espafiol de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SECTI). El proyecto DREAM tiene como objetivo principal la restauracion tanto pasiva como activa de los
ecosistemas de arrecifes profundos de areas seleccionadas en aguas espafiolas, italianas y griegas incluidas
en la red de conservacion de la Comision Europea Natura 2000 (Figura 1). Los arrecifes profundos han sido
reconocidos por la Union Europea como ecosistemas vulnerables y amenazados por las actividades

humanas e incluidos en la Directiva Habitat con el cédigo Habitat 1170.

En el marco del proyecto DREAM se contemplan acciones encaminadas a la construccidn e instalacién de
arrecifes artificiales en aguas exteriores del dominio maritimo espafiol. En el especifico, se prevé la
instalacion para una “vida util” de 75 afos, de cuatro arrecifes artificiales en ambientes de arrecifes
profundos de la montafia submarina denominada “El Seco de los Olivos”, contenida en el Lugar de
Importancia Comunitaria (LIC) "ESZZ16003-Sur de Almeria - Seco de los Olivos", y ubicada a 25 millas
nauticas de la ciudad de Almeria. A falta de un plan de gestion, los ecosistemas que forman los arrecifes
profundos de este LIC se encuentran sometidos a agresidn por el sector de pesca de palangre y al impacto

de basura marina, mostrando en algunos sectores evidentes signos de degradacion.

El LIC "ESZZ16003-Sur de Almeria - Seco de los Olivos" ha sido ya objeto de estudios de dos proyectos
complementarios LIFE (LIFE-INDEMARES y LIFE INTEMARES — “Gestion integrada, innovadora y

I”

participativa de la Red Natura 2000 en el medio marino espafiol”), coordinados por la Fundacién
Biodiversidad del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demogréfico (MITECO), que han tenido
como objetivo principal contribuir a la proteccidn y uso sostenible de la biodiversidad en los mares
espafoles. Los dos proyectos han permitido recaudar e implementar las informaciones necesarias para

anexar el area a la red Natura 2000 espafiola (De la Torriente et al., 2014), definirla como LIC y proponerla
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como espacio protegido, a través de la produccién de un plan de gestidon especifico, todavia en fase de

completamiento, que tenga en cuenta criterios cientificos ecoldgicos y socioeconédmicos.
En concreto, las acciones encaminadas a los objetivos del Proyecto DREAM son las siguientes:

Accidn 1: construccion de arrecifes artificiales para fomentar la restauracién y facilitar la recuperacién de

los habitats de arrecifes profundos.

Accidn 2: elaboracion de datos previos para la definicion de las dreas de instalacion, que tengan en cuenta
el estado de degradacidn de los arrecifes y de las condiciones fisicas del fondo, para el estudio de viabilidad

de las operaciones de instalacion.

Accién 3: donde posible, retirada de elementos antrépicos impactantes en los sectores objetos de las
acciones de restauracion (sobre todo basura marina relativa a actividad pesquera, como lineas de palangre,

redes encalladas, residuos de plastico).

Accién 4: instalacion de cuatro estructuras artificiales para la restauracién de habitats de arrecifes
profundos (de 90 a 240 m de profundidad) en areas especificas, seleccionadas estratégicamente en base a

un andlisis detallado de los datos previos.

En el marco del proyecto DREAM, la instalacion de arrecifes artificiales en diferentes zonas de mar
profundo se plantea como una estrategia de gestidon cuyos principales objetivos son la restauracion de
ciertos ecosistemas afectados por el impacto humano en zonas de especial interés ecoldgico, favoreciendo
las condiciones ambientales para el crecimiento de las especies bentdnicas estructurantes locales, que a
su vez suportan cobijo, proteccidn, viveros para los juveniles, asi como zonas de alimentacién, desove,
descanso y apareamiento para una infinidad de organismos marinas, incluyendo peces con valor
econémico. Ademas, el proyecto DREAM proporcionara informaciones relevantes sobre las mejores
estrategias para optimizar la restauraciéon de ambientes de mar profundos y su monitoreo, una tematica

de gran actualidad y todavia en una fase de desarrollo.

La intervencion en el “Seco de los Olivos” se limita a la instalacion de solo 4 arrecifes artificiales, focalizando
las acciones de restauracidn en sectores muy especificos, donde datos previos, que consisten en videos
adquiridos durante numerosas inmersiones de Vehiculo Operado Remotamente (ROV) efectuadas por la

ONG OCEANA en el contexto del proyecto LIFE-INDEMARES, indican cierto grado de degradacion de los
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ecosistemas a restaurar, y que al mismo tiempo sugieren una caracteristicas morfoldgicas idoneas
(pendiente reducido, substrato duro, superficies amplias) que favoreceran el éxito de las operaciones de
instalacién. El nimero reducido de arrecifes artificiales a instalar tiene como objetivo la limitacién del
impacto que las mismas operaciones de instalacion pueden implicar, sobre todo en consideracion de la
relevancia ecoldgica del LIC en estudio. En el marco de las operaciones de seguimiento y monitoreo de las
acciones de restauracion del Proyecto DREAM, dos de los arrecifes instalados seran acompafiados por
camaras submarinas auténomas, cuyas fotos permitirdn la cuantificacion de los procesos de regeneracion

de las especies en las zonas de estudios.

Figura 1: las cuatro areas de estudio del proyecto LIFE-DREAM
1.2. Antecedentes tematicos: descripcidon e importancia del habitat a restaurar.

Los arrecifes profundos, conocidos cientificamente como "arrecifes de profundidad" son ecosistemas
marinos ubicados a profundidades superiores a los 50 metros y pueden llegar a alcanzar los 1000 metros
(Roberts et al., 2009; Lo lacono et al., 2018). Dichos arrecifes, formados por concreciones biogénicas
acumuladas durante varios miles de afios, crecen en sustratos compactos y duros que se levantan desde el
fondo marino. Entre los organismos bioconstructores destaca una gran variedad de especies de corales y
organismos marinos asociados: poliquetos (Sabellaria, Serpula, Filograna), corales blandos como gorgonias
(Isidella, Paramuricea, Corallium, Acantogorgia), corales negros (Antipathes, Leiopathes), corales de agua

fria (Lophelia, Madrepora, Dendrophyllia, Desmophyllum), bivalvos, esponjas, hidrozoos, briozoos, etc.
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Entre los no bioconstructores cabe citar invertebrados sésiles de sustratos duros (esponjas, cnidarios,
antozoos, briozoos, ascidias, cirripedos), y especies moviles de crustaceos, cefaldopodos y peces de alto

valor comercial (Roberts et al., 2009).

Los arrecifes profundos desempefian un papel crucial en la salud general de los océanos y en la

sostenibilidad de los ambientes marinos, proporcionando varios servicios ecosistémicos a la sociedad:
- Biodiversidad marina

Los arrecifes profundos albergan una amplia variedad de especies marinas. Estos incluyen corales,
esponjas, peces, moluscos, y otros organismos bentdnicos que son fundamentales para sostener la cadena

tréfica marina.
- Refugio y habitat

Proporcionan un refugio vital y dreas de reproduccion y guarderias para muchas especies marinas,

incluyendo peces de gran valor comercial o de importancia ecolégica.
- Recursos pesqueros

Muchos peces y otras especies marinas que habitan en los arrecifes profundos son una fuente importante
de alimento para las comunidades humanas, especialmente en areas donde las pesquerias profundas son
relevantes. Los arrecifes profundos sostienen ecosistemas pesqueros que son vitales para la economia local

y global.
- Funcién de reguladores del ecosistema

Los arrecifes profundos desempefian un papel importante en la regulacién de los ecosistemas marinos,
incluidos los ciclos de nutrientes y las interacciones entre diferentes especies. Al igual que los arrecifes
superficiales, contribuyen a la estabilidad de los ecosistemas marinos mediante la captura de nutrientes,

lo cual favorece la produccion primaria en la columna de agua.
- Investigacion cientifica y descubrimiento de nuevas especies

La exploracidn de los arrecifes profundos es un drea de intensa investigacién cientifica, y con cada

expedicidn se descubren nuevas especies y patrones ecoldgicos que podrian ser de gran importancia para



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

comprender mejor la biodiversidad marina. Ademas, los organismos de estos ecosistemas podrian tener
aplicaciones biotecnoldgicas, como nuevos compuestos bioactivos que podrian ser utilizados en medicina,

farmacologia, o incluso en la industria cosmética.
- Resiliencia al cambio climatico

Aunque los arrecifes superficiales tropicales estan siendo gravemente amenazados por el cambio climatico
(por ejemplo, por el blanqueo de corales debido al aumento de la temperatura del agua), los arrecifes
profundos podrian ser mas resistentes a estos cambios debido a las condiciones ambientales mas estables
a mayor profundidad. Estudiar estos ecosistemas puede ofrecer indicios sobre cdmo los arrecifes podrian

adaptarse o recuperarse frente al cambio climatico.

En resumen, los arrecifes profundos son un componente fundamental del sistema marino global, al ser
esenciales para la biodiversidad, la resiliencia de los ecosistemas y el bienestar humano. Sin embargo, estos
ecosistemas son vulnerables a la contaminacién, la sobrepesca y el cambio climatico, lo que subraya la

necesidad de una mayor proteccién y conservacion (Orejas and Jiménez, 2019).
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2. LOCALIZACION
2.1 El Seco de los Olivos

El Seco de los Olivos es una montafia submarina que se desarrolla por un rango batimétrico de 100-700 m
y que estd localizado en el sector noroeste del LIC "ESZZ16003-Sur de Almeria - Seco de los Olivos" (Figura
2). El Seco de los Olivos, conocido también como macizo de Chella o banco de Chella, esta situado a unas
10 millas de la costa y ocupa una extensién de 100 kildmetros cuadrados. Esta montaia submarina esta
formada por una estructura principal, un bloque central de contorno subcircular. En sus alrededores se
encuentran dos crestas principales y varias elevaciones menores, o pindculos, que se extienden por sus

laderas al noreste y al oeste.
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Figura 2: Delimitacién (en rojo) del LIC-ESZZ16003 “Sur de Almeria-Seco de los Olivos”, y localizacién del

Seco de los Olivos, en el sector suroccidental del LIC.
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2.2 Datos previos

