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RESUMEN

Las algas pardas pertenecientes al género Cystoseira s.l. son especies consideradas
bioingenieras por su papel estructurador de las comunidades que forman a lo largo de las
costas rocosas del Mar Mediterraneo. Los bosques constituidos por especies de Cystoseira s.l
son sensibles a perturbaciones de origen antropogénico y, por esta razon, se han registrado
declives histdricos en una amplia area geogréfica. El objetivo de este proyecto es evaluar los
cambios en las poblaciones de Cystoseira s.l. en 103 calas resguardadas de Menorca (NW
Mediterraneo) entre el afio 2005 y 2020, mediante su observacién directa en snorkel. La
principal diferencia identificada en este tiempo es la disminucion generalizada en toda la isla
de la abundancia de Cystoseira amentacea var. stricta, de acuerdo con otras localidades del
Mediterraneo donde ya se ha descrito un patrén similar. La regresion de esta especie podria
estar relacionada con el aumento de temperatura debido al cambio climatico, aunque no
descartamos otras causas como la posible eutrofizacion del agua o el sobrepastoreo por parte
de erizos. Sin embargo, las poblaciones de Cystoseira s.l. todavia estdn muy diversificadas y
estables en comparacion con otras localidades mediterraneas. Se ha detectado un aumento
inesperado de Cystoseira s.l. en un estuario protegido con una alta actividad humana, donde
una mejora de la calidad del agua junto con la disminucion de la presencia de sedimentos
podrian ser la explicacién. Con estos resultados destacamos la necesidad de llevar a cabo
estrategias de manejo a escala local que mantengan la capacidad de persistencia de estas
especies formadoras de habitat, porque su pérdida tendria efectos en cascada sobre todo el
ecosistema y los servicios que éste brinda a la isla.

Palabras clave: bioindicadores, conservacion, Cystoseira, NW Mediterraneo, presiones
humanas.

ABSTRACT

The brown macroalgae of the genus Cystoseira s.l. are amongst the most important ecosystem
engineering species along rocky coasts of the Mediterranean Sea, where they establish
structurally complex and diversified habitats. Cystoseira-dominated assemblages are sensitive
to anthropogenic pressures, and a historical decline has been reported in wide geographical
areas. The aim of this project is to assess the changes of the populations of Cystoseira s.l. in
103 sheltered coves of Menorca (NW Mediterranean) in a period of 15 years, through direct
observation in snorkel. The main difference identified in this time is the decrease in the
abundance of Cystoseira amentacea var. stricta, according to other Mediterranean localities
where a similar situation has already been reported. The regression of this species could be
related to climate change, favoured by eutrophication and overgrazing by sea urchins in
certain areas. However, the populations of Cystoseira s.l. are still highly diversified and stable
compared to other Mediterranean localities. An unexpected increase of Cystoseira s.l. has
been reported in a sheltered estuary with a high human activity, where an improvement of
water quality, together with a lower presence of sediment seems to be the explanation. With
these results we highlight the need for local scale management strategies that sustain the
capacity of these habitat-forming species to persist, because their loss would have cascade
effects on the whole ecosystem and the services that they provide for the island.

Key words: bioindicators, conservation, Cystoseira, human pressure, NW Mediterranean.



RESUM

Les algues brunes pertanyents al génere Cystoseira s.l. son unes de les espécies formadores
d'estructura més rellevants al llarg de les costes rocoses de la mar Mediterrania, on dominen
habitats complexos i diversificats. Els boscos constituits per espécies de Cystoseira s.l. son
sensibles a pertorbacions d'origen antropogénic i, per aquesta rad, s'han registrat declivis
historics en una amplia area geografica. L'objectiu d'aquest projecte és avaluar els canvis en
les poblacions de Cystoseira s.l. a 103 cales arrecerades de Menorca (NW Mediterrani) en un
periode de 15 anys, mitjancant la seva observacid directa en snorkel. La principal diferéncia
identificada en aquest temps és la disminuci6 de lI'abundancia de Cystoseira amentacea var.
stricta, d'acord amb altres localitats de la Mediterrania on ja s'’han descrit situacions similars.
El canvi climatic sembla ser la rad principal, perd no es descarten altres factors com
I'eutrofitzacio de l'aigua o I'herbivorisme, que poden estar acutant de forma conjunta.. No
obstant aixo0, les poblacions de Cystoseira s.l. encara estan molt diversificades i estables en
comparacio amb altres localitats Mediterranies. S'ha detectat un augment inesperat de
Cystoseira s.l. en un estuari protegit amb una alta activitat humana, on una millora de la
qualitat de l'aigua i una menor preséncia de sediment sembla ser I'explicacio. Amb aquests
resultats destaquem la necessitat de dur a terme estratégies de maneig a escala local que
mantinguin la capacitat de persistencia d'aquestes espécies formadores d'habitat, perqué la
seva perdua tindria efectes en cascada sobre tot I'ecosistema i els serveis que aquest ofereix a
l'illa.

Paraules clau: bioindicadors, conservacio, Cystoseira, NW Mediterrani, pressions humanes.
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INTRODUCCION

Las especies de Cystoseira sensu lato (Fucales, Ochrophyta; 46 spp.; Orellana et al., 2019)
son un grupo de macroalgas estructurantes que crecen en los fondos rocosos del Atlantico
Oriental y del Mar Mediterraneo. Forman habitats bien definidos y de elevada complejidad
estructural desde el infralitoral superior hasta el circalitoral (Feldmann 1937; Giaccone &
Bruni, 1973) en costas rocosas en buen estado de conservacion (Ballesteros et al., 1984, 2007;
Gianni et al., 2013; Rodriguez-Prieto et al., 2013). Estas comunidades de macroalgas
perennes juegan un papel crucial en la ecologia de los ecosistemas litorales, siendo uno de sus
principales productores primarios y participando por consiguiente en el reciclado de
nutrientes (Ballesteros, 1989, 1992; Sales & Ballesteros, 2012). Ofrecen a su vez una
estructura compleja que provee hébitat para un gran nimero de algas e invertebrados
(Belegratis et al., 1999; Pardi et al., 2000; Montesanto & Panayotidis, 2001; Sales &
Ballesteros, 2007, 2009, 2012; Sales et al., 2012), aumentando la heterogeneidad espacial de
los fondos rocosos y proporcionando alimento, refugio y zonas de cria para diversas especies
(Cheminée et al., 2013, 2017). Son pues especies bioingenieras importantes en la zona fital
del Mediterraneo, donde hay una gran variedad de especies endémicas (Giaccone & Bruni,
1973; Rodriguez-Prieto et al., 2013).

En Cystoseira s.l. se incluyen algas de hasta 1 metro de longitud (Gémez-Garreta et al., 2000;
Cormaci et al., 2012) y de aspecto arborescente, con un Unico cauloide o cespitosas. Viven
fijas al sustrato mediante un disco conico o hapterios aunque algunas especies pueden
presentarse en formas de vida libre, como es el caso de Cystoseira barbata var. repens. Sus
talos presentan abundante ramificacion. La mayoria de las especies se desarrollan en
ambientes someros, tanto en zonas expuestas como resguardadas, asi como en profundidad.
También es frecuente encontrarlas en cubetas litorales conectadas con el mar. Dominan el
paisaje marino del Mediterraneo, a diferencia de las costas de zonas templadas del Atlantico y
el Pacifico donde los cinturones algares intermareales y sublitorales estdn dominados por

otras especies de fucales y laminariales (kelps) (Steneck et al., 2002; Schiel & Foster, 2006).

Cystoseira s.l. agrupa a un elevado nimero de especies entre las fucales, después del género
Sargassum (Guiry & Guiry, 2020). Existe una gran variabilidad y plasticidad en las diferentes
especies, siendo compleja su identificacién. Hasta ahora, los principales criterios para su
identificacion eran principalmente morfoldgicos, desarrollo del talo y estructuras
reproductoras, sin embargo, este grupo de especies esta todavia en proceso de especiacion y la

necesidad de estudios geneticos viene sugiriéndose desde hace tiempo (Roberts, 1978; Amico
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et al., 1985; Draisma et al., 2010). Recientemente, el estudio llevado a cabo por Orellana et al.
(2019) detectd diferencias genéticas que justifican la diferenciacion de la mayoria de las
especies mediterraneo-atlanticas atribuidas anteriormente al género Cystoseira en tres géneros
distintos (Cystoseira sensu stricto, Carpodesmia y Treptacantha). Sin embargo, con el fin de
facilitar la comprension del presente estudio de comparacion entre el afio 2005 y 2020 se ha
utilizado el complejo Cystoseira s.l. para referirse al conjunto de especies estudiadas y la
nomenclatura previa a Orellana et al. (2019) para cada especie. En la Tabla 1, se relaciona la

equivalencia entre la nomenclatura previa y la actualmente aceptada.

Tabla 1. Tabla de equivalencia entre la nomenclatura utilizada en el estudio de Sales & Ballesteros (2009) para
las especies de Cystoseira sensu lato y el nombre aceptado actualmente (Orellana et al., 2019; Orellana &
Sanson, 2019; Mariani et al., 2019).

