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RESUMEN

El estudio de los foraminiferos como indicadores ecolégicos llegd a Espafia en la década de los 70 (Mateu, 1974)
siendo estudiados por su estrecha relacion con la fanerégama endémica Posidonia oceanica (L.) Delile. Los
foraminiferos bentdnicos son usados como bioindicadores ya que reaccionan rapidamente a las condiciones
ambientales a escala local y global debido a que presentan un ciclo vital corto. Ademas son muy abundantes y
presentan una amplia variedad de respuestas al medio. Los estudios anteriores de foraminiferos epifitos han
permitido desarrollar indices bioindicadores adaptados a las comunidades de foraminiferos de la pradera de
Posidonia (Mateu-Vicens et al. 2014) que permiten conocer el estado ecoldgico del ecosistema de una forma
rapida y sencilla.

En este estudio se usaran dichos foraminiferos para conocer el estado en el que se encuentra el litoral del Puerto
de Soller, uno de los puertos mas antropizados de la isla de Mallorca, usando dos indices bioindicadores: el Foram
Index y el Long vs. Short Index. Ademas, se analizaran los indices en un registro de foraminiferos de mas de 40
afos del Puerto de Séller, por lo que se ha obtenido una serie cronoldgica del estado ecoldgico del puerto. Asi,
se ha podido observar el impacto antrépico que ha repercutido sobre el litoral del Puerto de Soéller desde finales
de los 60 hasta finales de los 90, y la recuperacion del litoral gracias a la instalacion del emisario submarino y a
las ampliaciones de la depuradora de Séller ya que los vertidos son mas limpios y favorecen el estado ecoldgico
del ecosistema.



ABSTRACT

The study of foraminifera as ecological indicators came to Spain in the 70s (Mateu, 1974) being studied for their
close relationship with the endemic seagrass Posidonia oceanica (L.) Delile. The benthic foraminifera are used as
bioindicators because they react quickly to environmental conditions at local and global scale because they have
a short life cycle. They are very abundant and have a wide variety of responses to the environment. Previous
studies of epiphytic foraminifera rates have helped to develop bioindicators indexes adapted to the communities
of foraminifera prairie P. oceanica (Mateu 2014) that provide insight into the ecological state of the ecosystem
quickly and easily.

In this study benthic foraminifera will be used to determine the conditions of the coast of Puerto de Sdller, one
of the most anthropized ports on the island of Mallorca, using two bioindicators indexes: the Foram Index’ and
Long vs. Short Index. In addition, the indices will be analyzed in a register of foraminifera over 40 years of Puerto
de Sdller, which has obtained a time series of ecological status of the port. Thus, it has been observed the
anthropic impact on the coast of Puerto de Séller from late 60s to late 90s, and recovery of the coast thanks to
the installation of the outfall and expansion of the Soller’s sewage treatment since discharges are cleaner and
promote the ecological state of the ecosystem.



INTRODUCCION

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA BIOLOGIA DE LOS FORAMINIFEROS BENTONICOS

Los foraminiferos son protozoos unicelulares pertenecientes al filo Foraminifera englobado en el reino Chromista
(Hayward 2001) compuestos por un citoplasma incoloro, aunque pueden contener material lipidico, pequefias
cantidades de pigmentos organicos, compuestos de hierro o presentar simbiontes que le dan color (Calonge et al.
2001). El citoplasma alberga diferentes orgdnulos: mitocondrias, ribosomas, lisosomas, vacuolas digestivas,
peroxisomas, aparato de Golgi y nucleo (Lee et al. 1991). La célula estd protegida por un esqueleto externo
denominado testa o concha, formada por el propio organismo a través de vesiculas citoplasmaticas segregadas
por el aparato de Golgi (Hansen 1999). Segun el proceso y el material empleado para la creacién de la concha
distinguimos 3 tipos de foraminiferos diferentes (Bellier et al. 2010):

@  Los méas primitivos (Orden: Allogromiida) presentan la concha de materia orgénica.

@ Aglutinados: Organismos que producen una matriz orgdnica que gracias a los pseuddpodos serd
recubierta por sedimento, espiculas de esponja, diatomeas, etc. (Ordenes: Asthrorhizida, Lituolida,
Trochamminida y Textulariida). Los foraminiferos de elevadas profundidades, zonas frias o con un
contenido alto en materia organica construyen su concha con material siliceo debido al nivel bajo de
calcita y un bajo pH (Orden: Silicoloculinida).

@ Porcelanoides: A través de espiculas calcireas segregadas por el aparato de Golgi que forman
directamente la concha o sirven de cemento para adherir particulas externas, la testa de estos
organismos presenta un contenido elevado de magnesio. Su aspecto es uniforme, sin perforaciones y
brillante (Orden: Miliolida). Como excepcidn, los 6rdenes Involutinida y Robertinida construyen sus
conchas con aragonito.