Dentro del marco del proyecto INDEMARES-LIFE 07/NAT/E/000732, se llevaron a cabo tres expediciones
oceanograficas con ROV por parte de OCEANA a bordo del barco “Ocean Ranger” entre 2010 y 2012.
Ademas, en 2012, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO, por sus siglas en espafol) realizé una
prospeccion geofisica independiente (batimetria multihaz de alta resolucién) a bordo del buque de
investigaciéon “Angeles Alvarifio”. Se han analizado un total de 55 transectos de videos con ROV, lo que
resultd en la recopilacion de 73 horas de grabacién, cubriendo aproximadamente 67,52 km de imagenes
de comunidades béntonicas a profundidades de entre 76 y 700 m alrededor del monte submarino (Figura
3). El ROV utilizado fue un SEAEYE FALCON & FALCON DR, equipado con una cadmara digital de alta
resolucién de 480 TVL, iluminacidn minima de escena de 0,2 LUX, una camara de video de alta definicidon
(DinionXF-LTC 0610) y un brazo manipulador. Para registrar continuamente los datos de profundidad y
coordenadas, el ROV también contaba con un sensor de profundidad con una precision de + 0,5% de
desviacion a escala completa (FSD), una brdjula de navegacién con una fiabilidad de + 1° y un sistema de
posicionamiento acustico submarino (TrackLink 1500). Un altimetro a bordo registraba continuamente la
altura sobre el fondo marino, lo que permitié seleccionar posteriormente solo las imagenes de video
pertenecientes a transectos en los que el ROV se desplazaba entre 1 y 2 m sobre el lecho marino. Las
grabaciones fuera de ese rango fueron excluidas del analisis. Del mismo modo, los videos con visibilidad
deficiente (por ejemplo, debido a la resuspension de sedimentos) también fueron descartados. Los datos
batimétricos recopilados por el IEO se han recogido con un ecosonda multihaz Konsberg Simrad EM710
(70-100 kHz) y fueron procesados con el software Caris Hips and Sips para producir un modelo de rejilla
batimétrica y de reflectividad acustica (backscatter) con una resolucién de 15x15 m. La caracterizacion de
las masas de agua se ha basado sobre el andlisis de 11 medidas con CTD efectuadas con un Seabird SBE9 a
lo largo de dos transectos que cruzaban el top del Seco. Se registraron valores de turbidez, salinidad,
temperatura, fluorescencia y oxigeno a lo largo de la columna de agua en cada estacion. Los perfiles CTD
fueron obtenidos durante la campafia EVENT-DEEP, llevada a cabo por el UTM-CSIC en el marco del

proyecto nacional espafiol EVENT (CGI200612861-C02-02, CTM2003.QJJ46-EIMAR).

10
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Figura 3: modelo batimétrico del Seco de los Olivos y transectos ROV (en rojo) adquiridos por OCEANA

durante expediciones del proyecto LIFE-INTEMARES

2.3 Geomorfologia del Seco de los Olivos

El Seco de los Olivos presenta una forma sub-circular con un diametro de 14 km en direccién este-oeste y
10 km en direccién norte-sur (Lo lacono et al., 2012). Su altura varia entre 300 y 550 m, mientras que la
profundidad de su base oscila entre 370 m en el flanco norte y 680 m en el flanco sur (Figura 4). Sus flancos
son muy empinados, con una pendiente media de 25° y una maxima de 48° en areas aisladas. Aunque la
composicion del Seco de los Olivos y de los montes submarinos en el mar de Alboran es de origen volcanico
(Duggen et al., 2004.), algunos bancos estan parcialmente compuestos por metasedimentos y rocas de
gabro anfibélico (Hoernle et al., 2003). En el Seco de os Olivos se distinguen tres principales caracteristicas
geomorfoldgicas a gran escala (de 100 m): un bloque central con una superficie sub-horizontal, y dos

crestas principales ubicadas al oeste y al este del bloque (Lo lacono et al., 2019; Figura 4).

11
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El blogue central:

El bloque central tiene una forma sub-circular y abarca una superficie total de 7,6 km? (Figura 4). Su cima
sub-horizontal estd compuesta por un drea central irregular con un fondo marino rugoso sobre una
plataforma plana y sub-horizontal. Esta drea central irregular se encuentra a profundidades de entre 76 y
118 m y presenta relieves locales de entre 5y 40 m por encima del fondo marino circundante. Los datos
geo-acusticos (backscatter) de este sector muestran franjas altamente reflectantes, principalmente en los
bordes, que se correlacionan con afloramientos rocosos observados en los videos, y una facies central de
baja reflectividad compuesta por sedimentos arenosos. En la regidon noroeste del drea rugosa central se
identifican dos terrazas sub-horizontales con una ligera inclinacién hacia el noreste, ubicadas a

profundidades de 100 m y 75 m, respectivamente.
La cresta occidental:

La cresta occidental del Seco de los Olivos abarca profundidades de entre 160 y 620 m y una superficie de
16 km? (Figura 4). En su sector mas meridional, la cresta presenta una orientacidn norte-sur, pero hacia el
norte se bifurca en dos direcciones: noroeste y noreste (Figura 4). Los flancos tienen una pendiente media
de 8°, alcanzando valores maximos de 17°. Esta cresta contiene hasta 25 picos y crestas sub-circulares, con
profundidades de entre 200 y 500 m, coincidiendo con zonas de alta reflectividad acustica. La superficie
de cada pico y cresta varia entre 0,05 y 0,80 km?, cubriendo en total el 34 % del drea de la cresta. Los picos
se elevan entre 15y 35 m sobre el fondo marino circundante, con didmetros de entre 100 y 300 m, mientras
que las crestas se elevan entre 15 y 40 m y tienen longitudes de entre 1y 3,4 km. La mayoria de estos picos
y crestas presentan una orientacién noroeste-sureste o norte-sur, en concordancia con los sistemas de
fallas normales y de desgarre activos observados al norte y al oeste del drea de estudio [10,11]. Se cree
que estas estructuras tienen origen volcanico, aunque los datos disponibles no permiten confirmar su

naturaleza.
La cresta oriental:

La cresta oriental del Seco de los Olivos se desarrolla en un rango de profundidad de entre 100 y 480 m,

con una orientacion noroeste-sureste, y abarca una superficie de 10 km? (Figura 4). Estd compuesta por

12
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dos bancos principales, ubicados en las regiones sur y norte de la cresta, conectados por una estructura
lineal de 2 km de longitud y 400 m de ancho, ligeramente sinuosa (Figura 4). Esta estructura se eleva hasta
60 m sobre el nivel del fondo marino circundante y se encuentra a una profundidad de 300 m. El banco sur
tiene una elevacién de 200 m sobre el fondo marino circundante y presenta una forma sub-cénica,
cubriendo una superficie de 4 km?2. Sus flancos tienen una pendiente media de entre 15° y 20°. La base en
el lado oriental alcanza una profundidad de 470 m. Segun las imagenes de video, el banco sur esta

compuesto por losas basalticas.
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Figura 4: modelo batimétrico tridimensional donde se muestran los principales lineamentos morfolégicos

del Seco de los Olivos.
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2.4 Caracteristicas sedimentoldgicas del Seco de los Olivos

En base a los datos previamente adquiridos en el area, los sedimentos del Seco de los Olivos se distinguen
en cuatro tipologias: arenas medias y gruesas dominadas por bioclastos (sobretodo fragmentos de
bivalvos, gasterépodos y rodolitos) y arenas gruesas y gravas compuestas por rodolitos (depdsitos de
maerl), las dos tipologias presentes en el bloque central de Seco, arenas gruesas y gravas compuestas por
restos de coral de agua fria, y silt con una componente menor de arenas muy fina, con estas ultimas dos
tipologias que caracterizan los ambientes mas profundos del drea (Lo lacono et al., 2012; De la Torriente
et al., 2018, 2019). Segun las Directrices para la caracterizacion del material dragado y su reubicacion en
aguas del dominio publico maritimo-terrestre, las tres tipologias de sedimento se pueden clasificar como

de categoria A.
2.5 Oceanografia en el Seco de los Olivos

Aunque se encuentra en el Mediterraneo, el mar de Albordn ocupa una posicion limitrofe al océano
Atlantico, lo que le otorga caracteristicas fisicas y bioquimicas peculiares, relativas a la interaccion de las
diversas masas de agua que cruzan el area. Las aguas superficiales, de origen atlantico (Atlantic Water -
AW), ingresan a través del estrecho de Gibraltar, mientras que las mas profundas y densas fluyen en sentido
contrario, saliendo desde el Mediterraneo (Levantine Intermediate Water — LIW) (Garcia Lafuente et al.,
1998) . La diferencia de densidad entre estas aguas desempefia un papel clave en los procesos
hidrodinamicos del mar de Alboran, una cuenca singular donde se generan giros, frentes y corrientes
oceanicas. La AW interesa la columna de agua hasta profundidades de entre 150 y 200 metros, y esta
condicionada por la presencia de dos giros principales. El primero es un giro anticiclénico occidental
(Western Anticyclonic Gyre, WAG), de cardcter permanente, que rota en el sentido de las agujas del reloj
(Figura 5). El segundo es un giro cicldnico que se encuentra mas al este (Eastern Anticyclonic Gyre, EAG), y
gue tiene un caracter inestable. Este uUltimo giro se puede convertir en una circulacion ciclénica (Central
Cyclonic Gyre, CCG), que gira en sentido contrario a las agujas del reloj y que puede desplazarse dentro del
estrecho de Gibraltar, variando su posicion. Por otro lado, las corrientes mds profundas estan
condicionadas por la LIW, una masa de agua Mediterrdnea semi-residente, que fluye lentamente hacia el
estrecho de Gibraltar (Renault et al., 2012). Sin embargo, el patrén de circulacion de las corrientes marinas

en el sur de Almeria-Seco de los Olivos es muy complejo y variable, ya que estd influenciado por la compleja

14
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y variada morfologia del fondo oceanico, que interacciona con las masas de agua y que genera complejos
patrones de circulacidn a escala local. La interaccidn entre las masas de agua provenientes del Atlantico y
el Mediterrdneo, junto con la estructura del relieve submarino, favorece el afloramiento de aguas
profundas, frias y ricas en nutrientes en la zona costera y en los montes submarinos (Figura 6), impulsando
una fuerte productividad bioldgica superficial propiciando el desarrollo y el mantenimiento de
comunidades bioldgicas distintas, que incluyen los corales filtradores pasivos constructores de los arrecifes
profundos, objeto de estudio del proyecto DREAM. Los datos CTD disponibles para el area de estudio
indican un rango de temperaturas y salinidad que reflejan la estratificacién tipo de la zona, con la AW
sobrepuesta a la LIW. Los datos de fluorescencia al fondo del mar no superan los 1.5-2 NTU, mientras en la

superficie del agua aumentan hasta 5 NTU en correspondencia de bloque central.
38°
37

36°

35" b
354° 356° 358° 0° 2

Figura 5: Mapa de clorofila superficial del Mar de Alboran y corrientes superficiales (flechas vectoriales)

sobrepuestas. Imagen del 4 de Julio de 2012. Créditos: Aviso/CLS. El punto rojo indica la localizacion del

Seco de los Olivos.
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Figura 6: Mapa de reflectividad acustica (backscatter) con escala directa (blanco: alta reflectividad) mas
recuadro de una seccidn de clorofila obtenida por un transecto de CTD que cruza el Seco de los Olivos, y
que ensefia una alta concentracidon en correspondencia del bloque central. La linea amarilla indica la

orientacion del transecto CTD. Modificado desde Lo lacono et al., 2019.