Nomenclatura previa Nueva nomenclatura

Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin =
Cystoseira compressa subsp. pustulata Ercegovic ex =

Verlaque

Cystoseira crinita Duby Carpodesmia crinita (Duby) Orellana & Sanson
Cystoseira brachycarpa J. Agardh var. balearica Carpodesmia brachycarpa (J.Agardh) Orellana & Sans6n
(Sauvageau) Giaccone

Cystoseira amentacea (C. Agardh) Bory var. stricta Carpodesmia amentacea ( C.Agardh) Orellana & Sanson
Montagne

Cystoseira spinosa Sauvageau var. tenuior Treptacantha ballesterosii (J. Agardh) Orellana & Sansén
(Ercegovic) Cormaci et al. var. tenuior (Ercegovic) Ballesteros & Mariani
Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville =

Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh Treptacantha barbata (Stackhouse) Orellana & Sansén

Las especies y comunidades que forman son muy vulnerables tanto a los impactos directos
como indirectos del ser humano y ademas cuentan con tasas de recuperacién muy lentas
debido a su baja capacidad de dispersion (Clayton, 1992; Mangialajo et al., 2012; Verdura et
al., 2018; Capdevila et al. 2018). Actualmente, los bosques marinos dominados por especies
de Cystoseira s.I. estan sufriendo un deterioro generalizado en el Mar Mediterraneo (Hoffman
et al., 1988; Cormaci & Furnari, 1999; Soltan et al., 2001; Thibaut et al., 2005,; Serio et al.,
2006; Bianchi et al., 2014; Gatti et al., 2017; Catra et al., 2019; Mariani et al., 2019), aunque
se han documentado zonas donde no se ha observado regresién a lo largo del tiempo (Hereu et
al., 2008; Sales & Ballesteros, 2010; Thibaut et al., 2014, 2016) e incluso la recuperacién de
ciertas poblaciones después de una mejora de la calidad ambiental (IveSa et al., 2016;
Medrano et al., 2020). El efecto acumulativo de diferentes presiones humanas, tales como la
destruccion del habitat o la contaminacion asociada al crecimiento urbano o a la incorrecta
depuracion de las aguas residuales, entre otras, son las principales causas de la regresion que
estan sufriendo las poblaciones de Cystoseira s.l. en diversas localidades del Mediterraneo
(Golubic, 1970; Munda, 1993; Soltan et al. 2001; Thibaut et al., 2005; Arévalo et al., 2007,
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Sales et al., 2011; Templado et al., 2012; Pinedo et al., 2013). Sin embargo, otros factores
como la sobrepesca, el sobrepastoreo por herbivoros, la introduccion de especies invasoras, la
contaminacion quimica por metales pesados, el aumento de la turbidez y el cambio climéatico
podrian ser otras causas (Cormaci & Furnari 1999; Thibaut et al., 2005; Sales & Ballesteros,
2009; Bonaviri et al., 2011; Sales et al., 2011; Agnetta et al., 2015; Martinez et al., 2015;
Verdura et al., en prensa). Es por todo ello que todas las especies de Cystoseira s.I. (excepto

C. compressa), estan catalogadas en el Anexo Il del Convenio de Barcelona (United Nations
Environment Programme/Mediterranean Action Plan [UNEP/MAP], 2013) y en el Catalogo
Espariol de Especies Amenazadas (Real Decreto 139/2011), al cual fueron afiadidas en 2014

por una enmienda publicada en el BOE (num. 98 de 23 de abril del 2014).

La elevada sensibilidad de las especies de Cystoseira s.l. a las perturbaciones de origen
antropico ha hecho que dichas especies sean usadas como bioindicadoras de la calidad del
agua en la implementacion de la Directiva Marco del Agua (200/60/EC) (Ballesteros et al.,
2007; Pinedo et al., 2007; Bermejo et al., 2013; Cavallo et al., 2016; Badreddine et al., 2018;
Bahbah et al.,, 2020). Sin embargo, la metodologia de muestreo implementada en el
Mediterraneo, utilizando el indice CARLIT (Ballesteros et al., 2007), se basa en
observaciones sencillas de las especies de macroéfitos dominantes presentes a lo largo de la
costa. Desde una embarcacion se realiza la observacion directa de las costas rocosas del
sublitoral superior con el objetivo de valorar la calidad de grandes masas de agua, que en el
caso de Menorca estan definidas por el Plan Hidrolégico de las Islas Baleares. En zonas
resguardadas, como pequefias bahias y calas, el método CARLIT no es tan dtil,
principalmente por dos motivos: (a) se trata de una escala muy pequefia a nivel espacial, (b) se
busca un mayor detalle en la determinacién de la abundancia de las especies de Cystoseira s.l.

presentes en estas zonas.

A partir del estudio realizado por Sales & Ballesteros (2009) en las calas de Menorca se
explorod la posibilidad de utilizar la presencia y abundancia de especies de Cystoseira s.l.
como bioindicadoras de ambientes protegidos. Para ello se estudio la relacion que tienen estas
especies con los factores geomorfoldgicos y las distintas presiones humanas. En dicho estudio
se reporto la presencia de diversas especies de Cystoseira s.l., asi como de sus abundancias en

103 calas situadas a lo largo de todo el litoral de Menorca.

Actualmente, el desarrollo urbanistico, junto con el uso de fertilizantes quimicos y otros

productos toxicos en la actividad agricola, ademas del cambio climéatico amenazan la
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conservacion de las costas menorquinas. Aun asi, la isla, Reserva de la Biosfera desde 1993,
mantiene un buen estado de sus valores naturales gracias al esfuerzo de personas, entidades e
instituciones. Es por ello que la diversidad de especies de Cystoseira s.l. y su abundancia en
las zonas someras y calmadas de la isla es alta en comparacion con las areas adyacentes del
continente (e.g. Thibaut et al., 2005; Mariani et al., 2019). Es el caso por ejemplo de C.
barbata, cuya presencia en la isla de Menorca es Unica en Espafia. Esta especie se encuentra
concretamente en el puerto de Fornells y en cala Teulera. En Cala Teulera, situada en el
puerto de Mag, la presencia de C. barbata es resultado de un proyecto de restauracion activa
iniciado en 2011 (Massuti et al., 2015; Verdura, et al. 2018).

La conservacion del buen estado ecolégico de las calas de Menorca no es tan solo una
cuestion de interés medioambiental, sino también de interés econémico. Cabe destacar que,
actualmente, el principal motor econémico de la isla es el turismo, interesado en playas
virgenes, aguas transparentes y tranquilidad. Actualmente la temporada turistica triplica la
poblacién de la isla, masificando espacios naturales como calas y playas. Durante los Gltimos
afios, cada vez con mayor frecuencia, han aparecido blooms de algas microscopicas en
distintas calas de la isla (Puigserver & Moya, 2015), lo cual podria estar indicando una
eutrofizacion de las mismas, amenazando su conservacion ecoldgica y con ello la economia

de laisla.

Motivado por estas razones, se estd realizando un proyecto de evaluacion de la calidad del
agua de las calas con una duracion prevista de dos afios (OBSAM, 2020). Enmarcado en
dicho proyecto, surge el presente trabajo realizando los primeros muestreos e investigaciones.
Asi, en el marco de este trabajo, se han estudiado las poblaciones de las distintas especies de
Cystoseira s.l. que crecen en areas someras y de régimen calmo en la isla de Menorca, con los
objetivos siguientes: (a) comparar la diversidad y abundancia actuales de las poblaciones de
Cystoseira s.l. en las calas de Menorca con las observadas hace 15 afios (Sales & Ballesteros,
2009); (b) constatar si ha ocurrido una pérdida de la calidad del agua que pueda reflejarse en

la presencia y abundancia de las poblaciones de Cystoseira s.l.
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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es conocer la evolucion y detectar los cambios en la
abundancia y distribucion de las especies de Cystoseira s.l. en diferentes calas de Menorca. Se
trata de continuar con la metodologia iniciada en el afio 2005 y que permite monitorear a
largo plazo el estado ambiental de las calas de Menorca utilizando las poblaciones de
Cystoseira de ambientes protegidos como indicadoras de la calidad de masas de agua

litorales.

Menorca fue declarada Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 1993 y desde entonces ha
sufrido politicas de crecimiento paulatino hasta la actualidad, siendo los meses de julio y
agosto los que acumulan gran cantidad de turismo, sobrepasando la capacidad de carga de
diferentes playas. La masificacion puede afectar al sistema natural y con ello provocar
consecuencias negativas para el mismo motor econémico de la isla, el turismo. En este
estudio se pretende discernir si dicha masificacion ha afectado directamente al medio marino
empeorando la calidad del agua o si, en cambio, se esta llevando a cabo una buena gestion de
la calidad de las aguas litorales. Con ello se podran concebir medidas de gestion adecuadas en

los puntos mas sensibles y alterados para mejorar su calidad.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El estudio se realiza en la isla de Menorca (N40°0'36" E4°0'36"), situada en el extremo

nororiental de las Islas Baleares (Figura 1). Con 50 km de este a oeste y 20 km de norte a sur,
comprende una extension de casi 700 km? Posee una gran variedad de ambientes naturales,
tales como la diversidad de materiales geoldgicos y tipos de sustrato o los diferentes grados
de exposicion, orientacién y morfologia de sus costas. Sus aguas son generalmente muy
oligotroficas aunque en determinados puntos como puertos, desembocaduras de torrentes o
zonas de emisarios o de vertidos procedentes de urbanizaciones, el aporte de nutrientes y/o
otros contaminantes puede ser mas elevado (Comas, 2004; Martinez-Soto, 2017;

http://www.obsam.cat).
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Figura 1. Situacidn de la zona de estudio.