@ Hialinos: Construyen la concha calcdrea in situ a partir de un proceso de biomineralizacidn en el exterior
del cuerpo citoplasmatico a partir de una plantilla organica, la concha es perforada, con un contenido
bajo en magnesio y tiene un aspecto translucido (Orden: Carterinida, Spirillinida, Lagenida, Buliminida,
Rotaliida y Globigerinida).

El tamaiio y la morfologia del organismo depende de varios factores: las modificaciones durante la ontogenia, la
forma y dimensiones de la cdmara embrionaria y la disposicién de las cdmaras (Calonge et al. 2001). La concha
esta compuesta por una cdmara, en las formas mas simples y primitivas, o por diversas cdmaras interconectadas
entre si. Estas estan separadas por septos y comunican con el exterior gracias a uno “foramen” o varios orificios.
A través de estos orificios extienden los pseuddpodos con los que interacciona con el entorno (Goldstein 1999).
Los pseuddpodos son prolongaciones del citoplasma encargados de diversos procesos vitales: alimentacion,
construccién de la concha, reproduccién, movimiento y fijacién en el sustrato (Murray 2006). Estos cambian de
forma dividiendo y juntandose formando una red reticulosa (reticulopodios) a través de los cuales el organismo
segrega mucopolisacaridos usados para alimentarse, adherirse y protegerse.

Las estrategias tréficas son muy diversas, los foraminiferos capturan directamente particulas en suspensién de
la columna de agua, se alimentan de otros organismos como copépodos (Peneroplis pertusus (Forskal, 1775) y
caprélidos (Astrorhiza limicola Sandahl, 1858) o utilizan los mucopolisacdridos como sustrato para el crecimiento
de bacterias y zooplancton de los que se alimentan (Murray 2006), proceso conocido como “farming”. En la zona
fotica y aguas oligotrdéficas, algunos foraminiferos como Sorites Ehrenberg, 1839, Peneroplis pertusus (Forskal,
1775) o Amphistegina d'Orbigny, 1826 son capaces de establecer simbiosis con algas unicelulares, como
dinoflagelados, rodoéfitas, cloréfitas y diatomeas, que se alojan en el aparato de Golgi y les suministran azucares
a partir de la fotosintesis (Hallock 1999; J. Pawlowski et al. 2001a; J. Pawlowski et al. 2001b). Otros foraminiferos
no simbidticos como Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) pueden cultivar sobre los reticulopodios algas
unicelulares como diatomeas para poder alimentarse (Goldstein 1999).



El ciclo de vida se cifie a un modelo estandar de alternancia de generaciones sexual y asexual, aunque predomina
una fase mas que la otra dependiendo de la especie (Figura 1). La fase sexual se inicia con el organismo en estadio
agamonte (multinucleada, microsférica y diploide) que a través de una meiosis produce juveniles, los cuales
creceran y formaran el estadio gamonte (uninucleado, macrosférico y haploide) que por gametogénesis
producira los gametos, éstos formardn el zigoto que dard lugar al nuevo estadio agamonte. La fase asexual
consiste en varias fisiones binarias de los juveniles formando el estadio esquizonte (multinucleado, microsférico
y diploide) que puede generar a su vez mas esquizontes por fision binaria (como ocurre en Ammonia
tepida (Cushman, 1926)) o crecer y formar directamente un gamonte (Murray 2006).
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Figura 1 Esquema del ciclo de vida de un foraminifero epifito con alternancia de generaciones con una fase haploide y otra diploide.
(Goldstein 1999)

TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE FORAMINIFEROS BENTONICOS

Los foraminiferos constituyen el grupo mas diverso de organismos con esqueleto calcareo. Se distinguen dos
tipos de foraminiferos en base a su modo de vida:

@&  Plantdnicos: Estos habitan en la columna de agua y se desplazan pasivamente por las corrientes aunque
pueden realizar migraciones verticales.

@ Bentdnicos: Se encuentran en el lecho marino ya sea como epifauna o endofauna y pueden ser sésiles
o vagiles.

El nimero estimado de foraminiferos actuales es de 10000 especies (Vickerman, 1992). El nimero de
foraminiferos bentdnicos es alrededor de 3210 — 3531 especies vivientes y un registro fésil aproximado de 1573
especies (Murray 2007). Sobre el nimero de especies conocidas se restd el porcentaje de sinonimia entre
especies (Gonzalez-Regalado 1989; Murray 2007) ya que dependiendo del estadio de vida, el desarrollo de las
camaras y la ontogenia el mismo individuo puede ser morfolégicamente diferente.

Los foraminiferos han sido clasificados tradicionalmente segln la disposicion de las cdmaras y su morfologia
externa. La identificacion y separacion de especies en géneros y drdenes comenzé a mediados del siglo XVIII.