2.6 Caracteristicas ecoldgicas del Seco de los olivos

Gracias a estas condiciones favorables y a la alta productividad primaria que caracteriza el mar de Alboran,
diversas especies marinas, como ballenas, delfines, tortugas, tiburones y aves marinas, acuden a la region.
Por otra parte, los fondos marinos albergan una fauna bentdnica diversa. Se han identificado y catalogado
mas de 600 especies pertenecientes a distintos grupos, entre ellos esponjas, moluscos, gusanos poliquetos,
corales, peces y erizos. Una parte relevante de estas especies contribuye a la construccién y al
mantenimiento de los arrecifes profundos (habitat 1170), objeto de estudio del proyecto LIFE-DREAM y de

las relativas intervenciones de restauracion (De la Torriente et al., 2014). Los arrecifes profundos del Seco
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de los Olivos comprenden jardines de gorgonias, formaciones coraligenas, extensos campos de esponjas,
bosques de corales negros, estructuras compactas de coral muerto, paredes cubiertas de ostras gigantes y
arrecifes de corales de aguas frias, del orden scleractinios (que construyen estructuras carbonaticas duras
y complejas), pertenecientes a las especies Lophelia pertusa y Madrepora oculata (Figura 7). Ademas, se
encuentran habitats mixtos que combinan estas especies. En conjunto, segln las estimaciones mas
recientes, estas formaciones ocupan una superficie de al menos 31.304 hectareas (De la Torriente et al.,
2014, De la Torriente et al., 2019). Las complejas estructuras tridimensionales profundas, que construyen
estas especies arrecifales proporcionan refugio a una gran diversidad de organismos, que encuentran en
este ecosistema el entorno ideal para establecerse, alimentarse, reproducirse y protegerse, lo que
contribuye significativamente al aumento de la biodiversidad en la zona (Lo lacono et al., 2019). La
integracion de esta zona en la Red Natura 2000 y la relativa implementaciéon de medidas de gestion
adecuadas, forman parte de una estrategia clave para garantizar la conservacién de los ecosistemas
marinos espanoles y promover un uso sostenible de sus recursos, dentro de la cual se enmarca el Proyecto

LIFE-DREAM.

2.6.1 Especies sensibles y distribucion de los habitats

El Seco de los Olivos es una zona sensible, con algunas de las especies observadas en esta area incluidas
en la lista de especies en peligro de extincidn reconocidas por diversas convenciones nacionales e
internacionales. Las convenciones mas relevantes consideradas son: la Convencién de Bonn (Convencion
sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales Silvestres), la Directiva de Habitats de la UE
(92/43/CEE), el Convenio de Barcelona para la Proteccion del Medio Marino y la Regidn Costera del
Mediterraneo, la Lista Roja del Mediterrdneo de especies en peligro de extincidn elaborada por la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) y la Ley espafiola 42/2007 sobre el Patrimonio
Natural y la Biodiversidad. El Seco de los Olivos también ha sido reconocido como una zona de alta
presencia de cetdceos, como Balaenoptera acutorostrata, Delphinus delphis, Stenella coeruleoalba y
Globicephala melas, los cuales también estan catalogados como especies en peligro de extincién en el
Anexo IV de la Directiva de Habitats de la UE (De la Torriente et al., 2014). Sin embargo, la mayoria de las

especies vulnerables y en peligro de extincién pertenecen al filo Cnidaria, principales constituyente del
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habitat 1170 (Arrecifes — Anexo 1), identificado segun la Directiva de Habitats de la UE (92/43/CEE), y que
incluye especies de corales de aguas frias (CWC) como Antipathes dichotoma, Antipathella subpinnata,
Savalia savaglia (falso coral negro), Leiopathes glaberrima, Parantipathes larix, Lophelia pertusa,
Madrepora oculata, Dendrophyllia cornigera, Dendrophyllia ramea, Eunicella verrucosa, Leptogorgia
sarmentosa, Paramuricea clavata y Callogorgia verticillata. Basado en las observaciones de video, las
comunidades de CWC presentan un estado de conservacion deficiente, aunque con acciones viables para
su recuperacién y la preservacion de un buen estado ambiental (De la Torriente et al., 2014). En base a la
Lista Patrén de Habitats Marinos de Espafia (Templado et al., 2012), conjuntamente a la re-analisis de datos
previos, ya presentados en varias publicaciones (De la Torriente et al., 2014, 2019; Martinez-Dios et al.,
2025), en el Seco de los Olivos se distinguen cuatro habitats principales: fondos detriticos circalitorales,
rocas circalitorales con coraligeno y gorgonias, rocas batiales con corales profundos y esponjas, fangos
batiales (Figura 8). Las rocas circalitorales y batiales corresponden a los habitas 1170 cuando las
comunidades dominantes forman densos arrecifes (Figura 7). Estos cuatro habitats pueden a su vez
subdividirse en varias categorias, segun las comunidades mas dominantes (Figura 8). En la tabla 1, se
detalla una lista comprensiva de las especies presentes en el Seco de los Olivos, incluidas en convenciones

nacionales e internacionales de proteccion de la biodiversidad marina.

Figura 7: fotografias obtenidas con ROV de las comunidades dominantes del habitat de arrecifes profundos

en el Seco de los Olivos, en ambientes circalitorales (primera columna) y batiales (segunda columna).
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4040000
- Habitats y comunidades dominantes .
Habitats ) Categorias EUNIS
(Templado et al., 2012; De la Torriente et al,, 2019) g
[ Arenas circalitorales As1
Fondos detriticos Maerl con Alcyoniina Assl
circalitorales M Arenas detriticas circalitorales con Pennatula rubra A5, A5A47
B Maerl ASa
Rocas circalitorales B Rcca circalitoral A4 A4713
con coraligeno y Roca circalitoral con V. flagellum y C. mediterranea [ ] A4.713
gorgonias Raca cirealitoral can F. verrucosa y P. clavata e’ Ad, A4.268 A426D
Rocas batiales con corales [ Roca batial ASA11
blancos, negros, gorgonlas, Roca batial con A. hirsuta y A. setubalense [} AB.1,AB2
esponjas y coral muerta [ Raoca batial con M. oculata, S. savaglia, L. glaberrima @ AG1.AGSG11
Fango batial A6S5I
Fangos batiales I Fango batial con pennatulédceos (K. stilliferum) ARSLABSIZ ARSI ARR]
B Fango batial con Isidella elongata ASS1, A6513, A6514, AGS]

Figura 8: mapa predictivo de la distribucién de los habitats en el Seco de los Olivos (modificado de De la
Torriente et al., 2019). Las estrellas amarillas corresponden a las posiciones de instalacion de los arrecifes