Geolo6gicamente, se considera dividida en dos regiones —Tramuntana y Migjorn- (Figura 2).
En la regién norte aparecen los materiales mas antiguos de la isla, donde la combinacion de
los fuertes vientos y la naturaleza geoldgica (conglomerados, areniscas, arcillas y calizas del
paleozoico y dolomias, margas y calcareas del mesozoico) crean terrenos heterogéneos con
una costa muy accidentada. Por el contrario, la zona de Migjorn es mucho mas homogénea y
estd dominada por estratos rocosos de bloques calcéareos pertenecientes al mioceno (Arnau et
al., 2008). El sur de la isla forma una plataforma casi horizontal y ligeramente inclinada a la
mar, cortada por el paso de numerosos barrancos tallados por la erosion del agua sobre la roca
calcarea que a lo largo del tiempo han desarrollado una red hidrogréfica que termina

abriéndose al mar a lo largo de la costa sur.
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La permeabilidad del sustrato posibilita la formacion de los acuiferos, siendo el agua del
subsuelo la unica fuente de recursos potables para la isla. Sin embargo, la produccion
agricola, la irrigacion intensiva y el extensivo uso de fertilizantes en los ultimos afios
(Candela et al., 2007) ha provocado su contaminacion difusa desde 1980 (Custodio, 2018).
Los acuiferos mas vulnerables son aquellos localizados en zonas costeras con elevada
demanda pudiendo crear un flujo de agua subterranea cargada de nitratos a aguas litorales,

provocando problemas de eutrofizacién (Custodio, 2018).

| CUATERNARIO
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- TRIASICO
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Figura 2. Mapa geoldgico de la isla de Menorca, donde se agrupan
los periodos geoldgicos en cinco categorias. Se diferencian la zona
de Tramuntana de sustratos muy heterogéneos formados en
diferentes periodos geoldgicos y la zona de Migjorn perteneciente al
Mioceno superior. Fuente: Balaguer et al., 2017.

Los muestreos se han realizado en las mismas calas donde se realiz6 el primer estudio en el
afio 2005 (Sales & Ballesteros, 2009). Se trata de 103 calas repartidas por todo el litoral
(Figura 3), constituyendo casi la totalidad de las calas de Menorca, excluyendo aquellas
demasiado abiertas o con morfologias inapropiadas para el crecimiento de poblaciones de

Cystoseira s.l.

La variabilidad geomorfoldgica de la isla parece ser el principal factor que explica las
diferencias entre las poblaciones de Cystoseira s.I. de las calas muestreadas (Sales &
Ballesteros, 2009). En el norte, la heterogeneidad del sustrato y morfologias, junto con un
mayor nimero de estructuras como cubetas y bloques, favorecen el asentamiento de un mayor
numero de especies, mientras que el sur con sus costas acantiladas y de sustrato meramente

calcareo crea zonas sombrias extraplomadas que desfavorecen el asentamiento de estas
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especies. Ademas, también existen calas situadas en el interior de bahias muy resguardadas y
calas situadas en la cercania de puertos importantes, donde los factores de perturbacion

antropica adquieren mayor importancia.

Teniendo en cuenta estas diferencias se han dividido las calas en 4 tipologias distintas: norte,
sur, bahias y puertos. Esta division incluye un grupo que hace referencia a aquellas calas con
mayor presion humana y que corresponden con aquellas pertenecientes a los puertos de Mad y
Ciutadella. También se incluye el grupo de bahias con calas que pertenecen a la bahia de
Fornells y la bahia de Addaia, dos lugares de régimen muy calmo que se diferencian del resto

por su elevada presencia de fondos fangosos y comunidades de faner6gamas marinas.
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Figura 3. Mapa de la localizacion de las 103 estaciones de muestreo. Aparecen en azul las areas marinas
protegidas (Reserva marina del norte, Parque natural des Grau y Reserva marina de I’Illa de 1’Aire). Las
estaciones de muestreo se han dividido en 4 tipologias; N: norte (verde), S: sur (azul), B: bahias (naranja)
y P: puertos (rojo).

Metodologia de muestreo
El muestreo de las poblaciones de Cystoseira s.l. se ha llevado a cabo durante la primavera,

entre finales de mayo y principios de julio de 2020, coincidiendo con la época de mayor

desarrollo de dichos organismos (Ballesteros et al., 2007), facilitando la tarea de observacién
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e identificacion. El muestreo se ha realizado con la colaboracion de cuatro investigadoras, tras
recibir la formacion necesaria para el estudio y llevadndose a cabo una intercalibracion. El
procedimiento consiste en recorrer con el equipo de buceo ligero el litoral de cada cala
seleccionada apuntando las abundancias de cada especie presente. Se estudian las poblaciones
de ambito somero y por ello se delimita una profundidad méaxima de 1 metro (Figura 4). Las
abundancias de Cystoseira s.l. se han anotado sobre la cartografia generada anteriormente,
para la cual se utilizaron divisiones por tramos morfologicos en cada cala. EI nimero de
tramos y su longitud varia en cada cala y depende de la heterogeneidad de la misma. Se han
modificado los tramos en aquellos casos en que los cambios no se adaptaban a la morfologia o
abundancias de Cystoseira s.l. en el campo. La valoracion de la presencia y abundancia de las
diferentes especies de Cystoseira s.l. se ha hecho para cada uno de los tramos.

Las abundancias se han estimado visualmente mediante una escala semicuantitativa que
combina la medida de recubrimiento y la abundancia expresandose en valores del + al 5
(Braun-Blanquet, 1979). Esta escala corresponde con una aproximacion en porcentaje no
lineal (+: <5%, 1: 5-10%, 2: 10-25%, 3: 25-50%, 4: 50-75%, 5: >75%) para la estimacién de
la cobertura.

1m

Figura 4. Representacion grafica de la metodologia de
muestreo. Se lleva a cabo un muestreo lineal por el limite de
costa con el equipo de buceo ligero, considerando el primer
metro de profundidad para su valoracién.

Anélisis de los datos
En primer lugar se representaron en mapas las abundancias de las diferentes especies de

Cystoseira s.1. para los afios 2005 y 2020, con la finalidad de poder observar los patrones de

variacion generales para cada especie.
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La base de datos resultante del muestreo agrupa 790 campos que pertenecen a cada uno de los
tramos a los que se les ha dado un valor en la escala Braun-Blanquet. Con el objetivo de
poder obtener un Unico valor por cada cala y asi poder compararlo con los datos del 2005, se
ha seguido la metodologia descrita anteriormente (Sales & Ballesteros, 2009). Los datos
originales se han transformado, por un lado aplicando la transformacién combinada de Van
der Maarel y por otro, utilizando la transformacion de Braun-Blanquet (ver Tabla 2; Céceres,
2005) para posibilitar las operaciones aritméticas. A continuacion se han calculado las medias
ponderadas (mediante el paquete estadistico SPSS) de las diferentes variables (abundancia de
cada especie de Cystoseira s.l.) por la longitud de cada tramo (calculada previamente en Arc
Gis) para obtener un valor de cada variable por cala, obteniendo asi dos matrices de datos de
103 campos.

La matriz de datos obtenida con la transformacion de Braun-Blanquet, equivale
aproximadamente a traducir los valores ordinales (+, 1, 2, 3, 4 y 5) en los valores medios de
cobertura de cada clase o intervalo, se utilizé para hacer un analisis SIMPER con el objetivo
de facilitar la interpretacion de los resultados, permitiendo identificar las especies que mas
contribuyen a la diferencia entre afios dentro de cada tipologia. Para el resto del anélisis se
utilizaron los datos transformados mediante la transformacién de Van der Maarel (Tabla 2;
Céceres, 2005).

Para examinar las diferencias entre los patrones multivariantes de las poblaciones de
Cystoseira s.l. estudiadas en 2005 (Sales & Ballesteros, 2009) y en la actualidad, se ha
realizado un escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) utilizando una matriz de
similitud construida mediante la aplicacién de la distancia Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957)
y afiadiendo una variable “dummy”. Estos analisis se han llevado a cabo mediante el paquete

estadistico PRIMER v.6 (Clarke & Gorley, 2006).