D’Orbigny reconocié en 1852 un total de 72 géneros de foraminiferos. Brady en 1884 los agrupo en 10 familias
diferentes incluyendo algunos foraminiferos fésiles del Paleoceno. Dos décadas después (1903) Lister elevd las
familias a 10 superfamilias y 29 familias. A mediados del siglo XX, influenciado por la taxonomia de Brady en
1884, aparecio Cushman en 1948, cuya clasificacion fue considerada standard para el trabajo con foraminiferos.
Sin embargo, esta clasificacién estaba enfocada mas hacia la industria petrolifera (foraminiferos fésiles) que a la
biologia, fue entonces cuando aparecid la sistematica de Loblich and Tappan en 1964 centrada en las
caracteristicas dpticas de la calcita de los foraminiferos (Sen Gupta 1999). Recientemente, los avances
moleculares con secuencias de ADN han permitido conocer de forma exacta las variaciones genéticas de los
foraminiferos por lo que toda la taxonomia clasica se esta revisando desde el 2000 (Pawlowski & Holzmann 2002;
Gooday et al. 2003; Pawlowski & Holzmann 2008). Estos avances en el estudio de los foraminiferos han
corroborado la taxonomia clasica tradicional.

APLICACIONES Y ECOLOGIA DE LOS FORAMINIFEROS

En sus inicios, el estudio de foraminiferos se centraba en estudios geoldgicos y micropaleontoldgicos usando el
registro fésil de foraminiferos para caracterizar bioestratigraficamente yacimientos petroliferos. Sin embargo,
entre la década de los 30 y 50 comenzaron a incorporar aspectos de la biologia de los foraminiferos. Se definieron
algunas tinciones de citoplasma, técnicas de muestreo y fijacion, etc. que permitié conocer la dindmica de las
poblaciones. A partir del siglo XX en la década de los 60 con la invencion del microscopio eléctrico de barrido, se
facilito la observacidn y el estudio de los foraminiferos, aplicando los criterios bioldgicos a los conceptos mas
paleontoldgicos (Murray 2006). El estudio de la ecologia de los foraminiferos surgié a partir de las variaciones
morfoldgicas, estudiadas por Colom (1974) y Langer (1993) del que se hablard mas adelante. También se
estudiaron los foraminiferos y su relacion con los pardmetros del medio, las diferencias de foraminiferos segun
la profundidad (Phleger 1960), la temperatura, salinidad y sustrato (Murray 1991) y la concentracién de oxigeno
(Sen Gupta & Machain-Castillo 1993).

El estudio de los foraminiferos como indicadores ecoldgicos llegd a Espafia en la década de los 70 (Mateu, 1974),
siendo estudiados por su estrecha relacion con la fanerégama endémica Posidonia oceanica (L.) Delile. En
Baleares, diferentes autores han estudiado la microfauna posidonicola (Colom, 1946; Colom, 1974; Mateu et al.,
1984; Gaza, 1988; Loeblich & Tappan, 1988; Abril, 1993; Moreiro, 1993). Aunque, son pocos los estudios
ecoldgicos sobre las comunidades de foraminiferos epifitos de hojas (Blanc-Vernet, 1969; Blanc-Vernet et al.,
1979; Langer, 1993; Mateu-Vicens et al., 2010; Mateu-Vicens et al., 2014). Los foraminiferos bentdnicos son
buenos bioindicadores. Reaccionan rapidamente a las condiciones ambientales a escala local y global debido a
que presentan un ciclo vital relativamente corto. Ademds son muy abundantes y presentan una amplia variedad
de respuestas a diferentes contaminantes marinos (Yanko et al. 1999).

Langer (1993) estudid la distribucion vertical de los foraminiferos sobre diferentes puntos de P. ocednica (L.)
Delile (desde la base hasta las hojas) y algas marinas (Flabellia petiolata Nizamuddin, 1987 y Ectocarpus Lyngbye,
1819) observando: el tiempo de fijacidn, el movimiento, su forma de alimentarse y la preferencia de los epifitos
por cada punto, influyendo en la forma de la testa y el tiempo de fijacion. A partir de esta observaciéon separo a
los foraminiferos epifitos en 4 grupos segln su tiempo de vida y su morfologia, llamados morfotipos (A-D). Los
diferentes sustratos en la planta mostraron una fuerte influencia en la composicién y la diversidad de epifitos
fijados (Langer 1993). El morfotipo A corresponde a aquellos que se encuentran permanentemente sujetos al
sustrato y tienen un tiempo de vida largo, semejante al de P.oceanica (>10 meses). El morfotipo B es el
predominante en la comunidad de epifitos pues puede encontrarse en diferentes sustratos y su tiempo de vida
es de 3 a 5 meses. En cuanto al morfotipo C el tiempo de vida es inferior (3-4 meses) y se caracteriza por la
especie Elphidium crispum (Linnaeus, 1758). Por ultimo, el morfotipo D presenta las especies mas oportunistas,
con una vida muy corta y siempre en movimiento. Con lo cual esta ultima categoria es la mas adaptada a
condiciones de estrés. Mateu-Vicens et. al. (2014) revisé dichas categorias y afiadid una mas, el morfotipo SB,
que separaba la porcion de foraminiferos simbiontes donde Langer los agrupaba en el morfotipo A y algunos en



el morfotipo D como P.pertusus (Forskal, 1775). De esta forma, el porcentaje de cada morfotipo nos refleja las
condiciones ambientales a las que se ve sometida la comunidad de epifitos. Un porcentaje elevado del morfotipo
D nos indicard unas condiciones de estrés, por ejemplo, debido a una mala calidad del agua. Por otro lado, el
morfotipo A nos indicara unas condiciones mas estables y un buen estado ecolégico.