artificiales. Los puntos de color naranja en la leyenda indican los habitats de arrecifes profundos 1170.
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Phylum Clase Especie Estado de conservacién IUCN Especie indicadora de VME (FAQ) Normativa de proteccion nacional e internacional
Dendrophyiiia comigera Endangered Hard bottorn coral garden Convenio Barcelona (Anexo II) y Libro rojo de Andalucia (vulnerable)
Dendroptyiia ramea Vulnerable Hard bottom coral garden Convenio Barcelona (Anexo Il) y Libro rojo de Andalucia (vulnerable)
Caryiophyilia srithii Least concern Hard bottormn coral garden
Desrrophyium pertusum E ed Cold-Water Coral Reefs Convenio B (Anexo I, Listado y Libro Rojo Andalucia (en peligro)
Desmoptyiium dianthus ed Cold-Water Coral Reefs Corvenio (Anexo )
Hexacorallia Madrepora ocuiata Endangered Cold-Water Coral Reefs Cormvenio Barcelona (Anexo |1}, Listado y Libro Rojo Andalucia (en peligro)
Leiopathes glabemima ed Coral garden Corwenio Barcelona ¢Anexo I1), Listado y Libro Rojo Andalucia (v
Antpathes dichotoma Near threatened Coral garden Convenio Barcelona Anexo II), listado y Berna (Anexo lll)
Parantpathes larix Near Coral garden Corwenio (Anexoll)
Antipathelia subpinnata Near threatened Coral garden Convenio Barcelona (Anexo 1), listado y Berna (Anexo [Il)
Savalia savagha Near threatened Coral garden Corvenio Barcelona (Anexo Il), Listado, Corwenio Berna (Anexo IIl) v Libro Rojo Andalucia (en peligro)
Acanthogordia hirsuta Least concern Coral garden
Muriceices lepica Data deficient Coral garden
Isiceiia elongata Critically endangered Coral garden Convenio Barcelona (Anexo Il
Callogorgia verticiliata Near threatened Coral garden Convenio Barcelona (Anexo II) y Listado
Cridaria Fa(a(r:wicea clavata Vulnerable Coral garden
Viminella flageium Near threatened Coral garden
Octocorallia Eunicela cavolni Near threatened Coral garden
Eunicelia verrucosa Vulnerable Coral garden Libro Rojo Andalucia (vulnerable)
Coraliurn rubrum Near threatened Coral garden Corwvenio Barcelona (Anexo IIl), Listado, Convenio Berna (Anexo 1), Libro Rojo Andalucia (vulnerable) y Ley Patrimonio Natural y Biodiversidad (Anexo V1)
Elliselia parapiexauroices Vulnerable Coral garden Convenio Barcelona (Anexo 1), Listado y Libro Rojo Andalucia (en peligro)
Leptogorgia sarmentosa Least concern Coral garden
Dencrotrachia bonsai Not listed Coral garden
Swittia spp. Data deficient Coral garden
Funicuiing quackanguilars Vulnerable Sea pen fields
Kophobelernnon stilliferurn Near threatened Sea penfields
Virguiaria miakilis Least concern Sea penfields
Pennatulacea Pleroides griseum Not listed Sea penfields
Fennatula rutra Vulnerable Sea pen fields
Veretiium cynomorum Least concern Sea penfields
Pennatula phosphorea Near threatened Sea pen fields
Alcyonacea Akyonum paimatum Least concern Soft bottom coral garden
Pachastrella moniifera Not listed Deep-sea sponge aggregations
Foecilastra compressa Not listed Deep-sea sponge aggregations
Geodia sop Not listed Deep-sea sponge aggregations Geodia cydronium (Convenio Barcelona (Anexo 1)  listado)
Porifera | DEMOSPONGiae Fhakeliia robusta Not listed Deep-sea sponge aggregations
Phakellia ventilabrum Not listed Deep-sea sponge aggregations
Aplysina aerophoba Listado y Libro rojo de Andalucia (vulnerable)
Thenea muricata Not listed Deep-sea sponge aggregations
F Asconema setubalense Not listed Deep-sea sponge aggregations
Mollusca Bivalvia Neopyenodonte Zhbrowi Not listed
Rrthropodq Malacostraca Nephrops norvegius Least Concern
. " Pageilus bogaraveo Near Threatened
Actinopteny Ol | orresistizs poutassot Least Concern
Reptilia Caretta caretta Vulnerable (Global), Least Concern (Mediteranean) Corwenio Bonn Anexo |, Directiva Habitats (Anexos |, Il y V), Corvenio Barcelona (Anexo I1), Corwenio Berna (Anexo Il), Ley Patrimonio Natural y Biodiversidad (Anexos Il y V) y Catalogo (Vulnerable)
Tursiops truncatus Least Concern (Global), Vulnerable (M edi Directiva (Habitats Anexos |y I1), Corwenio (Anexo I), Corvenio Berna (Anexo II), Ley Patri io Natural y Biodiversidad(Anexo 1) v Catdlogo (vulnerable)
Chordata 2 iphius cavirostris Data Deficient Anexo IV Directiva Habitat, Convenio de Barcelona (Anex Il)
Mammalia Balaenoptera acutorostrata Least Concern Directiva Habitats (Anexo'IV). Convenio Barcelona (Anexo |1}, Convenio Berna (Anexoll), Ley Patrimonio Natural y Biodiversidad (Anexo V) y Catalogo (Vulne@ble)
Deiphinus delphis Least Concern (Global), E ed (Medieranean) Corwenio Bonn (Anexo 1), Directiva Habitats (Anexo Iv), Corwenio Barcelona @nexo 1), Corwenio Berna (Anexo 1), Ley Patrimonio Natural y Biodiversidad (Anexo V) y Catalogo (vul
Stenella coerviecalta Least Concern Directiva Habitats (Anexo V), Convenio Barcelona (Anexo I1), Corvenio Berna (Anexo Il), Ley Patrimonio Natural y Biodwersidad (Anexo V) y Listado
Globkephala melas Least Concern Directiva Habitats (Anexo Iv), Convenio Barcelona (Anexo II), Convenio Berna (Anexo II), Ley Patrimonio Natural y Biodiversidad (Anexo V) y Catalogo (vulnerable)

Tabla 1: lista de las especies observadas en el Seco de los Olivos, su estado de conservacion y normativas de proteccidn en las cuales estan incluidas.
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Habitats del bloque central

Los videos muestran la presencia de extensos campos de roca arenosa bioclastica cementada, consistentes
principalmente en gravas y arenas gruesas. En funcién de la composicion y profundidad de estos
afloramientos rocosos, se sugiere que podrian corresponder a depdsitos costeros relictos formados en
niveles del mar previos (Lo lacono et al., 2012). Estas estructuras ahora proveen sustrato para una amplia
variedad de gorgonias tipicas de la roca circalitoral de la plataforma continental y el talud superior
mediterraneo, formando jardines de coral densos en la cima del bloque central. El substrato rocoso se
alterna a sedimentos bioclasticos circalitorales, compuestos por bivalvos, algas rodoficeas y fragmentos de

rodolitos. Finalmente, se han observado extensos campos de maerl con clastos rodoliticos de hasta 5 cm.
Hdbitats de las crestas occidental y oriental

Los videos originales muestran que los picos y crestas corresponden a habitats dominados principalmente
por la esponja de cristal en forma de sombrero Asconema setubalense, acompafada por corales pétreos
dispersos como D. cornigera, corales negros (Anthipates sp.; Anthipates dichotoma), gorgonias
(Acanthogorgia hirsuta), esponjas incrustantes grises (Hamacantha falcula) y otras esponjas (Pachastrella
monilifera; Petrosia sp.). Los fondos sedimentarios estan compuestos principalmente por fangos mezclados
con arenas finas, dominados por diferentes especies de equinoideos (Spatangus purpureus, Cidaris cidaris,
Echinus acutus), con algunas plumas de mar dispersas (Kophobelemnon stelliferum) y corales bambu
(Isidella elongata). Regiones de arena gruesa presentan ondulaciones asimétricas de 40-50 cm de largo, lo
que sugiere la presencia de corrientes unidireccionales en la zona (Lo lacono et al., 2012). Basado en los
datos disponibles, incluyendo registros sismicos que muestran la estructura interna del drea (Lo lacono et
al., 2012), el sector central de la cresta oriental corresponde probablemente a un monticulo de corales de
agua fria de hasta 60 m de altura, similar a otras bioconstrucciones de carbonatos de aguas frias descritas

en la misma cuenca (Lo lacono et al., 2014; Corbera et al. 2019).
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2.7 Impactos

Debido a sus singularidades oceanograficas y biogeograficas, su proximidad a la costa y en consecuencia a
la presencia de una elevada biodiversidad, el Seco de los Olivos se ha convertido en un area frecuentada
por pescadores profesionales y deportivos desde hace muchos afios. La actividad pesquera en la zona se

distingue por la diversidad de técnicas empleadas para la captura de stocks pesqueros.

2.7.1 Palangre de fondo

Aunque en los ultimos afios se haya registrado una disminucidn relevante del impacto de la pesca de
palangre, esta intensa explotacién ha dejado su huella en los fondos marinos, donde la acumulacién de
sedales y rezones afecta negativamente a ecosistemas sensibles, dafiando gorgonias, corales y esponjas.
La pesca de palangre es la que mas evidencia de impacto ha dejado hasta ahora en las crestas y picos del
area de estudio (Figura 9). Es habitual encontrar restos de equipos de pesca “abandonados, perdidos o
descartados" (ALDFG, por sus siglas en inglés) compuesto por redes abandonadas, sedales, cabos, cables,
rezones, pesos y ladrillos. El esfuerzo pesquero del palangre de fondo, dirigido casi de forma exclusiva al
besugo (Pagellus bogaraveo), se ha concentrado en las crestas volcanicas que se observan a ambos lados
del bloque central, entre los 200 y los 500 metros de profundidad (Figura 10). Estas areas se caracterizan
por rocas batiales colonizadas por corales escleractinios, gorgonias y esponjas, y roca circalitoral habitada

por jardines de gorgonias.

2.7.2 Impacto del palangre en la fauna benténica y produccion de basura marina
Como resultado de la alta abundancia de palangres perdidos, el enredo resulta ser la principal fuente de
perturbacién en nuestra area de estudio (Figura 9, Martinez-Dios et al., 2025). Seguido del enredo,
observamos que la basura marina actla como sustrato para bivalvos, zoantidos como S. savaglia e incluso
corales D. dianthus. Si bien las cifras difieren de un sitio a otro, la basura marina ha sido reconocida como
un sustrato favorable para los organismos sésiles (Cau et al., 2017; Dominguez-Carrio et al., 2020) y se ha
sugerido que inicialmente favorece la recolonizacién de especies donde los sustratos naturales han sido

eliminados o degradados (De Carvalho-Souza et al., 2018). También observamos latas y palangres actuando

22



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

como refugio tanto para pulpos (Bathypopilus sponsalis) como para juveniles de gallineta (Helicolenus
dactylopterus). Finalmente, una interaccién que normalmente no se considera en otros estudios pero que
observamos como una fuente importante de dafio sobre los organismos bentdnicos fue la rotura, causada
por la tensidn ejercida por los palangres o por la accion de golpeo de los pesos de pesca (Martinez-Dios et

al., 2025).

Mas alld del tipo de interaccién, nuestros resultados plantean serias preocupaciones en términos de
conservacién de habitats de aguas profundas ya que las especies ingenieras de ecosistemas fueron las mas
afectadas (Martinez-Dios et al., 2025). Anthozoa fue el filo mas afectado, y los impactos se observaron en
las principales clases taxonémicas (Hexacorallia y Octocorallia). Multiples especimenes de M. oculata, L.
glaberrima y A. hirsuta fueron severamente dafiados por palangres, con colonias dobladas y retorcidas,
mostrando grandes porciones de tejido necrosado colonizado por zoantarios coloniales (S. savaglia y
Parazoanthus sp.). Igualmente afectada se vio la icdnica esponja hexactinellida A. setubalense, una
importante especie estructurante del Atlantico en las comunidades de esponjas profundas (Maldonado et
al., 2015) y cuya distribucidn en la cuenca mediterranea esta restringida al mar de Alboran (Rueda et al.,

2021).
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Figura 9: mapa de distribucion del esfuerzo de la pesca de palangre. Las estrellas amarillas corresponden

a las posiciones de instalacion de los arrecifes artificiales.
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Figura 10: Mapa predictivo de la distribucion de basura marina en el Seco de los Olivos, modificado desde
Martinez-Dios et al., 2025. Las estrellas amarillas corresponden a las posiciones de instalacion de los

arrecifes artificiales.
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2.7.3 Arrastre

Los lugares en los que principalmente se realiza este tipo de pesca se encuentran en las zonas aplaceradas
a ambos lados de la montafia (De la Torriente et al., 2014): al norte, a profundidades entre los 200 y los
400 metros, dirigida al jurel (Trachurus trachurus) y a la merluza (Merluccius merluccius), teniendo a la
bacaladilla (Micromesistius poutassou) y a la gamba blanca (Parapennaeus longirostris) como principales
especies acompafiantes, y al sur-suroeste, a profundidades entre los 700 y los 900 metros, dirigida a la
gamba (Aristeus antennatus), teniendo como principales especies acompafnantes la locha (Phycis
blennoides) y los tiburones de profundidad (Figura 11). La actividad es constante a lo largo de todo el afio,

con un descenso de la actividad durante los meses de verano.