A continuacion se ha utilizado un analisis de varianza multivariante, con base en
permutaciones (PERMANOVA) de dos factores: afio de muestreo (2005 y 2020) y tipologia
de la cala (N, S, B, P), para someter a prueba la hipdtesis nula de que no existen diferencias
en las poblaciones entre los dos afios o entre tipologias. Al detectar una interaccion entre los
factores afio de muestreo y tipologia de la cala, se realizé un test PERMANOVA pair-wise

para el factor afio en cada tipologia de cala.
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Tabla 2. Transformacion de Braun-Blanquet 1964 y de Van der Maarel 1966 aplicada
a la escala de abundancia/dominancia de Braun-Blanquet (1979) (Caceres, 2005).

Braun-Blanquet, 1979 + 1 2 3 4 5
Braun-Blanquet transf. 1964 01 50 175 375 625 875
Van der Maarel 1966 0 0.5 1 2 4 5

También se ha realizado un andlisis de varianza multivariante, con base en permutaciones
(PERMANOVA) de dos factores: afio de muestreo (2005 y 2020) y areas marinas protegidas
(reserva [R], no reserva [NR]). Con ello se ha querido testar si la gestion llevada a cabo en
las zonas protegidas ha podido tener alguna influencia en la evolucién de las poblaciones de
Cystoseira s.I. Hemos considerado como reserva (R) aquellas areas marinas protegidas que
cuentan con una regulacién y gestion activa (Marsinyach & Sales, 2018). De este modo
quedan excluidas algunas de las zonas con figuras de proteccion: lugares de interés
comunitario (LICs), zonas de especial proteccion para las aves (ZEPAS), areas naturales de
especial interés (ANEIs) y Red Natura 2000. También se excluye la Reserva Marina mas

moderna creada en 2019 (Reserva marina de 1’Illa de I’ Aire).
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RESULTADOS

En el total de las estaciones se han encontrado 8 taxones atribuibles a Cystoseira sensu lato:

C. amentacea var. stricta, C. brachycarpa var. balearica, C. compressa, C. compressa subsp.
pustulata, C. crinita, C. spinosa var. tenuior, C. foeniculacea y C. barbata. Ademas, otras dos
especies (C. spinosa var. spinosa y Cystoseira cf. mediterranea) aunque fueron detectadas en
2005 y 2020 no se valoraron en el campo y se excluyeron del analisis, debido a su escasa
presencia y abundancia y a la extrema dificultad en su identificacion. Cystoseira algeriensis,
diferenciada en el estudio de 2005, se ha contabilizado en 2020 junto con Cystoseira spinosa
var. tenuior por su baja abundancia y dificultad en diferenciarlas Unicamente con caracteres

morfoldgicos.

De las distintas especies encontradas (Figuras 5 y 6, Tabla 3), hay algunas distribuidas en
calas a lo largo de todo el perimetro insular, como C. amentacea var. stricta, C. compressa y
C. brachycarpa var. balearica, mientras que otras aparecen casi Unicamente en la costa norte,
como es el caso de C. crinita, C. spinosa var. tenuior o C. compressa subsp. pustulata.
Cystoseira foeniculacea también se distribuye exclusivamente en la costa norte aunque queda
restringida a ambientes muy calmados. Finalmente, C. barbata aparece en ambientes
superficiales de bahias con calas extremadamente calmadas y fondos fangosos, cubiertos por
praderas de Cymodocea nodosa. Es el caso de la bahia de Fornells, donde dicha especie suele
acompafar a C. foeniculacea. Como consecuencia de los trabajos de restauracion llevados a
cabo en 2011, C. barbata esta presente también en la cala 103 (Cala Teulera) situada en la

bocana del puerto de Mao.

En las partes mas exteriores de las calas se encuentran especies adaptadas a modo batido,
como es el caso de C. amentacea var. stricta, que a su vez es mas abundante en el sur de la
isla. Otras se adaptan a un hidrodinamismo medio o elevado, como es el caso de C.
brachycarpa var. balearica o C. compressa var. compressa, mientras que C. crinita aparece

en lugares mas resguardados con un hidrodinamismo medio a bajo.

Se cartografid la distribucion y abundancia de las distintas especies de Cystoseira s.l.
detectandose cambios entre los afios 2005 y 2020 (Figuras 5 y 6). El cambio mas destacado lo
presenta C. amentacea var. stricta, que ha reducido en un 60% su abundancia en el total de las
calas estudiadas, pasando de una abundancia del 6,56% al 2,62% (Tabla 4). Teniendo
Unicamente en cuenta las calas del sur, donde C. amentacea var. stricta es la especie

predominante, el cambio en porcentaje de recubrimiento ha sido del 15,98% en 2005 al 6,86%
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en 2020. En cuanto a C. compressa, es la segunda especie que ha presentado una mayor
disminucion en su abundancia, habiéndose reducido a menos de la mitad (Tabla 4), excepto
en las calas de la ribera norte del puerto de Mao, donde ha sucedido lo contrario. En el afio
2005 solo se encontro C. compressa en una de ellas, mientras que hoy en dia se encuentra en
todas (8 calas en total). De acuerdo con el analisis SIMPER (Tabla 4), esta especie ha pasado
de un porcentaje de recubrimiento del 0,61% al 3,12% entre 2005 y 2020 considerando el
conjunto de las calas pertenecientes a la tipologia puertos, suponiendo asi un aumento 5 veces
mayor. Para C. brachycarpa var. balearica y C. crinita, los cambios son muy sutiles en el
conjunto de calas, donde se ha detectado una disminucion del 5% de su recubrimiento en
ambos casos (Tabla 4). C. spinosa var. tenuior es la especie que mas aumenta en el conjunto
de calas, con un 20%, siendo en la tipologia bahias donde casi triplica su abundancia
(aumentando en un 179%). Para esta tipologia, el conjunto de especies que forman las
poblaciones de Cystoseira s.l. aumentan en su abundancia con un 223% para C. barbata, un
566% para C. foeniculacea y con un 365% para C. compressa subsp. pustulata. Esta Gltima
aumenta de forma genérica en un 19% entre 2005 y 2020.

Coincidiendo con los datos del 2005, el desarrollo de las poblaciones de Cystoseira s.l. es
mayor en la costa norte, donde se encuentran la totalidad de los taxones. En cambio, en la
costa sur predominan solo tres especies: C. amentacea var. stricta, C. brachycarpa var.
balearica y C. compressa. Asi mismo, en 2005 se detectd C. spinosa var. tenuior en Sa Barca
(cala 85) y C. compressa subsp. pustulata en Son Saura (cala 68), ampliando ambas su
presencia en 2020, en la cala de Punta Prima (88) y Sa Barca (85) respectivamente. Destaca la
aparicion en 2020 de C. crinita en dos calas del sur, Binisafulla (84) y Binibeca (86).
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Tabla 3. Abundancias de las especies de Cystoseira sensu lato en las calas muestreadas en los afios 2005 y 2020

en escala de Braun-Blanquet.

2005

2020

NO
estacion

Nombre
estacion

C.com

C.pus

C.cri

C.bal

C.str

C.spi

C.foe

C.bar
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2005

2020

NO
estacion

Nombre
estacion

C.com

C.pus

C.cri

C.bal

C.str

C.spi

C.foe

C.bar
C.com

C.pus

C.cri

C.bal

C.str

C.spi

C.foe

C.bar
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Santandria
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Son Xoriguer
Son Saura

Es Talaier
Cala'n Turqueta
Macarelleta
Macarella

Cala Galdana
Cala Mitjana
Cala Trebaluger
Cala Fustam
Cala Escorxada
Platja de Binigaus
Cala'n Porter
Cales Coves
Canutells
Binidali
Biniparratx
Binissafulla

Sa Barca
Binibeca
Biniancolla
Punta Prima
Calo Roig
Alcaufar

St Esteve

Cala Pedrera
Cales Fonts
Cala Corb

Cala Figuera

N N N s

e Nl

+ 4+ + o+ +

+ + NN+ 4+ o+ o+

+ 4+

W N+ DN DWW

- +

+ N+ PN

+

+ -

+ NN P P PP+

P NN+ P + PN OODNWEE +DN

W = N+ +

W N W wwou

+ + 4+ Wk w

+

+

+ + + +F + o+ o+ + NN+

+ + o+ N+ + 4+

+

+ + + + PP+ o+ + P+ 4+

PR+ RPN

+

N+ + DN DN WDN P

+ R 4+ 4+ DN WD+

+ N+ NP

NW o+ N+ +

+ P P+ + P+ W N+ + 4+

N+ +F NP W+ N R R+ +

N + A RPN

+

17



Resultados

2005 2020
< L C
z S 3 O O O O 0O o o Oog L U o O o o o
96 Nou Pinya +
97 CalaRata + o+ +
98 Apartio +
99 CalaLlonga + +
100 Cavallo 2
101 Cala Lladro 1 +
102 St Jordi 2 2
103 Cala Teulera 1 + 1 2 + + + 1

Atendiendo a la categorizacion de tipologias, C. crinita es la que mas contribuye a la

disimilaridad entre 2005 y 2020 para la tipologia norte (con un valor de 25,88%) y C. spinosa

var. tenuior es la que marca el cambio en la tipologia bahias (con un valor de 30,45%). Para

las calas del sur, C. amentacea var. stricta es la especie que explica el cambio con un 65,07%.