A partir de estos morfotipos se obtuvieron diversos indices bioindicadores mediante los cuales se puede estudiar
el estado ambiental de una zona marina determinada. El FORAM index (FI) permite obtener un valor de la calidad
ambiental de la zona de estudio (Hallock et al. 2003), en concreto el indice valora la calidad ambiental de los
arrecifes de corales. Mateu-Vicens et al. (2014) modifico el FI para utilizarlo evaluar la calidad ambiental de P.
oceanica (FI'). Ademas, usando como referencia el FORAM Index’ (FI’) se cred un indice similar para latitudes
bajas como el Mediterraneo Occidental (Mateu-Vicens et al. 2014) que permite caracterizar de forma mas
precisa la calidad de vida de la pradera de posidonia, conocido como “long vs. short” Index (Ils). Mide la presencia
de formas incrustantes (A*) y de formas simbiontes (SB), con un tiempo de vida mayor, comparando con las
formas oportunistas (D*), con un tiempo de vida mas corto. El umbral del indice es de 2, cuando la tasa de
simbiontes y formas incrustantes aumenta, el indice es superior. Al contrario, cuando predominan las formas
oportunistas el indice disminuye.

Con el uso de estos indices bioindicadores podemos conocer el estado general en el que se encuentra la pradera
de posidonia a partir de las muestras de foraminiferos obtenidas del sedimento en el Puerto de Séller. Ademas,
en estudios previos del Puerto de Sodller se ha encontrado un registro de especies de foraminiferos epifitos en
diferentes afios (Mateu 1970; Abril Duro 1993; Mateu et al. 2001). Este registro de mas de 40 afios permite
realizar un estudio cronoldgico acerca de los cambios producidos en la comunidad de organismos epifitos del
Puerto de Séller.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Las aguas costeras del Puerto de Séller estan sometidas durante todo el aio a las presiones antrépicas, ya que
es el Uunico puerto de la Sierra de Tramuntana. Ademas es una zona altamente turistica con una entrada masiva
de barcos en temporada alta. Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos, cabe esperar que la comunidad
de organismos presentes en la Bahia del puerto de Séller disminuya con el tiempo, debido a la presidn antroépica
ejercida desde el “boom turistico” en los afios 60.

Los estudios anteriores basados en indices a partir de foraminiferos bioindicadores del medio han permitido
desarrollar una herramienta de determinacién del estado ambiental rapida y sencilla. Este estudio analizara los
indices en un registro de foraminiferos de mas de 40 afios del Puerto de Séller. La hipdtesis es que la proporcion
de morfotipos D ira incrementandose cada afio, por lo que el “long vs. short” Index sera inferior a 2 en 2014, al
igual que el “FORAM” Index. Esto indicaria que hay un cambio en la comunidad de organismos de la pradera
hacia una predominancia de foraminiferos tolerantes a condiciones de estrés debido a la accion humana.

OBJETIVOS

@  Evaluar los cambios en la comunidad de organismos de la pradera del puerto de Séller desde finales de
la década de los 60 hasta la actualidad. A partir de la clasificacidn de morfotipos y la aplicacién de los
indices FI' y lls.

Analizar las posibles causas de dichos cambios y relacionarla con las actividades humanas del puerto
de Séller.



ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta situada en la isla de Mallorca del Archipiélago Balear, en concreto se trata del puerto de
Séller ubicado en la Sierra de Tramuntana, entre el cap Gros y la punta de Sa Creu (39247°43.4”’N, 2241'53.1"’E).
La bahia de Soéller presenta una longitud de 6 Km, una profundidad maxima y media de -53 m y -28 m,
respectivamente, con 602 Hm3 de volumen.

El clima del puerto de Sodller es mediterraneo y se ve influenciado por la accién del mar, ocasionando un efecto
moderador, disminuyendo las temperaturas en comparacidn con el interior de la isla. Las precipitaciones son de
881 mm de media, irregularmente repartidas durante el afio, aunque predominan en otofio hacia los meses de
septiembre y noviembre. En verano se produce una fuerte sequia estival que dura entre tres y cinco meses. Las
temperaturas son suaves durante todo el afio, la media anual de temperatura es de 16.62C, siendo la mas fria
en Febrero 7.79C (Temperatura media). El verano es la época mas calurosa con un maximo el mes de Julio de
25.52C (Temperatura media) (Consell de Mallorca 2007; Bash 2015). Los vientos predominantes son los de WNW
que suelen ser vientos de poniente y de Mistral (Puig 2009).

La bahia del puerto de Séller se divide en cinco zonas o sectores representados en el mapa de siguiente (Figura
2).

