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Introduccié

El canvi global i els impactes antropogénics directes estan tenint un greu impacte sobre la biosfera
(Steffen et al., 2007), especialment al medi mari, on actuen simultaniament diverses pertorbacions,
incloent el canvi climatic i acidificacio (Crain et al., 2008; Mora et al., 2013).

El canvi global esta transformant els mars europeus a un ritme més elevat que altres mars regionals
(Jones et al., 2013; Costello et al., 2010) agreujats pels efectes sinergics i perjudicials de l'intens Us huma
de la natura (Scheffer et al., 2015). A més, es preveu que les pressions humanes directes i indirectes
sobre els ecosistemes marins augmentin considerablement en les proximes décades, fet que comportara
una greu pérdua de biodiversitat i la degradaci6 del seu funcionament i els serveis que subministren
(Worm et al., 2006; Thurber et al., 2014). Aquest fet és especialment greu a la Mediterrania, un mar tancat
i sobrepoblat, on la degradacié de I'habitat, sobrepesca, contaminacié organica i quimica, canvi climatic,
espécies invasores i aquicultura son els principals responsables d’aquests canvis (Coll et al., 2010).

Per a pal-liar aquests efectes, s’han desenvolupat eines de conservacio, entre les que destaquen I'ls de
reserves marines com a una figura de gestié en la que es minimitzen els impactes (Kelleher and
Kenchington, 1991). No obstant, es dona la circumstancia que, al ser zones de particular interés, les
reserves marines acumulen una gran freqiencia de visitants, que a través de les diverses activitats
derivades de les visites (navegacid, submarinisme, pesca, etc.) causen impactes que poden ser molt
importants a nivell local (Garrabou et al., 1998; Lloret et al., 2008; Linares et al., 2012; Capdevila et al.,
2016) malgrat el grau de protecci6. Aquests impactes afecten especialment a espécies estructurals, com
gorgonies, briozous, corall 0 algues, que solen ser espécies amb estructures fragils, molt longeves i amb
dinamiques poblacionals molt lentes, que limiten la seva capacitat de recuperacio.

Aixi, hi ha evidéncies que la mera proteccié dels habitats marins per algunes activitats no és del tot
efectiva, al menys per algunes espécies i comunitats, ja que la seva recuperacio és molt lenta degut als
canvis drastics soferts i a la seva limitada i lenta capacitat de recuperacio.

En aquest context, recentment s'ha demostrat que es poden obtenir dptims resultats de conservacié a
través de la restauracié d'habitats degradats (Possingham et al., 2015). La restauracié ecologica s’ha
aplicat amb éxit en ecosistemes terrestres (Young et al., 2005), peré no es fins recentment que s'ha
comengat a aplicar en ecosistemes marins, generalment amb accions de restauracid centrades en
espécies estructurals com coralls, gorgonies, ostres o fanerdgames (Bayraktarov et al., 2016).

El Parc Natural del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter inclou la reserva Marina de les llles Medes, una
reserva de les més antigues de la Mediterrania i una de les millor estudiades i monitoritzades (Hereu i
Quintana, 2012). Tot i I'éxit de la reserva en alguns aspectes, com la recuperacié de les poblacions de
peixos o l'important éxit economic derivat de les seves visites, en altres aspectes el seu estat de
conservacié no ha millorat, inclus ha empitjorat (Hereu i Quintana, 2012). Es el cas de les poblacions
d’'organismes estructurals de vida llarga, com les gorgonies o els briozous, que han sofert els efectes
erosius de la sobrefreqiientacio per submarinistes (Garrabou et al., 2008; Linares et al., 2012), a més dels
efectes derivats del canvi climatic (Hereu et al., 2016).