Para la tipologia puertos, C. compressa contribuye en un 70,33% en la diferencia entre 2005 y

2020 (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del andlisis SIMPER realizado para evaluar las especies que contribuyen mas a explicar la
disimilaridad entre 2005 y 2020, para el conjunto de las calas muestreadas y para las calas de cada tipologia
(norte, sur, bahias y puertos). Av. Abund., abundancia media (en % de recubrimiento); Contrib%, contribucién al
porcentaje de disimilaridad para cada especie; Cum.%, contribucién acumulada del porcentaje de disimilaridad.

Sin clasificacion de tipologias_Grupo 2005 y 2020

Disimilaridad promedio = 85,21

2005 2020
Especies Av.Abund Av.Abund Contrib% Cum.%
C. amentacea var. stricta 6,56 2,62 21,04 21,04
C. crinita 8,95 8,42 18,02 39,06
C. spinosa var. tenuior 7,44 8,97 16,53 55,58
C .compressa 5,41 3,78 14,91 70,50
C. brachycarpa var. balearica 4,89 4,73 13,30 83,80
C. compressa subsp. pustulata 3,52 4,20 9,25 93,05
NORTE_Grupo 2005 y 2020
Disimilaridad promedio = 63,21

2005 2020
Especies Av.Abund Av.Abund Contrib% Cum.%
C. crinita 20,48 19,10 25,88 25,88
C. spinosa var. tenuior 15,47 17,00 24,39 50,27
C. brachycarpa var. balearica 8,55 9,15 16,08 66,35
C .compressa 10,02 6,08 14,03 80,38
C. compressa subsp. pustulata 7,21 6,03 12,38 92,76
SUR_Grupo 2005 y 2020
Disimilaridad promedio = 74,21

2005 2020
Especies Av.Abund Av.Abund Contrib% Cum.%
C. amentacea var. stricta 15,98 6,86 65,07 65,07
C .compressa 2,84 2,07 16,63 81,70
C. brachycarpa var. balearica 3,51 2,00 15,73 97,43
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BAHIAS_Grupo 2005 y 2020

Disimilaridad promedio = 75,00

2005 2020
Especies Av.Abund Av.Abund Contrib% Cum.%
C. spinosa var. tenuior 4,90 13,70 30,45 30,45
C. barbata 2,96 9,58 22,91 53,36
C. foeniculacea 1,50 9,99 22,52 75,88
C. compressa subsp. pustulata 2,53 11,78 21,33 97,21
PUERTOS_Grupo 2005 y 2020
Disimilaridad promedio = 97,30

2005 2020
Especies Av.Abund Av.Abund Contrib% Cum.%
C .compressa 0,61 3,12 70,33 70,33
C. compressa subsp. pustulata 0,00 2,20 14,94 85,26
C. foeniculacea 0,00 0,11 12,16 97,43

Los patrones evidenciados por el nMDS no muestran cambios drésticos entre los dos afios
estudiados (Figura 7). Sin embargo, el analisis PERMANOVA (Tabla 5) muestra una

interaccion significativa entre los factores afio de muestreo y los diferentes grupos de calas

por tipologia (N, S, B, P).

Afio de muestreo
2005
¥ 2020

Stress: 0,13

Figura 7. Grafico del escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 2
dimensiones calculado usando la distancia Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) para el
conjunto de calas (n=103) muestreadas en el afio 2005 (verde) y 2020 (azul).
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Mediante el test PERMANOVA por pares (pair-wise) (Tabla 5) se han detectado diferencias
significativas entre los dos afios de muestreo tan solo para las calas de la tipologia puerto (p =
0,008), mientras que para la tipologia sur se ha obtenido un p-valor relativamente préximo a
0,05. Para poder contrastar visualmente esta informacion se han realizado graficos en nMDS
para cada tipologia.

Tabla 5. PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis (sin transformacion) de los datos

multivariantes, Cystoseria sensu lato (8 spp.), en dos afios de muestreo (fijo; 2005 y 2020) y 4 tipologias (fijo;
norte, sur, bahias, puertos). Cada prueba se realiz6 con 999 permutaciones. Test pair-wise por tipologia de cala.

PERMANOVA tabla de resultados Efectos principales
Fuente de variacion df MS Pseudo-F P(perm)
Afio de muestreo 1 5207 4,9275 0,002
Tipologia 3 75278 71,238 0,001
Afio muestreo x Tipologia 3 2592 2,4529 0,007
Residual 197 1056,7
Total 204

Test pair-wise

Tipologia Grupo t P(perm)
Norte 2005, 2020 1,1551 0,221
Sur 2005, 2020 1,573 0,056
Bahias 2005, 2020 1,4083 0,114
Puertos 2005, 2020 2,6856 0,009

En el grafico nMDS resultante para la tipologia norte (Figura 8) se aprecia un ligero
desplazamiento de los puntos correspondientes al 2020 hacia mayores abundancias y
diversidad de especies. Cystoseira amentacea var. stricta y C. compressa pierden importancia
en las calas del norte, siendo sustituidas por otras especies. Es el caso, por ejemplo, de la cala
1, la cual pasa de estar principalmente dominada por C. amentacea var. stricta a albergar 6 de
las 8 especies estudiadas. En la cala 56 también se observa un gran cambio, donde las
poblaciones de Cystoseira s.l. pasan de estar formadas casi exclusivamente por C. compressa
y C. amentacea var. stricta a estar compuestas por 5 especies distintas, aunque en menor
abundancia. En cambio, otros ejemplos como la cala 7, 12, 38 0 45 se mantienen con una
abundancia y diversidad de especies muy similar (Figura 8 y Tabla 3). Se puede observar la
localizacion de las calas en el mapa de la Figura 3 (apartado Material y métodos).
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Figura 8. Grafico del escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 2
dimensiones calculado usando la distancia Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) para el
conjunto de calas de la tipologia norte (n=45) muestreadas en el afio 2005 (verde) y 2020
(azul).

En el grupo de calas de la tipologia sur no se encuentra C. barbata ni C. foeniculacea (Figura
6). EI nMDS (Figura 9) indica una evolucion con mayores diferencias, en la que los puntos
correspondientes al 2020 se desplazan de forma generalizada hacia la izquierda del gréfico,
indicando menores abundancias de Cystoseira s.l. Este cambio observado se debe
principalmente a la regresion de C. amentacea var. stricta, que es la especie dominante en las
poblaciones de estas calas. En algunos casos, C. amentacea var. stricta es sustituida por C.
compressa, observandose un desplazamiento de los puntos de muestreo hacia la parte superior
del gréfico. Destaca por ejemplo la cala 67, la cual mantiene el mismo nimero de especies
pero en abundancias mucho menores. La cala 85, aun habiendo perdido abundancia de
especies se mantiene como un punto caliente en el sur, apareciendo a su vez dos especies (C.
compressa subsp. pustulata y C. amentacea var. stricta) no presentes en 2005. Gracias a su
morfologia formada por rocas muy superficiales y variedad de cubetas, crea un espacio muy
singular para el crecimiento de Cystoseira s.l. en las calas del sur. Las calas 63 y 79 se
mantienen sin presencia de Cystoseira. En cuanto a la cala 88, mantiene un nivel de
abundancia similar entre los dos afios de muestreo pero la matriz de resultados (Tabla 3)

muestra un aumento de diversidad de especies, heterogeneizando el paisaje.
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Figura 9. Grafico del escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 2
dimensiones calculado usando la distancia Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) para el
conjunto de calas de la tipologia sur (n=34) muestreadas en el afio 2005 (verde) y 2020
(azul).

La tipologia bahias, como se ha comentado anteriormente, se caracteriza por albergar calas de
bajo hidrodinamismo, con fondos fangosos recubiertos por extensiones de faner6gamas,
principalmente Cymodocea nodosa. Las poblaciones de Cystoseira s.l. de estas calas no son
densas, ya que se desarrollan en piedras o sobre rizomas de Cymodocea nodosa. Destaca la
presencia de C. barbata, siendo éste el Unico grupo de calas donde aparece, acompafiada
generalmente de C. foeniculacea. También es frecuente encontrar C. compressa subsp.
pustulata, C. spinosa var. tenuior y C. crinita. C. compressa aparece de forma esporadica. C.
amentacea var. stricta y C. brachycarpa var. balearica no aparecen en esta tipologia. El
nMDS (Figura 10) presenta un desplazamiento de los valores del 2020 hacia una mayor
variedad y/o abundancia de especies de Cystoseira s.l.. Tal y como se observa en la matriz de
datos (Tabla 3) y en el analisis SIMPER (Tabla 4), la especie C. spinosa var. tenuior
contribuye en mayor medida a dicho cambio. También destaca el aumento de las especies C.

barbata, C. foeniculacea y C. compressa subsp. pustulata.
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Figura 10. Gréfico del escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 2
dimensiones calculado usando la distancia Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) para el
conjunto de calas de la tipologia bahias (n=11) muestreadas en el afio 2005 (verde) y 2020
(azul).