Figura 2 Bahia del puerto de Séller. El puerto deportivo comprende la zona pesquera tradicional, la zona

recreativa y la zona de embarcaciones de transporte tanto de lujo como privadas. (Google (s.f.) 2016)

Las muestras se tomaron en la playa de Can Repic de 300 metros de largo y 30 metros de ancho. En dicha playa
desemboca el torrente Mayor que drena la mayor parte de la demarcacién y recoge agua de otros municipios
préximos (Fornalutx, Escorca, Bunyola y Deia).

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, el agua que llega al puerto a través de un emisario submarino ha
sido tratada previamente por la depuradora de Son Puga (Sdller), asi como el agua vertida en el torrente.
Actualmente, estudios previos de evaluacidon ambiental sefialan que el agua del puerto de Séller se encuentra en
buen estado ecoldgico (Marba et al. 2007; CSIC & Direccié General Recursos Hidrics 2007; Conselleria de Medi
Ambient 2008). En 2008, la Directiva Marco del Agua (DMA) utilizé como indicadores ecoldgicos organismos
bentdnicos presentes en el fondo blando del puerto de Séller, usando el indice MEDOCC (indice del Mediterraneo
Occidental) desarrollado por el equipo del CEAB-CSIC. Este mide las respuestas de las comunidades de
organismos a las variaciones inducidas por el hombre en el medio, concretamente en los sedimentos finos
(0,1mm), mediante la riqueza de especies y su tolerancia a las perturbaciones del medio. El estudio se centré en



la frecuencia relativa de 4 grupos ecoldgicos de invertebrados benténicos, en funcidon del valor del indice
MEDOCC definiendo los limites que separan las categorias ecoldgicas (Figura 3).

@ Grupo |. Especies muy sensibles al enriquecimiento orgénico y solo presente en condiciones no
perturbantes. P.e.: Glans Megerle von Miihlfeld, 1811, Glycera oxycephala Ehlers, 1887

Grupo Il. Especies indiferentes al enriquecimiento organico que siempre se encuentran en densidades
bajas. P.e.: Tellina pulchella Lamarck, 1818 , Magelona mirabilis (Johnston, 1865)

Grupo lll. Especies tolerantes al enriquecimiento de materia organica, aumentan la densidad con el
enriqguecimiento de materia organica. P.e.: Loripes lacteus (Linnaeus, 1758) , Corbula gibba (Olivi, 1792)

@  Grupo IV. Especies oportunistas. P.e.: Fabriciola tonerella Banse, 1956.

El puerto de Séller se caracterizé con un estado ecoldgico bueno-mediocre con un porcentaje de entre 20-50%
de especies tolerantes y un 2.65 de indice MEDOCC dentro del umbral bueno (1.6-3.2) cercano a mediocre,
siendo bastante significativo por el analisis de 94 taxones (CSIC & Direccié General Recursos Hidrics 2007).
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Figura 3 Distribucion de la frecuencia relativa de los 4 grupos ecoldgicos en funcion del valor del indice MEDOCC a partir de los
datos de las estaciones de Cataluiia y Baleares. Se representan los limites que separan cada categoria ecolégica: Muy bueno y
Bueno (M/B), Bueno y Mediocre (B/M), Mediocre y Deficiente (M/Df) y Deficiente y Malo (Df/D). (CSIC & Direccid General
Recursos Hidrics 2007)

Por otra parte, las aguas costeras del puerto de Séller estan sometidas durante todo el afio a las presiones
antrépicas: alteraciones en la costa litoral, fuentes de contaminacion puntual, fuentes de contaminacién difusa
y otras, ya que es el Unico puerto de la Sierra de Tramuntana. La DMA demostré que el nimero de presiones
antropicas en el puerto es de 7 sobre 14 elementos de presidn estudiados (Tabla 1) (Centro Balear de Biologia
Aplicada SL 2008). A parte de estas perturbaciones, en el puerto deportivo no existen sistemas adecuados de
recogida de agua de sentinas (agua residual de los buques y barcos pesqueros) que son liberadas en la bahia y
ocasionalmente se producen fallos en los sistemas de conductos de depuracion y del emisario submarino
(Auditoria ambiental de Séller 2010).



Tabla 1 Rigidificacion de la costa (PRC), Regeneracion de playas (PRP), Arrecifes artificiales (PAA), Puntos de vertido (PPV), Vertido
de aguas residuales depuradas (PVRD), Vertido de salmuera (PVS), Vertido térmico (PVT), Uso urbano del suelo (PUUS), Uso
agropecuario del suelo (PUAS), Pesca (PP), Puertos pesqueros (PPP), Puertos deportivos (PPD), Trafico maritimo (PTM). Se han
destacado en negrita las presiones que superan el umbral por encima del cual la presion es significativa. (CSIC & Direccié General
Recursos Hidrics 2007)

Tipo Presion Unidades Umbral indice PS
Alteraciones PRC % 20 81,3
! . PRP m3/Km 2000 29119
morfologicas
PAA % 1 0
PPV PPV/Km 3 2,1
Contaminacion PVRD Kg/afio/Hm3 500 738
puntual PVS m3/Hm3/afio 5000 0
PVT presencia -
Contaminacion PUUS 20000 54004
difusa PUAS 0,5 0,5
PP Kg/afio/Km 15000 953
. PPP embarcac./Km 2 3
Otras presiones
PPD amarres/Km 25 72
PTM trayectos/Km/afio 25 0