Els briozous son organismes clonals, amb una estructura calcaria que déna suport a la colonia que, en
moltes especies, forma una estructura tridimensional que aporta complexitat estructural a I'habitat.
Pentapora fascialis i Myriapora truncata son dues espécies de briozous molt comuns a la costa catalana, i
habiten comunitats de precoral-ligen i coral-ligen. Degut al seu port erecte calcari, aquestes espécies son
molt vulnerables a les pertorbacions fisiques, i concretament a I'efecte erosiu involuntari dels
submarinistes, especialment en les zones més freqlientades, tal com s’ha constatat en diversos treballs i
en el programa del Seguiment de la Biodiversitat dels Parcs Naturals de Catalunya. Els briozous, com la
majoria d’organismes clonals amb una estructura rigida, tenen una certa capacitat de sobreviure un cop
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han estat arrencats del fons, tot i que a mig termini no tenen possibilitats de sobreviure degut al
trencament o ofegament de la colonia. Aquest fet pot permetre recuperar les colonies arrencades encara
vives, i fixar-les novament al fons, reincorporant aixi aquests organismes al seu habitat natural, i poder
restaurar aixi les poblacions pertorbades.

En aquest context, aquest treball pretén implementar mesures de restauracio a la gestio del Parc Natural
del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter. Concretament, I'objectiu d'aquest projecte és desenvolupar
tecniques de restauracio de colonies de briozous de les espécies banya d'ant (Pentapora fascialis), el
corall bord (Myriapora truncata), i fer una prova pilot aplicant aquestes técniques en la restauracio d'una
zona pertorbada de la Reserva Marina de les llles Medes, trasplantant colonies arrencades d’altres indrets
degut a l'efecte de xarxes i arts de pesca abandonats extrets en el projecte “Evitem la pesca fantasma”
que es desenvolupa a la mateixa zona.

Material i metodes

Una de les bases de qualsevol actuacié de restauracio €s no malmetre les poblacions naturals de
I'especie 0 comunitat objecte de restaurar, per aixo no té sentit treure colonies de poblacions naturals per
a fer actuacions de restauracié. Es per aixd que, en aquest projecte, les colonies trasplantades es varen
extreure de xarxes perdudes i que es varen detectar i extreure dins del projecte “Evitem la pesca
fantasma” (Hereu et al., 2017).

Aquest projecte es va desenvolupar en diverses fases: 1) desenvolupament de técniques de
transplantament de briozous, 2) recuperaci6 i manteniment de colonies arrencades provinent de xarxes
abandonades i 3) transplantament de colonies en una area afectades per frequientacio de submarinistes.

1- Desenvolupament de técniques de transplantament de briozous

Una fase preliminar d’aquest projecte va consistir en el disseny i posta a punt de diverses técniques que
permetin un transplantament efectiu de les colonies de briozous i la seva supervivéncia a llarg termini.
Degut a les diferéncies morfologiques de P. fascialis i M. truncata, les técniques de trasplantament varen
variar.

Per aixd, ens varem basar en diversos materials utilitzats en tecniques de trasplantaments per altres
espécies com gorgonies (Linares et al., 2008), corall vermell (Montero et al., 2017) i algues (Hereu 2006;
Capdevila 2016). Com a base dels trasplantaments es va fer servir massilla epoxidica (IVEGOR), que té
una textura de plastilina que s'endureix al cap de unes dues hores. Aquesta massilla permetia fer una
base enganxada al substrat i alhora fixar-hi la colonia, bé directament, o fixant-hi un suport plastic rigid al
qual s’hi lligaven les colonies mitjangant fils o brides. Aixi, es varen testar les seglients modalitats:

A) Colonies enganxades directament a la massilla epoxidica: es disposava massilla epoxidica
enganxada al fons, i a la mateixa massilla s’hi fixava la base de les colonies (Figura 1a).

B) Colonies lligades in situ amb brides a un suport rigid: es disposava la massilla epoxidica
enganxada al fons, i una base de plastic rigid de uns 2 cm d’algada enganxada a la massilla. Un
cop la massilla quedava endurida, s’hi enganxava in situ les colonies utilitzant brides fines
(Figura 1b).

C) Colonies lligades in situ amb fil de nilé a un suport rigid: es disposava la massilla epoxidica
enganxada al fons, i una base de plastic rigid de uns 2 cm d’algada enganxada a la massilla. Un
cop la massilla quedava endurida, s’hi enganxava in situ les colonies lligant-les amb fil de nilé de
pesca fi (Figura 1c).
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D) Colonies lligades ex situ amb brides a un suport rigid: primer es fixaven les colonies a un suport
plastic rigid a I'embarcacié mitjangant brides. Les colonies lligades al suport es transportaven
posteriorment al lloc on es trasplantaven, on es disposava la massilla al substrat i s’hi enganxava
el suport plastic rigid amb la colonia lligada (Figura 1d).