505000 510000 515000

4045000 4045000

4040000 4040000

% ARS Densidad de posiciones Batimetria (m)
Isobatas (m) AIS flota de arrastre -80
— 10 1700
— 100
0 -1000

Figura 11: mapa de distribucion del esfuerzo de la pesca de arrastre. Las estrellas amarillas corresponden

a las posiciones de instalacion de los arrecifes artificiales.
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2.7.4 Trafico maritimo

En cuanto al trafico maritimo, el Seco de los Olivos se encuentra al norte de una de las principales rutas
maritimas del Mediterraneo, por la que transitan miles de embarcaciones anualmente (Figura 12). Aunque
la ruta principal pasa a varias millas del seco, no es extrafio que algunos buques mercantes se acerquen
mas a costa y naveguen sobre estas elevaciones. El alto trafico maritimo en la zona provoca tanto
contaminacion acustica como quimica, ya que no es extrafio encontrar “sentinazos”, es decir, vertidos de

aguas sucias desde las embarcaciones procedentes de la limpieza de tanques y de lastre.

Seco de los Olivos

Figura 12: “Heatmap” del trafico maritimo (todas las tipologias de barcos) en la zona de estudio estimado
para el periodo 2019-2024. En la leyenda el rojo intenso corresponde a mds de 4000 barcos por afio.

Amarillo: 100 barcos por afio. Verde: 20 barcos por aino. Fuente. Proyecto EU Emodnet.

27



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

3. DESCRIPCION DE LAS OBRAS
3.1 Arrecifes artificiales

3.1.1 Criterios de disefio y eleccion de los médulos arrecifales

Los médulos tridimensionales que se colocaran el Seco de los Olivos han sido disefiados estratégicamente
por un grupo de cientificos del proyecto DREAM, expertos en los campos de ingenieria marina, ecologia de
corales de agua fria, geomorfologia y mapeo de habitats en ecosistemas de mar profundo. Los criterios de
disefio se han basado en los objetivos de promover la regeneraciéon natural de la diversidad biologia
asociada a los arrecifes profundos y en el mismo tiempo realizar una facil instalacidn. Se han creado
maodulos tridimensionales ad-hoc (Figura 13), compuestos por material inerte, de origen natural arenoso-
ceramico poroso, que no causa contaminacion por lixiviacion, meteorizacion fisica o quimica ni actividad
bioldgica, y cuya forma imita la estructura tridimensional en forma de entramado con muchos espacios
intersticiales, tipica de los ambientes bajo estudio. Estas caracteristicas de composicion y morfologia,
conjuntamente a la superficie rugosa, favorecen el asentamiento y crecimiento de colonias vivas, el
aumento del hidrodinamismo local para propiciar mayor aporte y resuspension de materia organica, la
colonizacién de la megafauna bentdnica y mévil asociada, asi como de peces (Tarazi et al. 2019; Komyakova
et al. 2019). Finalmente, el material utilizado en la construccién del arrecife son resistentes al deterioro en
el agua del mar (articulo 3.2.2 de las Directrices del Convenio de Londres) y soportan las tensiones fisicas
del medio marino para no romperse (articulo 3.2.1 de las Directrices del Convenio de Londres, articulo 1.2
de las Directrices del Convenio de Barcelona y articulo 4.2 de las Directrices de OSPAR). La configuracion
vertical de cada mddulo arrecifal y su estructura interna con muchos espacios intersticiales (estos ultimos
disminuyendo la resistencia a posibles corrientes de fondo y evitando el estancamiento de agua) se ha
disefiado teniendo en cuenta la estabilidad necesaria para evitar cualquier desplazamiento una vez
fondeado. El disefio propuesto se ha demostrado ser efectivo en expediciones previas finalizadas a la
colocacién de mddulos arrécifales en aguas italianas, en el marco del mismo proyecto DREAM, vy al
seguimiento de las operaciones a través de expediciones periddicas. La fijacidn de anillas a |la base de cada

maodulo y su misma forma permitiria, en caso de necesidad, la retirada de los mismo de manera facil.
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Figura 13: fotografia de los mddulos arrecifales que se instalaran en el Seco de los Olivos, en el marco del

proyecto DREAM

3.1.2 Descripcion de los médulos

Las estructuras han sido producidas por la empresa italiana especializada D-Shape (www.d-shape.com),
gue utiliza una tecnologia de produccién patentada para fabricar mddulos ecoldgicos destinados a la
construccién de arrecifes artificiales. Su tecnologia se basa en el uso de conglomerados biocompatibles
puzolanicos naturales como material base. Los mddulos escogidos (cédigo AG106_6) cubren una superficie
de aproximadamente 1 m?y alcanzan hasta 1.7 m de altura, facilitando su transporte e instalacién (Figura

14). Se ha usado la tecnologia de impresion 3D patentada 'D-Shape®' 3D printing technology.
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Caracteristicas principales de los arrecifes artificiales D-Shape AG106_6:
Material constituyente: Cemento puzoldnico biocompatible tipo CEM IV/B 32.5 R
Dimensiones (in m): 1,50x1,50x1,17

Superficie en plano: 2.25 m?2

Superficie total (sin base): 11,55 m?

Volumen (sin base): 0,34 m?

indice de bio-atraccién (relacién superficie-volumen): 34

Peso neto :780 Kg

Peso con base: 1020 kg

1500

Figura 14: dimensiones (en mm) y boceto de los mddulos arrecifales que se instalaran en el Seco de los
Olivos

3.1.3 Monitoreo visivo e instalacion de las camaras submarinas GUARD-1

Para el monitoreo de las actividades de restauracidon de corales en cada area y para evaluar la eficacia de
la metodologia propuesta, dos de los cuatro arrecifes artificiales seran equipados con un soporte para

camara fotografica disefiado ad-hoc para lograr un acople estable con los mdédulos artificiales. Una

30



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

estructura a forma de cuadra de 190 x 80 cm instalada en los arrecifes Figura 15), servira de soporte para

las cdmaras fotograficas autdnomas y para sus baterias de larga duracion.

El sistema de insercion y remocién de la cdmara ha sido disefiado para una facil manipulacion de le
estructura a través del uso de un ROV, permitiendo la remocion momentanea de la cdmara, la descarga de
los datos, la recarga de las baterias, y la siguiente re-instalacién en la misma posicion exacta para mantener
la continuidad del monitoreo, durante largas series temporales. El soporte en forma de vara al que estara
fijada la camara serd lo suficientemente pesado para que, al introducirlo en la estructura, su propio peso
lo desplace hacia abajo dentro del tubo (Figuras 15 y 16). Sin embargo, no sera excesivamente pesado para

permitir un manejo adecuado por parte de los ROVs.
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Figura 15: boceto del brazo de soporte de las cdmaras submarinas instaladas en dos de los modulos

arrecifales.
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Figura 16: foto del brazo de soporte de la cdmara submarina. La camara y el pack bateria (mddulos
circulares) se instalaran en las dos anillas de color negro. El sistema de cdmara + baterias es facilmente
removible del resto del brazo, y re-instalable en el mismo. La anilla metalica sirve de mango para la
manipulaciéon del sistema por parte del ROV.

Las cdmaras GUARD-1 disefiadas por la empresa oengineering (https://www.oengineering.eu/guard-1/)

seran instalada a una distancia maxima de 2 metros de los arrecifes artificiales, para asegurar un enfoque
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optimo del campo de visidn, y capturardn tres imagenes por hora, por una duracién de su bateria de un
ano. Ademas, contaran con alta resolucion y capacidad de zoom para mejorar la identificacién y el conteo

de nuevas colonias.

GUARD-1 (Figura 17) es una cdmara submarina inteligente de alta resolucién y alta sensibilidad disefiada
para el reconocimiento y clasificacién de imagenes basado en contenido. Se trata de un sistema de captura
de imagenes disefiado para actividades de video-monitoreo auténomo y de largo plazo en entornos
marinos remotos. Ha sido desarrollado especificamente para despliegues prolongados en el tiempo y
puede utilizarse en plataformas méviles (como planeadores submarinos, perfiles verticales Argo Float,
boyas a la deriva o vehiculos submarinos auténomos) asi como en plataformas fijas, ya sea en
observatorios independientes o con conexidn por cable. Para el despliegue previsto en el Seco de los
Olivos, el dispositivo, operado por baterias, capturard imagenes submarinas con una tasa de adquisicion
de 20 minutos, durante un periodo de un afio, contando con un sistema de andlisis de imagenes basado
en contenido, el cual se procesa a bordo mediante un software personalizable. Dependiendo del contexto
de aplicacién, la informacion extraida de las imagenes puede ser transferida fuera del dispositivo mediante

maddems acusticos/satélites o mediante conexion por cable.

Figura 17: fotografia de la GUARD-1. Su longitud es alrededor de 35 cm.
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3.1.4 Calculo de tasa de colonizacion en los arrecifes artificiales

Estudios previos han demostrado que los corales de aguas profundas pueden colonizar estructuras
artificiales con una densidad que varia entre 0.93 colonias/m? (segln datos de campo para Desmophyllum
pertusum) y 10.69 colonias/m? (segiin experimentos en acuarios con corales de aguas frias - CWC) (Larcom
et al., 2014). Al final del proyecto, se espera alcanzar una densidad variable entre 5 y 10 colonias/m?. La
densidad esperada se ha calculado teniendo en cuenta la literatura cientifica sobre la colonizacion y
crecimiento de CWC en acuarios y en el medio natural, donde ademas se ha observado con una tasa de

crecimiento de hasta 1.5 cm por afio en extensién lineal vertical (Orejas et al., 2008).