La pradera de Posidonia ocednica estudiada se encuentra al sur de la franja litoral y la zona central de la bahia,
enfrente de la playa d’en Repic. Esta especie crece entre los 0 y 35 metros de profundidad en la franja litoral y
presenta un crecimiento lento (1 - 6 cm por afno) (Marba y Duarte 1998). En el puerto de Séller, estd situada a
una profundidad de 3 a 12 metros de profundidad sobre un fondo blando de sedimento fino, siendo mas
abundante en las zonas de 2.7 a 3.5 metros y menos abundante entre los 10 y 12 metros de profundidad (Figura
4).

- i Y
A s LY
ogle = %5

6 DigitalGlob

]
b

Go

Figura 4 Mapa de los limites de la pradera de P.oceanica del Puerto de Séller (Google (s.f.) 2016).



METODOLOGIA

METODO DE RECOLECCION

En Octubre del 2014, se recogieron 3 muestras de sedimento bajo la pradera de posidonia mediante buceo
auténomo a una profundidad de 4 metros (muestra 1), 7 metros (muestra 2), 5 metros (muestra 3).
Aproximadamente se obtuvieron unos 60 gramos de sedimento, suficientes para una recoleccidn significativa de
individuos.

Los puntos de muestreo estaban
situados delante de la playa de Can
Repic (Figura 5). Estas se guardaron en
botes de plastico a temperatura
ambiente.

Figura 5 Situacion de los puntos de muestreo en el Puerto de Séller. Las muestras 2 y

3 se encuentran alejadas de la orilla. La muestra 1 esta mas proxima a la orilla, cerca
de la desenvocadura del torrente. (Google (s.f.) 2016)

ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

A la hora de preparar las muestras para su observacion a la lupa, se ha de realizar en primer lugar un tamizado.
Se trataron por tamizado en hiimedo para separar las muestras por tamafio y eliminar el limo y la arcilla (Angel
et al. 2011), obteniendo una fraccién de grano de 125-500 um para su analisis. El sedimento se dejé secar durante
24 horas a una temperatura de 242C. A continuacidn, se colocan unos 3 gramos de muestra de sedimento sobre
una placa con fondo negro, con separaciones para ir eliminando la muestra observada y se observa con una lupa
estereoscopica binocular. Se recogen mediante un pincel de punta fina un poco humedecido los foraminiferos
no erosionados ni dafiados, indicativo de que no han sufrido un transporte desde otra zona y representantes de
la biocenosis ubicada en la pradera de posidonia (Murray 2006). Estos se van colocando en cartones perforados
con fondo negro sobre los que se colocan 10 individuos fijados con goma arabiga. Este tipo de goma proporciona
contraste, elimina el brillo y permite que se vuelvan a despegar de nuevo humedeciéndolos para poder
observarlos en distintas posiciones.

En el analisis cualitativo y cuantitativo de las muestras se identificaron taxondmicamente los foraminiferos y se
calculd la abundancia relativa de cada especie (Abundancia relativa= n® de sp/ total foraminiferos) para
determinar las especies dominantes, a partir de la tanatocenosis. La tanatocenosis nos refleja la comunidad de
foraminiferos vivos asociados a Posidonia oceanica, resumiendo las condiciones ecoldgicas de un determinado
periodo (Murray 2000). La identificacién de los organismos se realizé usando las claves de determinacion (Le
Calvez & Le Calvez 1958; Colom 1974; Cimerman & R. Langer 1991; Sgarrella & Moncharmont Zei 1993). Las citas
de cada especie y las sinonimias halladas en la bibliografia anterior se han revisado con la plataforma web
WORMS que actualiza frecuentemente la nomenclatura y taxonomia de las especies marinas. Con el fin de
homogeneizar la nomenclatura taxondémica de las especies determinadas.



ANALISIS ECOLOGICO E INDICES BIOINDICADORES

El andlisis ecolégico comenzd con una clasificacién de morfotipos que se realizé de acuerdo con la clasificacion
de Langer (1993) y la posterior modificacion de Mateu-Vicens et al. (2014). También se clasificaron los
foraminiferos de los estudios anteriores realizados en el Puerto de Séller (Mateu 1970; Abril Duro 1993; Mateu
et al. 2001). Segun Langer (1993) los foraminiferos epifitos presentan preferencias a la hora de asentarse sobre
el sustrato. La diversidad de epifitos esta fuertemente influenciada por la estructura de los microhabitats en
plantasy algas marinas, asi como la disponibilidad temporal del sustrato (Langer 1993; Mateu-Vicens et al. 2010).
Esto permite agrupar a las comunidades de foraminiferos segun la distribucién de las especies dominantes con
distinta morfologia (morfotipos) (Tabla 2). Debido a que dicha morfologia afecta al movimiento de los
pseuddpodos y a las estrategias tréficas del organismo.