E) Colonies lligades ex situ amb fil de nilé a un suport rigid: primer es fixaven les colonies a un
suport plastic rigid a 'embarcacié mitjangant fil de nilé de pesca fi. Les colonies lligades al suport
es transportaven posteriorment al lloc on es trasplantaven, on es disposava la massilla al
substrat i s’hi enganxava el suport plastic rigid amb la colonia lligada (Figura 1e).

Figura 1- Esquema de les diferents tecniques de trasplantament de colonies de briozous testats en aquest
estudi. a) colonies enganxades directament, b) colonies lligades in sifu amb brides a un suport rigid, c)
colonies lligades in situ amb fil de nild a un suport rigid, d) colonies lligades ex situ amb brides a un suport
rigid, e) colonies lligades ex situ amb fil de nilé a un suport rigid

Aquestes diverses técniques es varen testar amb P. fascialis, mentre que amb M. truncata, una espécie
que forma colonies arborescents amb una sola base, es va utilitzar només la tecnica d’enganxar la base
directament a la massilla i al substrat emprada amb éxit anteriorment amb corall vermell (Montero-Serra et
al., 2017), ja que la morfologia d'ambdues espécies es molt similar.

Per a testar 'efectivitat d’aquestes diferents modalitats, es va fer una prova pilot a Cap Castell (Figura 2).
Per aixd, es varen extreure 35 colonies de la xarxa perduda detectada a Cap Castell dins del projecte
“Evitem la pesca fantasma” (Taula 1). Aquesta era una xarxa vella (probablement més de 4 anys)
enrocada sobre un fons de coral-ligen a uns 35 metres de fondaria, en la que hi havia una gran quantitat
de colonies de P. fascialis i M. truncata, ja sigui arrencades o0 que havien crescut sobre la mateixa
estructura de la xarxa. Per aquesta actuacié prévia es varen extreure in situ les colonies de la xarxa
deixant-la al fons per a una posterior extraccié.
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Les colonies es varen extreure in situ i s'anaven disposant en una caixa de plastic. Un cop a superficie,
aquestes colonies es disposaven en un tanc amb aigua de mar oxigenada per a la seva conservacié i
manipulacid. Les colonies preparades es disposaven en una caixa de plastic, que servia per a transportar-
les de nou al fons.

El trasplantament es va fer el 3/08/2017, i es va fer un control posterior al cap d’'un mes, el 7/09/2017, per
a determinar la supervivencia de les colonies en cada una de les modalitats.

Finalment i degut a les limitacions que pot tenir trasplantar les mateixes colonies o fragments d’aquestes
si no es troben colonies trencades al fons 0 en xarxes, també s’ha testat una técnica per afavorir el
reclutament de P. fascialis. Aquesta técnica consisteix en instal-lar fragments de reixetes de plastic
enganxades amb un cargol de nylon mitjangant una brida i aquest cargol fixat al fons amb massilla tal
com apareix en la figura 1. La idea es que aquestes reixetes s'instal-len en una poblacié ben
desenvolupada i en bon estat de conservacié i un cop obtinguts els reclutes en les reixetes aquestes
s'agafen i es traslladen en un poblacié que ha sofert una degradacié de les poblacions com les que
s'observen en alguns indrets del Parc (Hereu et al., 2016). Aquestes reixetes s’han instal-lat a I'Abril de
2017 i s’han anat seguint durant els mesos posteriors.
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Figura 2- Localitzacié de les zones on es varen extreure les xarxes abandonades (vermell), es varen fer
els trasplantaments per a testar la metodologia (verd) i on es va fer I'accié de restauracio (blau).
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2) Recuperacié i manteniment de colonies arrencades provinent de xarxes abandonades