Finalmente, la tipologia puertos hace referencia a las calas incluidas dentro de bahias muy
artificializadas con usos portuarios. En general, en estas calas las comunidades son pobres en
Cystoseira s.l. pero tras el muestreo de 2020 se aprecia un cambio significativo hacia una
aparicion y/o aumento de especies de dicho taxén en el puerto de Mad. El puerto de
Ciutadella en cambio, sigue sin tener presencia de Cystoseira s.I. Observando el nMDS
(Figura 11), se aprecia como en 2005 solo la cala 103, la mas externa del puerto de Mao
albergaba especies de Cystoseira s.I. Actualmente, esta misma cala aloja las seis especies que
caracterizan los ambientes de bahias. Destaca la deteccién de C. compressa subsp. pustulata
la cual supone el valor méas abundante para la cala. De la cala 96 a la 102 (el resto de calas de
la ribera norte del puerto) se han detectado especies que en 2005 no se habian observado
(Tabla 3), estando C. compressa presente en todas ellas y C. compressa subsp. pustulata y C.
foeniculacea en 2 de ellas (97 y 101; 97 y 103). Asi mismo se aprecia coOmo estas calas se
ordenan a lo largo del eje horizontal del nMDS, aproximadamente de la mas interna a la mas
externa del puerto, de acuerdo a la abundancia y diversidad de especies que aparecen en ellas.
Cabe destacar el caso de la cala 97, en la que contra todo prondstico se han encontrado tres

especies de Cystoseira s.l.
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Figura 11. Gréfico del escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 2
dimensiones calculado usando la distancia Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) para el
conjunto de calas de la tipologia puertos (n=13) muestreadas en el afio 2005 (verde) y

2020 (azul).

Los resultados del PERMANOVA de dos factores (afio de muestreo y areas marinas

protegidas) para evaluar el posible efecto de las areas marinas protegidas sobre la evolucion

de las poblaciones de Cystoseira s.l. evidencia que las poblaciones se han mantenido estables

dentro de las zonas protegidas (PERMANOVA pair-wise test, p=0,182), mientras que estas

han sufrido variaciones significativas en su composicion y abundancia fuera de las mismas

(PERMANOVA pair-wise test, p=0,023).

Tabla 6. PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis (sin transformacion) de los datos
multivariantes, Cystoseria sensu lato (8 spp.), en dos afios de muestreo (fijo; 2005 y 2020) y areas marinas

protegidas (fijo; reserva R y No-reserva NR).

PERMANOVA tabla de resultados

Efectos principales

Fuente de variacion df MS Pseudo-F P(perm)
Afio de muestreo 3644,8 2,2019 0,068
Areas marinas protegidas (AMP) 1 1,0603E5 64,055 0,001
Afo de muestreo x AMP 3784 2,286 0,052
Residual 201 1655,3
Total 204

Test pair-wise
AMP Grupo t P(perm)
NR 2005, 2020 1,7989 0,023
R 2005, 2020 1,2474 0,182

24



Discusion

DISCUSION

Durante el periodo de 15 afios comprendido entre el estudio de 2005 (Sales & Ballesteros,
2009) vy el actual no se detecta la extincion de ninguna de las especies de Cystoseira s.l.
presentes en la isla de Menorca, y su area de distribucion sigue siendo la misma, con
excepciones puntuales. La relativa estabilidad de estas poblaciones concuerda con lo
reportado por Hereu et al. (2008) y Thibaut et al. (2016) para las poblaciones de Cystoseira
s.l. del Parque Nacional de Port-Cross (Francia), asi como de las de Cystoseira crinita en
Corcega (Sales & Ballesteros, 2010). En cambio, contrasta con la extincion de numerosas
especies en diversas zonas del Mediterraneo (Thibaut et al., 2005; Serio et al., 2006; Mariani
etal., 2019).

A pesar de esta relativa estabilidad en las poblaciones de Cystoseira s.l., si se aprecian
cambios cuando nos fijamos en especies 0 zonas concretas. Este es el caso de C. amentacea
var. stricta, que ha sufrido un declive generalizado en su abundancia de alrededor de un 60%
en el conjunto de calas de la isla. Desde hace décadas, las especies del género Cystoseira s.1.
se encuentran en regresion en numerosos lugares del Mediterraneo, siendo la eutrofizacion, la
contaminacion quimica y el herbivorismo las principales causas que parecen haber provocado
ese declive (Munda, 1993; Chryssovergis & Panayotidis, 1995; Cormaci & Furnari, 1999;
Thibaut et al., 2005; Serio et al., 2006; Bonaviri et al., 2011; Agnetta et al., 2015). Durante los
ultimos afos, en la literatura ha empezado a hablarse del efecto negativo del cambio climético
sobre ciertas especies de Cystoseira s.l., ademas de sobre otras algas y fanerégamas del
Mediterraneo y costas Atlanticas adyacentes (Sanson et al., 2013, 2017; Martinez et al., 2015;
Buonomo et al., 2018; Savva et al., 2018). Pensamos que la acusada disminucién de la
abundancia de C. amentacea en Menorca podria estar relacionada con el cambio climético, ya
gue afecta mas o menos por igual a las poblaciones de todas las calas muestreadas. Si ese
declive estuviera relacionado con la eutrofizacidn, se esperaria un efecto mas desigual en
funcidn de las presiones antropicas que actuan a nivel local (grado de urbanizacion, presencia
de emisarios). C. amentacea es la especie que se sitla en un rango de profundidad menor,
sobresaliendo fuera del agua en los periodos de alta presion atmosférica (Mangialajo et al.,
2008), con lo cual podria estar mas expuesta que el resto de especies al aumento de
temperatura del agua. Segun Buonomo et al. (2018), se espera que el area de distribucion de
C. amentacea se reduzca un 50%-90% en los proximos 80 afios. El declive de C. amentacea

en Menorca contrasta con lo encontrado por Thibaut et al. (2014) en gran parte de la costa de

25



Discusion

Francia, donde se detectd una inesperada estabilidad a largo término de las poblaciones
dominadas por C. amentacea. En cambio, en otras zonas situadas més al sur, como las Islas
Columbretes, investigadores han apreciado recientemente un declive muy evidente de C.

amentacea (Ballesteros, com. pers.).

En cuanto a C. compressa, para la cual se ha detectado una disminucion en su abundancia de
alrededor de un 30%, existen estudios que apuntan que su temperatura éptima esta por debajo
de los 28°C (Savva et al., 2018), y que su area de distribucion se podria reducir entre el 50% y

90% en los proximos 80 afos en el Mediterraneo (Buonomo et al., 2018).

Estos resultados concuerdan con la prevision de algunos estudios que plantean diferentes
escenarios ante el cambio climatico, sugiriendo que C. amentacea podria estar potencialmente
en riesgo de extincion (Buonomo et al., 2018). Este hecho es alin mas preocupante al pensar
que las especies del género Cystoseira s.l. son de baja dispersion y su principal mecanismo de
conectividad entre poblaciones son los talos reproductores a la deriva, ya que los propagulos
carecen de una etapa planctonica (Susini et al., 2007). Por lo tanto, si la conectividad es
limitada, las poblaciones serdn mas vulnerables a las amenazas (Buonomo et al., 2017). El
Mediterraneo tiene mayor riesgo de sufrir ésta pérdida de especies y erosién genética debido a
las barreras geograficas que impiden mayores cambios de distribucion y dispersion (Buonomo
et al., 2018). La capacidad de respuesta de las especies al cambio climatico se vera afectada
por las interacciones con varios factores biéticos y abidticos (Cahill et al., 2014). Por ejemplo,
multiples factores de estrés antropogénicos pueden amplificar los efectos negativos de los
factores de estrés climatico y facilitar los cambios del ecosistema hacia estados alternativos
(Strain et al., 2014).

Mientras que en las calas del norte se observa una mayor estabilidad en las poblaciones de
Cystoseira s.1., en las calas del sur se observa una mayor regresién, disminuyendo de manera
genérica la abundancia de todas las especies encontradas. Siendo asi, C. amentacea var.
stricta, la especie mas representativa de las Baleares (Templado et al., 2012), es la que
contribuye en mayor medida al cambio detectado entre los dos afios de estudio, con una
disminucion del 57% entre las poblaciones registradas en 2005 y las actuales. Asi mismo, se
observa una disminucion de la abundancia de C. compressa del 27% y de C. brachycarpa del
43% (Tabla 4).
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Uno de los factores que podrian estar acelerando la pérdida de abundancia de Cystoseira s.l.
en el sur de la isla es la mayor presion humana existente respecto a la costa norte. Baleares se
considera uno de los lugares de mayor intensidad turistica del mundo y genera un 45% del
PIB anual (Valdivielso & Moranta, 2019). Este hecho hace que el sector econdmico gire casi
totalmente entorno a la temporada turistica y lo que deriva de ella. El crecimiento urbano, la
demanda de agua, los vertidos de aguas residuales y el transito maritimo, afectan en mayor
medida a la zona sur de Menorca, donde a su vez se encuentran los acuiferos més
contaminados de la isla (Figura 12). Las aguas subterraneas presentan, por un lado, una
elevada concentracion de nitratos, debido a la concentracion de huertos y actividad agricola y,
por otro, de cloruros debido a la intrusién marina (https://www.obsam.cat). Mao y Ciutadella
son las zonas donde existe una elevada concentracion de actividad agricola ganadera, y por
tanto donde los acuiferos contienen mayores niveles de contaminacion (Figura 12)
(https://www.obsam.cat). Esta condicion junto con la presencia de torrentes que se abren paso
hasta las calas del sur (Figura 12), crean una contaminacion difusa que puede afectar a la
calidad de las masas de agua litorales, suponiendo un aporte excesivo de nutrientes y agua

dulce que afecte negativamente a la abundancia de Cystoseira s.l. (Pinedo et al., 2007).