En el morfotipo A* se encuentran las especies incrustantes con un tiempo de vida largo (>10 meses), el
movimiento de los pseuddpodos es limitado y adoptan una estrategia de alimentacidn suspesivora. Las especies
clasificadas en el morfotipo B* predominantemente son mdviles aunque pueden incrustarse, presentan un
tiempo de vida temporal de 2 a 5 meses y su alimentacion es también suspensivora. El morfotipo C* engloba las
especies mdviles suspensivoras (Género: Elphidium “especialmente con contorno aquillado”) capaces de realizar
una red de pseuddépodos para alimentarse, con una vida de 3 a 4 meses. En el morfotipo D* los epifitos
(mayormente Milidlidos) son méviles permanentemente con un tiempo de vida corto y basan su alimentacién
en cultivar bacterias “farming” (Langer 1993). Por ultimo el morfotipo SB creado por Mateu-Vicens et al. (2014)
que incluye los foraminiferos simbiontes con un tiempo de vida largo (>10meses), ya que Langer (1993) agrupaba
a estos foraminiferos en el morfotipo A junto con algunos Peneroplis sp. incluidos en el morfotipo D.

Tabla 2. Tabla de morfotipos de Langer (1993) — A. Tabla de morfotipos de Mateu
Vicens et. al. (2014) —-B. (Mateu-Vicens et al. 2014)

Langer (1993) 5l Attachment to &
morphotypas Motility the substrate Shape Life span
Flal concave
B s A Sessile Ghcosaminoglycans atta?-lcrlf'larl;:ni 1 year
o - Wide apertures
ERF B Temporary Peeudopodial faces, often 2-5 months
matlia network with papillas
. hiuftiple apertural
C Matile Extrusion of apenings for 3-4 months
pesudapodes pseudopodis
@ D Permanenthy %:;ﬁg_ll:"?a??agg Botile-neck short
motile - . = apertures
in wpright position
Proposed in this work Madtility Dascription Life span
Maostly flat forms, permanently attached to

A* Encrusting the substrate by glycosaminogbycans, 1 year
Exampla: Flanorbuling, Mubeculorio, Miniocing

. Symbiont-bearing taxa. Example: Peneroplis,
' 5B Sessile Saites, Amphisteding (eastenn Mediterranean) 1 year
B* Temparary Same as in Langer's (1993) classification 2-5 menths
@
@

motile

c* Motile Same as in Langer's (1953) classification 3-4 months

Single aperture in upright position.
Qpportunistic forms. Example; Quinguelocu i, shart
Teideculing, Adelasing, Textularia

Permanently
D* modibe

A partir de la clasificacion de Mateu-Vicens et al. (2014) se obtuvieron los porcentajes de los distintos morfotipos
(Pa*; Pb*; Psb; Pc*; Pd*), para aplicar las férmulas de los indices bioindicadores. Un bioindicador consiste en una
especie, en este caso los foraminiferos epifitos, cuya presencia nos da informacién sobre la calidad ambiental del
medio acuatico. Los indices bioindicadores estan basados en el porcentaje de morfotipos que se encuentran en



las muestras y nos permiten evaluar el estado ambiental del litoral del Puerto de Séller. Para este estudio se
utilizaran el Foram Index modificado (FI’) y el “Long vs. Short Index” por Mateu-Vicens et al. (2014)

El FORAM Index (Fl) se realizd a partir de un registro de 30 afios de investigacion en arrecife de coral mediante
el cual podemos determinar la idoneidad de las comunidades bentdénicas y del entorno marino (Hallock et al.
2003). El uso de foraminiferos como bioindicadores es ideal ya que el ciclo de vida es corto, son abundantes y de
pequefio tamafio, con lo que una pequefia muestra permite un estudio estadisticamente significativo y el
impacto sobre el medio es minimo. E|l FORAM Index esta basado en tres componentes:

@ Po: proporcién de foraminiferos tolerantes a condiciones de estrés.
@  Ps: proporcion de foraminiferos simbiontes.
@  Ph: proporcién de foraminiferos hererétrofos.

Y se calcula mediante la formula:
Fl = (10 x Ps) + (Po) + (2 x Ph)

La premisa principal se basa en que si el Ph=100% el resultado del indice es de 2. Cuando el Ps aumenta el indice
aumenta (FI>2) y si supera el 25%, el Fl sera superior o igual a 4, indicador de una buena calidad ambiental en
arrecifes de coral. En cambio, si el FI<2 serd debido a que el Po se ha incrementado, por lo que el entorno estara
sometido a condiciones de estrés. Mateu Vicens (2014) modificé la formula Fl aplicando su clasificacion de
morfotipos (A*, SB, B*, C* y D*) obteniendo la siguiente formula:

FI' =10 x (Pa* + Psb) + (Pd*) + 2 x (Pb* + Pc*)

Esta ligera modificacion del indice se basa en incorporar las categorias ecoldgicas descritas por Mateu-Vicens et
al. (2014) (Tabla 2) a partir del estudio original de morfotipos de foraminiferos epifitos de Langer (1993), con el
fin de estudiar la calidad ambiental de la fanerégama endémica P. oceanica.