Dins el projecte “Evitem la pesca fantasma’, durant l'estiu de 2017 es varen extreure 9 xarxes
abandonades als fons del Montgri (Hereu et al., 2017). En dues d’aquestes (Molinet i Cap Castell), en
I'operacié d’extraccié es varen conservar les colonies vives per al seu transplantament. Les xarxes
estaven sobre fons de coral-ligen, i tenien colonies arrencades de P. fascialis i M. truncata. En una d’elles
(Cap Castell), hi havia també coldnies de P. fascialis enganxades a la propia estructura de la xarxa degut
al temps que portava al fons. Aquestes xarxes es varen extreure seguint el procediment descrit a Hereu et
al. (2017), desenganxant la xarxa del fons amb cura i amb I'ajut de tisores per alliberar els organismes
enganxats, tot i que les coldnies de briozous arrencades que quedaven atrapats es mantenien a la xarxa.
Un cop la xarxa quedava lliure, es procedia a la fixacié de globus d'aire i al seu inflat, i 'hissat de la xarxa
a superficie. Un cop aquesta xarxa estava a superficie es recollia i es disposava dins 'embarcacié. Es
durant 'operacié d’'embarcar la xarxa que s’anaven traient les colonies de briozous vives amb cura de no
ser trencades. Aquestes colonies vives es disposaven en tancs d’aigua oxigenada on es mantenien vives.
Aquestes colonies vives es varen transportar al laboratori per a la seva conservacié en aquaris fins el
moment en el que es varen tornar a transportar per al seu trasplantament.

3) Transplantament de colonies en una area afectades per freqlientacié de submarinistes

Un cop es va seleccionar la millor técnica per al trasplantament (enganxant les colonies directament a la
massilla, i lligant-les amb fil ex situ a suports plastics rigids, veure resultats), es va procedir a fer una accié
de restauracid. La zona escollida per a la restauracio de les poblacions de briozous va ser una zona del
Tasco gran en la que anteriorment s’havien fet censos d’aquestes poblacions (Hereu et al., 2014, 2015),
en les que s’havia detectat densitats elevades (3,2 Ind/m? de P. fascialis i 0,42 Ind/m?2 per M. truncata el
2014) i, posteriorment, les colonies varen desapareixer (0,57 Ind/m2 de P. fascialis i 0 Ind/mZ per M.
truncata I'Octubre de 2015, i cap colonia observada el 2017), probablement deguts als efectes de la
proliferacio d'algues filamentoses detectat I'estiu de 2015 i 2017, i a I'efecte erosiu dels submarinistes, ja
que aquesta zona queda molt a prop de un punt d'amarrament de les embarcacions de busseig comercial
que operen a les llles Medes.

Aixi doncs, es va procedit a marcar un transsecte de 6 x 2 m (un total de 12 m?) de substrat rocés de
precoral-ligen amb una cinta metrica, marcant l'inici i el final del transsecte amb marques plastiques i
massilla epoxi. Dins del transsecte, es varen trasplantar 28 colonies de P. fascialis i 12 colonies de M.
fruncata recuperades de xarxes perdudes, distribuides aleatoriament.

Es va mesurar l'algada de totes les colonies abans i després del trasplantament, i mitjangant quadres de
1x0,5 m referenciats espacialment a la cinta métrica, es va fer un mapa de la distribucié espacial de les
colonies per a un posterior control a nivell individual. A més, es va fotografiar cada colonia per a fer
posteriors mesures de creixement.

Resultats

1) Tecnica de trasplantament

Per Pentapora fascialis, la técnica que va mostrar una major supervivéncia de les colonies i que tenia una
major facilitat logistica va ser la de lligar les colonies ex situ en un suport rigid, i inserir, posteriorment, el
suport rigid a la massilla préviament enganxada al substrat. Aquesta metodologia va mostrar una
supervivéncia de totes les colonies trasplantades.
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Lligar les colonies al suport rigid mitjancant brides també va donar un bon resultat, amb la supervivéncia
del 71% de les colonies. No obstant, degut a la fragilitat de les colonies, les brides plastiques causaven
algun trencament de les colonies.

Aquestes técniques no varen tenir tant d’éxit quan es varen fer in situ. Contrariament al que es pensava a
priori, es causa un major impacte en la manipulacié de les colonies quan es fixaven al suport plastic in
situ, degut a la limitacié dels moviments pel fet que el suport ja estava fixat al substrat. A més, enganxar
les colonies in situ presenta també una limitacié logistica, ja que aquesta operacié s’ha de fer en immersié
en fondaries en les que el temps de treball és molt limitat.