A

Km

Leyenda

®  Estaciones

Torrentes principales

Acuiferos [NO3-] Emisarios costeros y maritimos
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- 128 Buen estado de conservacion
0 Mal estado de conservacion
Dragado puerto de Maé Areas Marinas Protegidas (AMP)
| \ Zona de derrames Parque Natural des Grau
- Zona de vertido Reserva Marina de ['llla de I'Aire D

Zona de dragado - Reserva Marina del Norte
Figura 12. Mapa de las presiones del medio marino que pueden afectar a la presencia o ausencia de especies
de Cystoseira sensu lato. Entre ellas: (1) los torrentes que llegan a la costa aportando agua dulce, restos
organicos y nutrientes; (2) el dragado de fangos procedentes del puerto de Mad realizado en 2014; (3) los
emisarios costeros y maritimos clasificados segtin su estado de conservacién (bueno, malo y regular) y (4) la
concentracion de nitratos ([NO3-]) en las aguas subterraneas en mg/1 (2003). Fuente de datos: IDE menorca.
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El 80,95 % de los torrentes de Menorca presentan un estado ecologico deficiente (Pardo et al.,
2009) debido principalmente a usos agricolas y ganaderos y/o vertidos de depuradoras (Pardo
et al., 2009; Mascar6, 2013). Los cursos de agua de la isla son pequefios y temporales, con
caudales practicamente inexistentes en verano, lo que hace que su capacidad de dilucion

frente a la entrada de nutrientes sea muy baja (Pardo et al., 2009).

El aporte de nutrientes que puede suponer el mal estado de dichos torrentes puede que sea una
de las razones por las que cada vez son mas recurrentes las proliferaciones fitoplanctonicas de
algas microscopicas en las playas mas urbanas de Menorca. Es la zona sur la que queda mas
afectada por estos crecimientos masivos, ya que el litoral norte estd mucho menos urbanizado
y ademas se ve favorecido por una mayor dinamica de mar abierto, principalmente debido a
una predominancia de vientos de componente norte (Puigserver & Moya, 2015).

Es bien sabida la recurrencia de estos episodios en ciertas calas del sur con elevada presion
antropica (Canutells, cala 81; Alcaufar, cala 90; Cala en Porter, cala 79; Cala en Blanes, cala
60; Cala Galdana, cala 73; Binisafulla, cala 84) y el puerto de Mad (calas 92-103) (Puigserver
& Moya, 2015). En el puerto de Mad predominan los blooms causados por diatomeas,
favorecidas por condiciones de turbulencia y elevadas concentraciones de nutrientes (Duarte
et al., 2000) mientras que en el sur predominan los dinoflagelados, con formas enquistadas
que pueden permanecer en el sedimento durante épocas desfavorables (Anderson et al., 2003).
Estos ultimos tienen preferencia por formas reducidas de nitrdgeno, como amonio y urea
(DeYoe & Suttle, 1994), siendo asi un indicador de la elevada presencia humana en las calas,

afectando a su vez a la abundancia de Cystoseira s.l. en las mismas.

Dentro del proyecto en el cual se enmarca este trabajo fin de master (OBSAM, 2020), se
preveé llevar a cabo un analisis de la concentracion de nutrientes inorganicos en el agua de
todas las calas en septiembre de 2020. Los resultados del mismo podrian ayudar a elucidar en
qué grado la eutrofizacion puede ser un factor que haya contribuido a esta pérdida de

abundancia de especies de Cystoseira s.l. en el sur de la isla.

Sorprende la aparicion de C. crinita en dos calas del sur, siendo una de las especies de
Cystoseira s.l. mas sensibles a la contaminacion (Cebrian, com. pers.). Tal vez al reducirse la
abundancia de C. amentacea, algunos individuos de C. crinita que pudieran estar en el
sotobosque se hayan hecho mas evidentes y hayan podido ocupar parte del espacio libre. No
parece factible una colonizacion por parte de C. crinita desde las calas del norte, por la baja

capacidad de dispersion de sus propagulos (Mangialajo et al., 2012; Capdevila et al., 2019).
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Se han encontrado cambios notables en las calas correspondientes a la tipologia puertos,
donde la ribera norte del puerto de Mao ha sufrido un aumento inesperado tanto en diversidad
como en abundancia de especies de Cystoseira s.l. Se trata de una de las &reas con mayor
actividad urbana e industrial costera concentrada en una zona donde la renovacion del agua es

muy limitada debido a su caracter de bahia muy resguardada (Hoyo, 1981).

En la ribera sur en cambio (de la cala 92 a la 95), no hay presencia de Cystoseira s.l. Se trata
de una zona més alterada, con la Ciudad de Mad y el pueblo de Es Castell, con urbanizaciones
adyacentes, que crecen hasta el litoral. Actualmente Autoridad Portuaria de Baleares sigue
una tendencia a construir amarres por todo su litoral, afectando a poblaciones bentonicas
fragiles como cladocora caespitosa (Cefali, com. pers.). Ademas, el mal estado del emisario
contiguo al nucleo de poblacion podria estar filtrando aguas contaminadas hacia la costa. De
hecho los andlisis llevados a cabo por la Conselleria de Sanidad de Aguas de Bafio,
determinana en la cala 92, un nivel de contaminacién tan elevado que no se recomienda el

bafio, prohibiéndose de manera puntual (Grupo Daphnia Servicios ambientales, 2015).

En Cala Teulera, situada cerca de la bocana del puerto, sélo estaban presentes las especies C.
compressa y C. foeniculacea en 2005, mientras que en 2020 hemos encontrado cuatro
especies mas: C. compressa subsp. pustulata, C. crinita, C. spinosa var. tenuior y C. barbata,
siendo esta Ultima la mas abundante de todas ellas. La aparicién de estas especies, en especial
de C. barbata, ha sido debida a la realizacion de un proyecto de restauracion de dicha especie
que se llevé a cabo en el afio 2011 desde la Estacion de Investigacion Jaume Ferrer (IEO)
(Massuti et al., 2015; Verdura et al., 2018). En Cala Teulera se habia documentado la
existencia de una poblacién de C. barbata a finales del siglo XIX (Rodriguez-Femenias,
1889). Esta poblacion desaparecié debido probablemente al vertido directo de aguas
residuales urbanas e industriales al puerto durante décadas hasta la construccion de un
emisario a mar abierto en la década de 1980 (Verdura et al., 2018). La restauraciéon fue un
éxito y hoy en dia existe una poblacion de C. barbata bien establecida y con una estructura
poblacional igual a la de las poblaciones naturales presentes en la bahia de Fornells (Verdura
et al., 2018; Gran, 2020).

La aparicion de las otras tres especies en Cala Teulera (C. crinita, C. spinosa var. tenuior y C.
compressa subsp. pustulata) ha sido también provocada por un experimento llevado a cabo
con anterioridad a la restauracion de C. barbata por Sales et al. (2011). Con dicho

experimento se pretendia demostrar el efecto negativo de la contaminacion sobre distintas
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especies de Cystoseira s.l. Para tal experimento, se trasplantaron individuos de C. barbata, C.
spinosa var. tenuior y C. crinita desde un area no contaminada (Bahia de Fornells) a dos éareas
que muestran diferentes niveles de contaminacion dentro del puerto de Mad, Cala Llonga,
como zona mas contaminada y Cala Teulera, donde se habia documentado la presencia de
dichas especies en el pasado (Rodriguez-Femenias, 1889). Al finalizar el experimento, se
recogieron los individuos de Cystoseira s.l. utilizados, para realizar anélisis del contenido en
nutrientes y metales pesados en los tejidos de los mismos. A partir de propagulos de los
individuos trasplantados, ademas de la presencia de pequefios individuos en las piedras

translocadas, se habria producido la colonizacidn por parte de estas tres especies.