El nimero de nuevas colonias esperadas al final del proyecto se ha estimado considerando un rango de
valores de densidad por la superficie de los arrecifes. En el caso del Seco de los Olivos, las actividades de
restauracion proporcionaran 16 m? de nuevo sustrato para el asentamiento y crecimiento de CWC. Asi, se
espera obtener un resultado variable entre 80 y 160 nuevas colonias de coral. No obstante el nimero de
nuevas colonias pueda ser no suficiente para una total recuperacion del ecosistemas objeto de estudio, los
resultados de este seguimiento tienen un valor extremamente relevante para estudiar posibles métodos y
protocolos para la restauracién de los ecosistemas de mar profundo, una tematica todavia en plena fase
de desarrollo y con claras faltas de conocimiento, y que al mismo tiempo necesita urgentes medidas de
implementacidon para suportar la resiliencia de los ecosistemas marinos frente al impacto humano,
fomentar la transicion ecoldgica y promover un uso mas sostenible de los recursos naturales. Con esta
finalidad, los arrecifes artificiales utilizados incorporan placas compuestas por diferentes materiales, para
evaluar la adaptacion de las nuevas colonias de coral a los varios tipos de sustrato, y cuantificar el

crecimiento en cada uno de ellos.
3.2 Fase de instalacién y flujo de operaciones

La instalacion de los cuatro arrecifes artificiales, que ocuparan el area durante un periodo maximo de 75
afos, esta prevista durante una expedicidon oceanografica en el Seco de los Olivos, asignada desde Ia
Comision de Coordinacidn y Seguimiento de las Actividades de los Bugues Oceanograficos (COCSABO),
perteneciente al Ministerio de Ciencias, Innovacién e Universidades (MICINN), asignada al Dr Claudio Lo
lacono, investigador del Instituto de Ciencias del Mar - CSIC y responsable espafiol del proyecto LIFE-

DREAM.

34



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

La expedicion, prevista entre el 11 y el 31 de agosto de 2025, se llevara a cabo del bugue oceanografico
del CSIC “Sarmiento de Gamboa” (Figura 18). El “Sarmiento de Gamboa” es un buque de investigacion
multidisciplinar de ambito global. La instrumentacion y los laboratorios con los que cuenta le permiten
hacer estudios de muchas tipologias, incluyendo la biodiversidad y la restauracién marina, el mapeo
acustico de habitats, el estudio de la hidrografia local, y la monitorizacion del océano con vehiculos
operados remotamente (ROVs, AUVs, submarinos, etc.), y el despliegue de observatorios submarinos
(OBSEA, GEOSTAR). Ademas, el “Sarmiento de Gamboa” cuenta con un sistema de Posicionamiento
Dindmico (DP) que permite el mantenimiento del buque en un punto pre-determinado, a través de un
sistema de hélices azimutales conectado a un programa de tracking satelital, facilitando las operaciones de
despliegue. Finalmente, los miembros de la tripulacién maritima y técnica, esta ultima gestionada por la
Unidad de Tecnologia Marina del CSIC, propician la maxima seguridad y profesionalidad en las fases de
instalaciéon de los arrecifes, minimizando los riesgos para la tripulacion cientifica y asegurando el éxito de

las operaciones previstas.

Durante la expedicion DREAM, se dispondra del uso del ROV “Liropus”, un vehiculo submarino
perteneciente al Instituto Espafiol de Oceanografia (IEQO), configurado para realizar tareas de observacion
y recogida de muestras y datos hasta una profundidad de 3.000 metros (Figura 18). Se trata del modelo
ROV SUPER MOHAWK 11, uno de los ROV del fabricante Sub-Atlantic, y cuenta con 6 motores, combinando
una elevada potencia y una gran capacidad de carga que le permite llevar, ademas de seis tipos de cdmaras,
instrumentos de medicién y toma de muestras, y dos brazos manipuladores hidraulicos de precisién para
la recogida de elementos sélidos y la instalacién de instrumentaciones y estructuras de hasta 20
kilogramos. En actividades y operaciones de indole cientifica/oceanogréfica, la captacidon de imagenes, y
su grabacidn, requieren una calidad y nitidez excepcional. Por ello el “Liropus” esta dotado al sistema con
un potente sistema de iluminacién de 17.000 lumens de potencia (17 veces mas que una bombilla de 100
vatios), y cdmaras de elevadas prestaciones, una de ellas de alta definicién (formato 4K). En cuanto a la
instrumentacidn oceanografica, el “Liropus” cuenta con dos equipos CTD para medir temperatura, presion
y salinidad, asi como con un correntimetro de efecto doppler para estudiar las corrientes a las

profundidades donde opere.
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Figura 18: fotografia del Buque Oceanografico “Sarmiento de Gamboa” y del ROV “Liropus”, pertenecientes

al CISC-IEO

La operacion de despliegue de los arrecifes artificiales prevé una serie de operaciones consecutivas. Los
arrecifes artificiales, actualmente guardados en los almacenes del ICM-CSIC se embarcaran en una fase
previa en el Sarmiento de Gamboa en Barcelona, para evitar el transporte de los mismos por carretera y
asi minimizar el riesgo de fracturacién y rotura. Durante la colocacién, se tomaran todas las medidas
oportunas para garantizar que no se va a producir ningun tipo de contaminacion o vertido, ni llegada de

basuras al medio marino.

Previamente a su fondeo, cada mddulo arrecifal debe ser inspeccionado a bordo de la embarcacion de
transporte de cara a la deteccién de fallos estructurales que hubieran podido producirse durante el mismo.
En caso de detectarse, el médulo en cuestion debera ser descartado para su instalacion. Cada médulo
arrecifal debera ser posicionado con precision submétrica y marcado para asegurar que la colocacién de

la estructura se realiza en el lugar proyectado.
FASES DE INSTALACION DE LOS MODULOS ARRECIFALES
1- Exploracion previa de las dreas target:

Las zonas de instalacién seleccionadas anteriormente en base al re-andlisis de datos preexistentes, seran
revisitadas con el ROV “Liropus” previamente a la instalacion, permitiendo una caracterizacién de elevado

detalle del ambiente, la eleccién del punto mas idéneo (superficie plana y amplia, pendiente inferior a los
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5 grados, cercania de los arrecifes profundos impactados por basura marina) y asegurando una distancia
minima de 50 metros de las especies bentdnicas incluidas en los listados y catalogos de proteccion tanto
autondmicos como nacionales. Las comunidades bentdnicas circunstantes seran inspeccionadas para

evaluar cambios y efectos potenciales (positivos o negativos) en la fase de seguimiento de la operacion.
2 —Instalacion de los arrecifes artificiales

Los arrecifes artificiales se instalaran mediante descenso guiado hasta su posicidon de colocacién sobre el
fondo marino, evitando su arrastre sobre el mismo. El buque “Sarmiento de Gamboa” permanecera en
estacionamiento dindmico (DP), manteniendo la posicién arriba del punto elegido. Los arrecifes serdn
bajados lentamente hasta pocos metros de distancia del fondo marino, y serdn soltados con un liberador
acustico operado desde el buque. Para optimizar la operacién y garantizar la maxima precisién, el cabo de
instalacion serd dotado de un “transponder” acustico que sefalara en tiempo real la localizacién de los
arrecifes, hasta su llegada al fondo. En cualquier caso, se suspenderan las operaciones de colocacién en
situaciones meteoroldgicas adversas (oleaje, viento, corriente), que no permitan asegurar la seguridad en

las propias operaciones.
3 — Control de calidad de la operacién

En una fase siguiente a la instalacién (fase 2), se operara un control visivo con el ROV, para garantizar el
éxito de la operacidn y controlar la posicion de los arrecifes y la integridad de las estructuras de los mismos
maddulos y del soporte de las camaras submarinas. En el caso de que el anterior reconocimiento pusiera
de manifiesto alguna diferencia significativa respecto a lo incluido en el proyecto, la misma debera ser

corregida.
4 — Instalacion de las camaras submarinas

La fase final prevé la instalacion de las cdmaras submarinas en dos de los arrecies artificiales, operada por

el ROV “Liropus”.
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3.3 Protocolo de seguridad durante las operaciones

Todas las operaciones respectan protocolos de seguridad obligatorios a bordo del Sarmiento de Gamboa.
La tripulacion cientifica no participara a ninguna de las operaciones de instalacién de los médulos, que
sera coordenadas y efectuadas por miembro de la tripulacién maritima del Sarmiento de Gamboa vy
miembros de la UTM-CSIC, siguiendo estrictas normativas de seguridad ambiental y prevencién de riesgo
laboral. Para que el personal cientifico sea habilitado a estar a bordo del “Sarmiento de Gamboa” durante
la campafia DREAM, se ha desarrollado un Protocolo de Riesgo Laboral (PRL) producido ad hoc por el la
Delegacidn de prevencion de riesgos laborales del CSIC y una Coordinacién de Actividades de Empresas
(CAE) entre la UTM-CSIC, el ICM-CSIC y las demas Instituciones que estan representadas por la tripulacion

cientifica.

3.4 Gestion de residuos

Las operaciones de colocacién de los médulos no prevén la generacién de residuos contaminantes o
toxicos. El material de construcciones de los arrecifes es inerte, limitando cualquier tipo de degradacién o
reaccion quimica con el medio ambiente. Ademas, el disefio de las instrumentaciones del BO “Sarmiento
de Gamboa” y los protocolos de sostenibilidad ambientales que se implementan a bordo coinciden con

una huella ambiental de residuos y emisiones muy reducida.

3.5 Coordinacion con Organismos

Las obras que comprenden el presente proyecto se desarrollaran en aguas de jurisdiccidon espaiiola del
Mar Mediterraneo. Se debera informar a Capitania Maritima de Almeria, dependiente de la Direccién
General de la Marina Mercante del Ministerio de Fomento del inicio de las obras. Las comunicaciones con
las autoridades maritimas y portuarias seran gestionadas durante la campafia DREAM por el Capitan del

BO “Sarmiento de Gamboa”.
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3.6 Desmantelamiento

A terminaciéon de su vida util, los arrecifes artificiales podran ser sujetos al desmantelamiento, con la
finalidad de mitigar potenciales impactos ambientales, como la contaminacion por materiales degradados
o la alteracién del habitat natural circundante, y restaurar el ambiente marino circunstante a sus

condiciones originales, o a un estado compatible con los objetivos de conservacién actuales.
La fase de desmantelamiento prevera diferentes estadios:

- Evaluacion previa y caracterizacién del sitio: incluye estudios batimétricos, monitoreo bioldgico y andlisis

estructural de los arrecifes.

- Planificacion logistica: se seleccionan las embarcaciones, vehiculos operados remotamente (ROVs) y

procedimientos de manejo de residuos submarinos.

- Segun las condiciones del sitio y la tecnologia disponible, se efectuara el desmantelamiento mediante

corte, flotacién controlada o desmontaje.

- Gestion de residuos: los materiales recuperados seran tratados, reciclados o dispuestos en instalaciones

autorizadas, conforme a la normativa ambiental vigente.

- Se implementaran campafias de seguimiento/monitoreo, para evaluar la recuperacién del ecosistema y

verificar la ausencia de material residual.