No obstant, una altra técnica que també va funcionar va ser enganxar les colonies directament a la
massilla in situ. No obstant, aquesta operacié també té certes limitacions logistiques, ja que la
manipulacié directa de les colonies causa trencaments i, per tant, 'operacié ha de ser molt més lenta, i
també s’ha de fer in situ, amb la corresponent limitacié en el temps de treball.

No obstant, aquesta técnica va ser del tot exitosa, i més facil d’aplicar per a Myriapora truncata, degut a la
seva estructura arborescent amb un peu basal, i la seva major resisténcia a la manipulacio.

Taula 1- Nombre de colonies de P. fascialis trasplantades amb cada una de les técniques provades, amb
el nombre de colonies supervivents, i el percentatge de supervivéncia.

Transpl | Sup % sup
A) Enganxades directament a la massilla 5 4 67
B) Lligades in situ amb brides 2 1 50
C) Lligades in situ amb fil 16 5 31
D) Lligades ex situ amb brides 7 5 71
E) Lligades ex situ amb fil 6 6 100

La tecnica de les reixetes per obtenir reclutes de P. fascialis i posterior translocacié a altres indrets
degradats sembla que pot funcionar, tot i que de moment Unicament hem arribat a la primera fase
d’'obtenir reclutes en les reixetes. Esta previst continuar avaluant aquesta técnica i provar I'éxit de les
fases posteriors com alternativa a obtenir colonies quan no es troben xarxes abandonades o trencades
als fons.
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Figura 3- Fotografies de les diferents técniques de trasplantament de colonies briozous testats en aquest
estudi. a) colonia de P. fascialis enganxada directament sobre massilla, b) colonia de P. fascialis fixada
amb brides a un suport rigid enganxat a massilla, ¢) colonia de P. fascialis lligada amb fil de nilé a un
suport rigid enganxat a massilla, d) colonia de M. truncata enganxada directament sobre massilla.

Figura 4-Reixeta on s’han instal-lat noves colonies del briozou P. fascialis que seran utilitzades després
d’assolir una talla més gran en llocs degradats.

2) Recuperacié i manteniment de colonies arrencades provinent de xarxes abandonades

Les operacions d’extraccié de les xarxes abandonades varen permetre extreure i mantenir vives les
colonies de briozous arrencades per arts de pesca perduts. Aquestes colonies es varen poder mantenir
vives a I'embarcacio, es varen transportar al laboratori per al seu manteniment en aquaris, i, de nou, es
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varen tornar a portar a 'embarcacié per a ser finalment trasplantades en el seu habitat. Aquesta operacio
va demostrar que aquesta metodologia és valida per a mantenir vives les coldnies de briozous, i
probablement d’altres espécies de coralls i gorgonies, arrencades del fons per I'efecte de xarxes i arts de
pesca abandonats, i el seu posterior trasplantament.

3) Transplantament de colonies en una area afectades per freqlientacié de submarinistes

Es va trasplantar un total de 28 colonies de P. fascialis i 12 colonies de M. truncata recuperades de
xarxes perdudes, distribuides aleatoriament, utilitzant la técnica de lligar les colonies amb fil en una base
rigida ex situ per a 23 de les colonies de P. fascialis, i enganxant la base directament a la massilla per a
les colonies de M. fruncata i per a 5 colonies de P. fascialis.

Es va fer un mapa per a situar aquestes colonies espacialment per a poder fer controls posteriors de la
seva supervivencia, creixement i de la recuperacié de la zona restaurada.

Discussio

Els resultats d’aquest estudi mostren que no només és possible restaurar les comunitats de briozous
pertorbades, sind que, a més, aquesta accié de restauracié es pot combinar amb altres accions de
proteccid com I'extraccié de xarxes i arts de pesca abandonats al fons, que es realitza en un programa
paral-lel al Parc natural del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter, i que el proper any s’implementara a tot
Catalunya a través de la Direccid General de Pesca de la Generalitat de Catalunya. La combinacié
d'aquestes direccions i técniques, per tant, ens permetra no només pal-liar els efectes de les
pertorbacions puntuals, sind també poder restaurar les poblacions i habitat afectats. Les técniques de
trasplantament desenvolupades en aquest estudi per a briozous, i en altres treballs per altres especies de
gorgonies i corall vermell i algues (Linares et al., 2008; Montero-Serra et al., 2017; Hereu et al., 2006,
Capdevila 2016), permetran poder restaurar les zones afectades pels arts de pesca abandonats, o altres
pertorbacions que afectin a les comunitats del coral-ligen.