Junto con ellas, aparecen las ya mencionadas en el estudio anterior de Sales & Ballesteros
(2009), donde se hallaron C. compressa y C. foeniculacea. Este resultado indica que la
calidad actual del agua en esta &rea es lo suficientemente buena para la recuperacion y
restauracion de Cystoseira s.l. Sin embargo, la extension hacia zonas muy interiores de la
bahia y el nivel de asentamiento que tienen actualmente requiere una explicacion mas precisa,
incluyendo una mejora de la calidad de agua que permita el desarrollo de estas poblaciones.
En 2014 se realizé un dragado del puerto de Mad, extrayendo sedimentos contaminados
durante afios por industrias de bisuteria y de produccion de calzado, depositandolo sobre la
plataforma insular oriental de la isla (Massuti et al., 2014) (Figura 13). Esta intervencion
podria ser una explicacién de peso para comprender la nueva presencia de estas especies. Por
otro lado, los mariscadores de la zona dicen haber detectado un cambio de diversidad de
especies marinas en los ultimos afos, sefialando especificamente un aumento de algas que
desconocian, asi como la presencia de Pinna rudis y diversas especies de ostras en la zona
(Manolo, com. pers.). Achacan estos cambios a una menor presencia de sedimentos en la
zona, que ha hecho que afloren las rocas que se encontraban enterradas. Asi, la mayor
presencia de fondos rocosos habria contribuido a favorecer la colonizacion de Cystoseira s.1.,
ademas de los invertebrados sésiles mencionados por los mariscadores. Ademas, un mayor
calado del puerto puede ayudar a remover menos sedimentos con el trafico maritimo (Figura
14), disminuyendo la deposicion de los mismos en zonas adyacentes. A su vez la carga de
contaminacion que tienen los sedimentos tras la operacién de extraccion es mucho menor,

disminuyendo la resuspensién de contaminantes al movilizarse los sedimentos del fondo.

Asi, la aparicién de nuevas especies en Cala Teulera, junto con una posible mejora de la
calidad del agua en el puerto y una menor presencia de sedimento podrian ser las causas de la

colonizacion de toda la ribera norte del puerto de Mao por parte de C. compressa y de la

30



Discusion

aparicion de C. compressa subsp. pustulata y C. foeniculacea en algunas de las calas de esta
zona.
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Figura 13. Ampliacién de la imagen para mostrar la zona del puerto de Ma6 donde se realizé el dragado de
sedimentos contaminados en 2014. También aparece la zona de vertido y la zona de derrames, asi como el
emisario con su estado de conservacion.

Figura 14. Buque de gran calado maniobrando en la parte interior de la
bahia del puerto de Mad, resuspendiendo sedimentos del fondo. Fuente:
Martinez-Soto, 2017.
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La tipologia bahias, la cual aloja calas muy resguardadas de baja hidrodinamia y fondos
fangosos, sufre un aumento generalizado de la abundancia de Cystoseira s.l. entre los dos
afios de estudio. C. spinosa var. tenuior aumenta su presencia en un 20% de las calas
muestreadas, siendo en la tipologia bahias donde contribuye con un 179% (SIMPER, Tabla
4). Estos datos concuerdan con otros estudios sobre la evolucion de Fucales en aguas
resguardadas de Catalunya (Mariani et al., 2019), donde anteriormente no se habian
encontrado ejemplares (Ballesteros et al., 2014). También en Francia aparecen individuos por
primera vez (Thibaut et al., 2016). Sin embargo, los autores atribuyen estos reportes a: (1) una
posible confusion en la identificacion de la especie en afios anteriores con Treptacantha

elegans o Treptacantha algeriensis o (2) a un incremento en el esfuerzo de muestreo.

C. barbata, C. compressa subsp. pustulata y C. foeniculacea aumentan entre un 220% y un
560% su presencia en 2020 para la tipologia bahias. Estas especies forman una comunidad
muy especial por su presenciacada vez mas rara en la cuenca mediterranea, debido a las
presiones antropicas que han recibido y siguen recibiendo este tipo de zonas. Especies como
C. barbata que desempefiaron papeles funcionales importantes en las comunidades costeras
en el pasado, se consideran extintas o al borde de la extincion en diversas localidades del
Mediterraneo (Thibaut et al., 2015). En Menorca, sin embargo, estas especies han sufrido un
aumento en sus poblaciones, quizds debido a la conservacion de sus espacios naturales,
derivado de una concienciacién y sentimiento de identificacion con el entorno muy extendido,
la implicacidn social en asociaciones junto con la implementacion de modelos de crecimiento
sostenible (Comas, 2004).

El aumento en abundancia de ciertas especies (C. barbata, C. foeniculacea y C. spinosa var.
tenuior), en contraposcién con la disminucién de otras (C. amentacea, C. compressa y C.
balearica) también nos hace pensar que quizas no todas las especies toleran igual el aumento
de temperatura debido al cambio climatico, asi como el posible exceso de nutrientes. De
hecho, las especies que mas han disminuido su abundancia son las que se encuentran en zonas
mas batidas, mientras que las propias de zonas mas resguardadas se han mantenido e incluso
han aumentado el porcentaje de recubrimiento. Tal vez las especies que se encuentran en el
interior de grandes bahias estén méas adaptadas a temperaturas elevadas, aunque son aspectos
gue necesitan estudios mas detallados sobre la tolerancia térmica de todas las especies aqui

investigadas.
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Finalmente, la tipologia norte agrupa calas de forma semicircular, con un nivel de costa bajo,
de sustrato horizontal y predominantemente silicico. Estas caracteristicas geomorfoldgicas
favorecen el desarrollo de Cystoseira s.l. (Sales & Ballesteros, 2009) y por ello es donde
encontramos mayor abundancia y diversidad, con cambios de poblacion muy sutiles pasados
15 afios. En la zona norte es donde existen dos figuras de proteccion activa y regulada
(Marsinyach & Sales, 2018) de los espacios marinos y las actividades pesqueras, la Reserva
Marina del Norte (BOIB nim. 81, de 24 de junio) y el Parque natural des Grau (Decreto
50/1995, de 4 de mayo) (Figura 13). En ellos se incluyen la mayor parte de habitats tipicos del
infralitoral y circalitoral superior de la costa norte de la isla (Sales, 2018), creando gran
variedad de hébitats y generando una elevada heterogeneidad (Macias, 2014). Son espacios
bien conservados y con bajas presiones antropicas donde destacan por su interés ecoldgico las
algas del género Cystoseira s.l. (Macias, 2014). Este trabajo subraya la importancia de aplicar
medidas de conservacion del medio marino ya que el efecto de las areas marinas protegidas
(AMP) es significativo en cuanto a la estabilidad de las poblaciones de Cystoseira s.l. a medio
término. No obstante, dentro de algunas AMP bien gestionadas, como la de Cerbere-Banyuls
(Catalufia francesa), los bosques de Fucales han disminuido notablemente, lo que sugiere que
la aplicacion de una AMP es necesaria pero puede no ser suficiente (Thibaut et al., 2005) para

preservar la amenaza actual que sufren estos bosques.

La pérdida de estos bosques marinos tendria efectos en cascada sobre todo el ecosistema y los
servicios ecosistémicos que éste brinda, afectando a la calidad de las aguas Yy
consecuentemente al motor econdémico actual, el turismo. Asi pues, se manifiesta una vez mas
la necesidad de diversificar el sector econdmico a la vez que impulsar estrategias de manejo a
escala local que mantengan la capacidad de estas especies formadoras de habitats para
persistir a pesar de los impactos climaticos y aumentar su resisliencia ante ellos. Por ejemplo,
la resistencia de Cystoseira s.l. al estrés por temperatura puede aumentar cuando se reducen

las cargas de nutrientes (Strain et al., 2015).
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CONCLUSIONES

-A diferencia de lo observado en otras areas mediterraneas, la mayoria de poblaciones de

Cystoseira s.l. de Menorca todavia estan sanas y bien conservadas.

-Ninguna de las especies reportadas hace 15 afios ha desaparecido, sin embargo se ha

reducido la abundancia de C. amentacea var. stricta.

-La disminuciénde la abundancia de C. amentacea var. stricta en un 60% podria estar
relacionada con el aumento de temperatura debido al cambio climético, aunque no se
descartan otras causas como la posible eutrofizacion del agua debido a un excesivo aporte de

nutrientes o el sobrepastoreo por parte de erizos.

-El aumento inesperado en la abundancia de Cystoseira s.l. en la ribera norte del puerto de
Mao, un estuario con una elevada actividad humana, parece deberse a una mejora de la

calidad del agua, junto con la realizacion de un proyecto de repoblacion en 2011.

-La estabilidad de las poblaciones de Cystoseira s.l. en el norte de Menorca esta relacionada
tanto con (1) unas condiciones geomorfolégicas mas favorables, (2) una menor presion

antrépica y (3) la gestion activa de las Areas Marinas Protegidas.

-Se produce un aumento de la abundancia de las especies mas caracteristicas de las bahias

naturales (Fornells y Addaia).

-La distribucién desigual de las especies, junto con su posiblemente distinta tolerancia al
aumento de temperatura y a la contaminacion serian las causas de que haya especies que

aumenten sus abundancias y otras que las disminuyan.

-Se proponen posibles medidas de gestion para mitigar las presiones sobre las especies de
Cystoseira s.l., como una revision de todos los sistemas de saneamiento, conduccion vy
depuracion de aguas residuales, y una mayor regulacion del uso de fertilizantes quimicos y

otros productos toxicos utilizados en la agricultura.
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