Este proceso se realizard bajo estrictos protocolos de seguridad y sostenibilidad ambiental, en
coordinacion con autoridades marinas, cientificas y ambientales pertinentes, garantizando un equilibrio

entre la intervencidn humanay la conservacidn de los ecosistemas profundos.
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4 AREAS DE ACTUACION Y COORDENADAS

En base a los datos previos disponibles se han identificado 6 puntos de instalacion de los arrecifes
artificiales (Figura 19), consistiendo en 4 puntos principales (puntos AR 1 — 4) y dos puntos adicionales
(puntos AR 5 y 6), adoptados como sustitutos en caso de contingencias técnicas o logisticas en el curso de
las operaciones, que no permitirian la instalacion en los 4 puntos principales. Los puntos se han
cartografiado con una proyeccién UTM, utilizando el datum ETRS89 (Figuras 20-25). Los puntos de
colocacién se han elegido en base a la cercania de los ecosistemas a restaurar y en base a las caracteristicas
morfoldgicas y sedimentarias de cada zona, evitando zonas con pendientes superiores a 4°, para evitar
potenciales desplazamientos laterales, y zonas con un transporte de sedimento considerable, que podria
provocar un enterramiento significativo de las estructuras. Se ha definido una distancia minima cautelaria
de 50 metros entre los puntos de colocacién y las zonas de los arrecifes naturales a restaurar. El sustrato
sobre el cual se colocaran los mdodulos arrecifales consiste en cada caso de roca volcanica, evitando

cualquier tipo de hundimiento en el fondo marino.
: : 210 —\.--.... ——

Figura 19: puntos propuestos por la colocacidn de los médulos arrecifales en el Seco de los Olivos. Las areas
de color naranja delimitan la distribucion de los arrecifes profundos (habitat 1170), objeto de estudio del
proyecto LIFE DREAM.
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Punto AR 1:
Latitud: 36° 30.61823"' N - Longitud: 2° 50.80724' W

Profundidad: 98 m
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Figura 20: area de localizacién del modulo AR_1. El drea de color naranja delimita la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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Punto AR 2:

Latitud: 36° 33.52327' N - Longitud: 2° 49.46963' W

Profundidad: 241 m

Figura 21: area de localizacién del médulo AR_2. El drea de color naranja delimita la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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Punto AR 3:

Latitud: 36° 30.43839' N - Longitud: 2° 53.44987' W

Profundidad: 190 m

Figura 22: area de localizacién del médulo AR_3. El drea de color naranja delimita la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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Punto AR 4:

Latitud: 36° 31.69241' N - Longitud: 2° 53.12905' W

Profundidad: 223 m

Figura 23: area de localizacién del médulo AR_4. Las areas de color naranja delimitan la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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Punto AR 5:

Latitud: 36° 32.29467' N - Longitud: 2° 51.68410' W

Profundidad: 217 m

Figura 24: area de localizacién del modulo AR_5. El drea de color naranja delimita la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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Punto AR 6:

Latitud: 36° 31.17465' N - Longitud: 2° 51.06624' W

Profundidad: 96 m

Figura 25: area de localizacién del médulo AR_6. Las areas de color naranja delimitan la distribucion de los
arrecifes profundos (habitat 1170)
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5. IDONEIDAD DEL EMPLAZAMIENTO

Este tipo de actuacién en el contexto del Proyecto DREAM tiene como objetivo principal la restauracién de
ecosistemas marinos profundos dafiados por acciones humanas, a través de la regeneracion de unas
comunidades bentdnicas clave para el mantenimiento de la biodiversidad marina, como en el caso de los
arrecifes coralinos profundos. Por esta razdn, para reproducir con la maxima idoneidad el habitat objeto
de estudio, los arrecifes artificiales estan compuestos por un material compatible y tienen unas morfologias
qgue reproduce la de los arrecifes naturales, que suelen implantarse en sustrato duro, creando bio-

construcciones morfolégicamente complejas.

El analisis detallado de la geomorfologia del Seco de los Olivos y de sus habitats ha sido posible gracias a
la disponibilidad de datos batimétricos y de reflectividad acustica (backscatter) de alta resolucién
adquiridos con ecosonda MultiHaz durante el proyecto LIFE-INDEMARES y proporcionados por el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) y la Fundacién Biodiversidad, conjuntamente al analisis de 54 videos
adquiridos en los fundales del area de estudio durante inmersiones ROV efectuadas por la ONG OCEANA
en el marco del proyecto LIFE-INDEMARES. Como resultado, se han individuado los puntos de instalacién
de los arrecifes artificiales en zonas sub-horizontales y con un relieve suave caracterizadas por la presencia
de arrecifes profundos impactados por basura marina. La viabilidad del emplazamiento de los cuatro
arrecifes artificiales esta asegurada gracias a la disponibilidad del barco “Sarmiento de Gamboa”, operado
por la Unidad de Tecnologia Marina (UTM) del CSIC y asignado al ICM para su uso durante la campafia LIFE-
DREAM, prevista entre el 11 y el 31 de agosto de 2025) (leer parrafo 3.2 Fase de instalacion y flujo de
operaciones), conjuntamente al ROV “Liropus”, perteneciente al IEO-CSIC. Las operaciones estan

detalladas en el parrafo 3.2.
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6 EVALUACION DE EFECTOS POTENCIALES Y SEGUIMENTO

6.1 Descriptores del Buen Estado Ambiental

Se han evaluado los efectos provocados por la colocacién de los mddulos arrecifales teniendo en cuenta
los descriptores del Buen Estado Ambiental (BEA) establecidos por la directiva marco sobre la estrategia
marina 2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, que mira a medidas destinadas a alcanzar o a mantener el

BEA de los océanos.
En particular, se consideran los siguientes descriptores del BEA:

- Biodiversidad. Los datos previos han permitido una caracterizacion de detalle de |a biodiversidad local. El
detalle de precisidon sub-métrica de las instrumentaciones de navegacion del Sarmiento de Gamboa y el
control tecnoldgico en las operaciones de colocacién de los mddulos arrecifales permitirdn no alterar la

calidad y la frecuencia de los habitats y la distribucidon y abundancia de especies.

- Especies aléctonas. La colocacion de los médulos no aumentara las probabilidades de que aumente el

numero de especies aléctonas, que pueden afectar de forma adversa a los ecosistemas.

- Especies explotadas comercialmente. La colocacidon de los arrecifes asegurara el mantenimiento de los
stocks pesqueros locales y aumentard la posibilidad de regeneracién de los recursos pesqueros,

demostrando la buena salud de las reservas.

- Integridad de los fondos marinos. Las operaciones de instalacion previamente detalladas garantizaran la
conservacion del suelo marino, y la preservacién de la estructura y las funciones de los ecosistemas bajo

estudio.

- Alteracién de las condiciones hidrograficas. Las dimensiones reducidas de los mddulos y el nimero
limitado de las instalaciones implicaran un impacto nulo a las condiciones hidrograficas e hidrodindmicas

locales.

- Contaminacién. Durante una fase posterior a la colocacion de los médulos se llevara a cabo el muestreo
de aguas y sedimento para evaluar la potencial contaminacién del medio natural durante las operaciones.

Sin embargo, los materiales utilizados y las operaciones previstas estan disefiada para mantener la minima
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contaminacidn, siguiendo los protocolos de sostenibilidad ambiental adoptados por el CSIC en el BO

“Sarmiento de Gamboa”.

- Basuras marinas. La remocion de basura marina es uno de los principales objetivos de la campaiia DREAM,
asegurando entonces una disminucién de los desechos marinos alrededor de los puntos de colocacidn de

los médulos arrecifales.

- Ruido submarino. El ruido subacuatico se mantendra bajo los niveles que afectan de manera adversa el

medio marino a través de vehiculos ROV, que emiten un ruido eléctrico y mecdanico minimo.

6.2 Instalacion en un espacio incluido en la Red Natura 2000 — Repercusiones potenciales y medidas
preventivas

Considerado que la colocacion de los mddulos arrecifales tendra lugar en un espacio incluido en la Red
Europea Natura 200 (LIC - ESZZ16003 Sur de Almeria — Seco de los Olivos), se consideran las potenciales
repercusiones de las actividades relacionadas sobre dicho espacio, cuyos objetivos de conservacion miran
a la preservacion de la integridad de los ecosistemas presentes, que en caso del Seco de los Olivos
consisten principalmente en arrecifes profundos (Hébitat 1170), objeto de estudio y de las actividades de

restauracion del proyecto DREAM.
Dano fisico a las especies vulnerables:

La instalacidon de los arrecifes artificiales en areas sensibles, caracterizadas por ecosistemas muy fragiles y
vulnerable objeto de proteccién por parte de Directivas nacionales e internacionales. Los mismos arrecifes,
durante su colocacidn, podrian danar fisicamente los arrecifes profundos, debido al arrastre de los médulos

al fondo. Como medida preventiva:

- se planearan inmersiones ROV previas a las operaciones de colocacién, para caracterizar la zona
desde un punto de vista ambiental y fisiografico, y asi optimizar al mdximo las operaciones y minimizar el
riesgo de dafio fisico a las comunidades bentdnicas.

- los puntos de colocacion se situaran a una distancia minima de 50 metros desde las comunidades

sensibles mas cercanas.
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- todas las operaciones (descenso y colocacion de los mddulos) se efectuaran con un monitoreo en
tiempo real de la posicién de los arrecifes, que serd proyectada en continuo sobre los mapas de habitats
existentes.

- las operaciones del Sarmiento de Gamboa se efectuardn constantemente en modalidad DP

(Dynamic Positioning) asegurando una posicién fija con precisién sub-metrica.
Dafio quimico a las especies vulnerables:

El uso de instrumentacidn no apropiada podria provocar una contaminacion quimica debida a la dispersién
de material toxico para los ecosistemas presentes en el area. Como medida preventiva, el Sarmiento de
Gamboa y las maquinarias a bordo utilizadas deben ser objeto de un adecuado mantenimiento. Sin
embargo, el bugue que se utilizard esta ya sujeto a constante controles de seguridad y mantenimiento,
implementados a través de protocolos rigidos por parte de la UTM-CSIC y de la empresa Tragsatec, a cargo

de la gestion técnica de los buques oceanograficos del CSIC.
Dafio a las especies vulnerables en base al periodo de instalacion:

La campaifia DREAM, prevista en agosto 2025, no coincide con temporadas en las que la fauna o la flora

existentes presentan una mayor fragilidad ante perturbaciones antrdpicas.