No obstant, s’ha de tenir en compte que aquestes accions de restauracio mitjangant el trasplantament de
colonies de briozous i altres espécies arrencades del fons tenen les seves limitacions. Per una part,
I'obtencié de colonies per al seu trasplantament pot ser limitat, ja que si es considera que per a fer una
accio de restauracio no s’han de pertorbar les poblacions naturals, les colonies trasplantades s’han
d’'obtenir un cop han estat arrencades, sense possibilitat de sobreviure per elles mateixes. En aquest
sentit, el projecte ‘Evitem la pesca fantasma’ és una mar idoni no només per a evitar 'erosié dels fons,
sind també per a poder mantenir vives i reimplantar les colonies arrencades, i restaurar els habitats
pertorbats.

Altres formes d'obtenir colonies per al seu trasplantament es promoure el seu reclutament i translocar
aquests nous reclutes en llocs degradats. Com hem mostrat anteriorment i s’ha pogut constatar que en
xarxes i arts de pesca abandonats i altres estructures rigides algunes espécies de briozous, especialment
P. fascialis s’hi adhereixen, de forma que es poden extreure d’aquestes estructures artificials i es poden
trasplantar als seus habitats naturals. Aixi, es podria pensar en la instal-laci6 d’estructures artificials per al
cultiu de briozous, tot i que, a més del fet de incorporar estructures artificials al fons, el temps necessari
per a que es formin colonies suficientment grans és elevat (tot i que el nostre grup de recerca esta
actualment investigant la dinamica i el creixement d’aquestes espécies, calculem que el temps minim per
a poder obtenir colonies amb una talla adequada per al seu trasplantament serien un 3 6 4 anys).
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Figura 4- diverses fases del procés d’extraccio de la xarxa perduda a Cap Castell, recuperacio de les
colonies vives de briozous, preparacié i trasplantament, i mapatge i cens de les colonies trasplantades.
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Una altra forma d'obtenir colonies per al seu trasplantament seria trencar trossos de colonies més grans.
Degut a que son organismes clonals i el trencament parcial es un procés natural, les colonies no veurien
afectada la seva supervivéncia pel fet de perdre una part. Tot i aixi, aquesta técnica requeriria tenir un
nombre de colonies suficientment grans com per a poder treure-hi trossos, i degut a les darreres
mortalitats de briozous enregistrades a la costa del Montgri i les Medes degut als episodis de creixement
d’algues filamentoses, aquestes actualment son molt escasses, i es troben a fondaries considerables.

Una altra limitacié d’aquesta técnica és que I'escala espacial de les restauracions és limitada, ja que es
requereix un esforg important, no només en la obtencié de les coldnies (comentat més amunt) sin6 també
d’installacié. Aixi, aquestes mesures de restauracié no son efectives a gran escala per a pal-liar els
efectes de mortalitats massives degut a I'escalfament de I'aigua o a la proliferacié d'algues filamentoses.
No obstant, si que creiem que pot ser d'utilitat per zones concretes on s’han produit impactes puntuals,
com és el cas del busseig, ja que 'impacte més important dels bussejadors es produeix en les zones més
proximes als punts d’amarrament de les embarcacions, o el cas de l'impacte de xarxes abandonades.

Aixi doncs, sembla clar que aquestes tecniques de restauracié s’han d’ implementar conjuntament amb
altres mesures de gestio orientades a reduir els impactes. En el marc del Parc Natural del Montgri, les
llles Medes i el Baix Ter, on hi ha una freqliéncia d’usos intensa, aquestes accions de restauracid,
juntament amb la gestié que es realitza a I'area, pot millorar considerablement I'estat de conservacié dels
habitats.
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