6.3 Evaluacion de los efectos del cambio climatico

Los efectos del cambio climatico més evidentes en ambientes costeros, como la subida del nivel del mar,
la modificacién consecuente de direccion y altura de oleaje, o el cambio del régimen de temporales, y por
ultimo la subida de temperaturas durante las holas de calor registradas en los Ultimos afios en las costas
mediterraneas, no tienen efecto conocido a las profundidades de instalacién de los médulos arrecifales

consideradas en el marco del proyecto DREAM, que van entre 90 my 240 m.

50



(] #CSIC

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

6.4 Otros tipos de efectos debidos a la instalacion de los médulos arrecifales
Posibles efectos sobre otros usos del mar

El drea de estudio no estd sujeta a otros usos del mar, incluyendo usos turisticos, la acuicultura, la
navegacion, las infraestructuras submarinas (cables, tuberias, etc.), patrimonio arqueoldgico subacudtico,

yacimientos para extraccion de aridos y otros usos tradicionales.
Posibles efectos sobre la pesca

El area de estudio estd sujeta a actividades de pesca de arrastre en algunos sectores, que sin embargo no
coinciden con las posiciones de colocacién de los arrecifes artificiales (Figura 11). Por otro lado, se registra
un impacto minimo de la pesca con palangre de fondo. Como medida preventiva, para evitar posibles
interacciones de artes de pesca con los arrecifes, los puntos de colocacion serdn comunicados a todas las
cofradias y asociaciones de productores pesqueros de la zona. Debido a la dimensidn reducida y puntual

de la intervencién, no se prevé un efecto perjudicial para la econémica pesquera local.
Posibles incrementos de la turbidez

La instalacion de los arrecifes puede provocar aumentos repentinos y relevantes del material suspendido
por el impacto con el fondo. El consecuente aumento de la turbidez local podria modificar las condiciones
ambientales iddneas para los ecosistemas circunstantes. Como medida preventiva, se prestara atencién a
la adopcidn de técnicas de colocacién que limiten el movimiento de sedimentos. Sin embargo, el aumento
de turbidez debido a la instalacion de los arrecifes seria un evento extremefiamente puntual en el espacio

y en el tiempo, teniendo entonces un efecto muy menor en el estado de salud de las comunidades locales.
Posible modificacion de la geomorfologia del fondo, de las dindmicas sedimentaria y de las corrientes.

La instalacidn podria llevar a modificaciones relevantes en la distribucidn de sedimentos, con efectos
locales sobre la dindmica morfosedimentarias y sobre la estabilidad de los mismos médulos arrecifales.
Como medida preventiva, se efectuard un estudio adecuado de las corrientes y de las dindmicas
sedimentarias locales en el punto de emplazamiento del arrecife para evitar posibles modificaciones

durante la fase de instalacion.
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Posibles enganches o rotura de artes de pesca y posible foco de acumulacion de artes de pesca perdidos o
abandonados (APPA).

Este fendmeno, ya observado en el drea de estudio, puede llevar a un incremento en la mortalidad piscicola
y a una consecuente degradacion de los habitats. Como medida preventiva, se comunicard a las
autoridades locales y a las cofradias locales las posiciones de los mddulos arrecifales para limitar este
fendmeno. Ademds, se incluye el seguimiento de la presencia de aparejos o enseres de pesca que hayan
qguedado enganchados en las estructuras en el programa de vigilancia ambiental del arrecife, adoptando

el protocolo “Criterios generales para la gestidn de Artes de Pesca Perdidos o Abandonados (APPA)”.

6.5 Programa de vigilancia

El seguimiento de las operaciones estd basado en un plan de, por lo menos, dos expediciones

oceanograficas, programadas para los afios 2026 y 2027, durante las cuales se usara el ROV Liropus para:

- Efectos ambientales de los arrecifes: inspecciones ROV de las dreas circunstantes los arrecifes
artificiales para cuantificar potenciales efectos positivos, negativos o neutros de la restauracién de los
ecosistemas locales. Se detallara la potenciales presencia de especies protegidas, exdticas y/o invasoras. Si
existe afeccién a los habitats y comunidades biolégicas asociadas, o que sean constituyentes o
estructurantes del ecosistema en el que se ha instalado el arrecife. Si existe alteracion de los ecosistemas
adyacentes debido a los cambios hidrodinamicos o en el transporte de sedimentos producido por la
presencia de las estructuras. Si existe acumulacién de basuras marinas y, de manera particular, aparejos o

enseres de pesca que hayan quedado enganchados en las estructuras.

- Estabilidad de los arrecifes: inspecciones ROV de los arrecifes artificiales para asesorar su
estabilidad e integridad estructural y comprobar si las estructuras han sufrido algun tipo de

desplazamiento, hundimiento no previsto en el proyecto
- Efectividad de la restauracién: las cdmaras submarinas instaladas en dos de los arrecifes permitiran

estimar la densidad de potenciales nuevas colonias de varias especies de coral asentadas en los médulos

artificiales. Como parametro indicador medible, la densidad de nuevos corales que se espera alcanzar en
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el marco del proyecto DREAM varia entre 5 y 10 colonias/m? (lee 3.1.4) y una tasa de crecimiento de

alrededor 1 cm per ano.

- Mantenimiento de las cdmaras: recuperar las cdmaras de monitoreo instaladas en los arrecifes

artificiales descargar los datos adquiridos, recargar las baterias y volver a instalar los instrumentos.

La interpretacion de los resultados del programa de vigilancia se realizard por comparaciéon con los
correspondientes al estado pre-operacional obtenido del estudio de caracterizacion ambiental de la zona
arrecifal (adquisicion imagenes ROV, muestreo de sedimento y de sus potenciales contaminantes,
muestreo de agua). Los muestreos de sedimento y agua consistiran de tres estaciones en la zona ocupada
por las estructuras arrecifales y en una estacion de control ubicada en una zona de similar profundidad,
pero a una distancia suficiente del arrecife, de manera que no se vea afectada por la presencia del mismo.
Los resultados de cada una de las operaciones que integran el programa de vigilancia seran recopilados en

un informe que se remitird a la autoridad que emitié la autorizacion para la instalacién del arrecife.

7. JUSTIFICACIONES Y CALCULOS.
7.1. Estabilidad de los médulos frente a las corrientes
Para determinar la velocidad minima de potenciales corrientes horizontales (V) necesarias para desplazar

un arrecife artificial (Figura 26), considerada como una masa sumergida de 900 kg apoyada en un plano

sub-horizontal, hemos adoptado la férmula de resistencia hidrodinamica:
Dh=0.5-p-V2-Cd-A
Donde:

Dh=900 kgf (fuerza minima necesaria para desplazar el objeto)

p=1035 kg/m?3 (densidad del agua marina)

Cd=0.82 (coeficiente de resistencia hidrodindmica adoptado en base a la forma del médulo, Figura 26)
A= 1.00 m? (area frontal expuesta a la fuerza de la corriente)

V = (velocidad de la corriente)

En consecuencia, V=V(2-Dh)/(p-Cd-A); V = 4.56 m/s
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Figura 26: Esfuerzo de traccion horizontal (drag Dh) y coeficiente de resistencia hidrodindamica aplicado al
AR Mod.AG1000_6

Una corriente de 4.56 m/s corresponde a un valor que no se ha observado hasta ahora en ambientes
profundos del Mar Mediterraneo, con lo cual estimamos un periodo de recurrencia equivalente a infinito
(significa que la probabilidad de que ocurra en un tiempo determinado es practicamente cero), con la

conclusién que los arrecifes no serdn sujetos a posibles eventos naturales que puedan desplazar el objeto.

7.2 Dinamica litoral

El despliegue de los arrecifes artificiales que se ha propuesto tendrd lugar en ambientes con una
profundidad variable entre 90 m y 300 m, y alrededor de 20 millas nauticas (37 km) de la linea de costa.
Deducimos entonces que el drea de actuacién no estd expuesta a procesos de dindmica litoral. La
hidrodindmica local en el area de actuacidn es mds bien sujeta a eventos de incrementos de corrientes
esporadicos, debidos a las dinamicas hidrograficas del mar de Alboran y en el especifico a entradas de jets
de agua atlantica (REF). Estos eventos pueden generar corrientes que, a las profundidades de actuacion,
llegarian a valores maximos de alrededor de 30 cm/s, muy por debajo de las velocidades criticas necesaria

para desplazar los mddulos de arrecifes artificiales (parrafo 7.1).
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7.3 Estabilidad frente al oleaje

El despliegue de los arrecifes artificiales que se ha propuesto tendrd lugar en ambientes con una
profundidad variable entre 90 m y 300 m. Deducimos que las profundidades de emplazamiento estan muy
por debajo de la profundidad del limite base correspondiente a ondas de tormentas. Por limite base se
entiende la profundidad a las cual un oleaje interacciona con el fondo marino, pierde su homogeneidad y
se “rompe”. En océanos profundos, la estabilidad de una ola estd relacionada con su altura H y su longitud
de onda L. Una ola rompe cuando su altura es aproximadamente 1/7 de su longitud de onda. En el
especifico, para que limite base supere la profundidad minima de emplazamiento de los arrecifes
artificiales (90 m), y tenga efecto de transporte en el fondo, la altura minima de oleaje tiene que ser de
alrededor de 14 m. Estos valores no son observables en el Mediterraneo, teniendo entonces un periodo

de recurrencia infinito.

7.4 Cumplimiento de la Ley de Costas

Esta propuesta cumple con las disposiciones de la Ley 22/1988, de 28 de julio, y de las normas generales

y especificas que se dicten para su desarrollo y aplicacion (articulo 44.7 de la Ley 22/1988, de 28 de julio).

7.5 Acciones sismicas

El mar de Alboran acoge el limite de compresion entre las placas convergentes africana y euroasiatica, con
velocidades muy bajas, entre 4 y 5 mm per afio (Martinez-Diaz et al., 2011). En base a los registros
histéricos e instrumentales, la sismicidad actual en el sector nororiental del Mar de Alboran muestra
terremotos de magnitud pequefia a moderada (Mw < 5), y de profundidad superficial (< 10 km) (Stich et
al., 2010), los cuales se concentran principalmente al norte y al este/sureste del Seco de los Olivos (Gracia
et al., 2012). Segun datos cientificos, el terremoto con la maxima magnitud registrado en el area ocurrié
en 1910y tuvo una Mw de 6.1, atribuido a la falla de Adra, que se localiza a noroeste del Seco de los Olivos
(Stich et al., 2003). Aunque la regidon muestre una cierta actividad sismica, la baja magnitud y densidad

descartan potenciales peligros asociados en la zona de actuacion.
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