@  Po se sustituyé por Pd* (foraminiferos oportunistas y tolerantes a condiciones de estrés)
@  Ps se sustituyd por Pa* y Psb (foraminiferos sensibles y de ciclo de vida largo)
@  Ph se sustituyé por Pb* y Pc* (foraminiferos heterétrofos)

Un resultado de FI’>4 serd indicativo de unas condiciones dptimas en el habitat, mientras que FI’<2 indicaran
unas condiciones de estrés.

En el Mediterraneo Occidental la tasa de simbiontes es baja por lo que el FI' puede proporcionar una resolucion
relativamente baja. Para ello, se modificé el indice FI’ obteniendo un nuevo indice que puede distinguir entre
praderas de P. oceanica en buen estado y praderas en condiciones de estrés (Mateu-Vicens et al. 2014). Se trata
del “long vs short life span” Index (llIs), expresado de la siguiente forma:

lls = (3.5 x (Pa* + Psb*) + 0.1) / (Pd* + 0.1)

Posidonia oceanica contiene un abundante contenido en foraminiferos benténicos de morfotipos B* y C* debido
a que no necesitan requerimientos de luz ni sustrato a diferencia de los morfotipos SB y A*. Ademas estos
morfotipos B* y C* no estdn tan adaptados a las condiciones de estrés como el morfotipo D* exceptuando la
especie Ammonia sp (Murray 2006). Por ello, se eliminaron del indice FI' y se afadié 0.1 al denominador y
numerador de la férmula FI’ para resolver la indeterminacion en el caso de que el mortofipo D* fuese 0. Por cada
generacion del morfotipo A* y SB, hay un promedio de 3.5 de formas D* (Langer 1993). Cuando el lls esta proximo
a 0 significa que el morfotipo D* es el dominante y que las formas A* y SB estan ausentes. Con este indice, a
partir de los porcentajes de las formas incrustantes de larga vida (Morfotipo A*) y las formas simbiontes
(morfotipo SB) junto con el porcentaje de especies oportunistas (Morfotipo D*), podemos evaluar de forma
precisa y rapida la calidad ambiental de la fanerégama endémica P.oceanica.



RESULTADOS

ANALISIS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE FORAMINIFEROS

Fueron aislados y determinados un total de 894 individuos de las tres muestras del puerto de Sdller (PS2014),
285 individuos de la muestra 1, 307 individuos de la muestra 2 y 302 de la muestra 3. Suficientes para unos
resultados estadisticamente significativos segun la curva de rarefraccién (Figura 6). Sin embargo, en estudios

similares se ha visto que a partir de
un total de 100-150 individuos CURVA DE RAREFRACCION

identificados el porcentaje de
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especies nuevas es insignificante P
e

(Hallock etal. 2003). Esto se
observa en el gréfico (Figura 6) a
partir de 150-175 individuos.
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Figura 6 Curva de rarefraccion de especies de foraminifero, basada en el nimero de
especies acumuladas y las especies nuevas de la muestra 1 del Puerto de Soller 2014.

En el muestreo de 2001 (Mateu et al. 2001) los individuos totales (vivos y muertos) estudiados fueron 830, en el
1990 (Abril Duro 1993) 6403 individuos y en 1989 (Abril Duro 1993) un total de 3874. Los resultados de 1960
(Mateu 1970) se publicaron en abundancias relativas.

Las especies dominantes de foraminiferos (>5%) se resumen en la tabla 3. En 2014 fueron Quinqueloculina
disparilis, Elphidium crispum, Lobatula lobatula, Nubecularia lucifuga y Nubecularia massutiniana, destacando
los milidlidos Nubecularia lucifuga y Nubecularia massutiniana con un 16.9% y un 11.1% respectivamente. En
2001 fueron Lobatula lobatula, Rosalina globularis y Rosalina mediterranensis del orden Rotaliida. En 1990,
Quinqueloculina seminula, Triloculina trigonula, Textularia agglutinans, Lobatula lobatula, Rosalina globularis y
Ammonia beccarii. En 1989, Quinqueloculina seminula, Triloculina trigonula, Lobatula lobatula, Ammonia
beccariiy Nubecularia lucifuga. Por ultimo, en 1960 las especies dominantes fueron Peneroplis pertusus, Lobatula
lobatula y Nubecularia lucifuga. Entre estas, podemos destacar los individuos con potencial bioindicador como
Peneroplis pertusus (Hallock et al. 2003).



Tabla 3 Abundancia de especies (>5%) de los estudios realizados en el Puerto de Séller (2014, 2001, 1990, 1989, 1960), clasificadas por
morfotipos seglin (Mateu-Vicens et al. 2014). En negrita las abundancias superiores a un 5%.

MORFOTIPOS ESPECIE PS2014 PS2001 PS1990 PS1989 PS1960
SB Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798) 1,0 0,2 0,3 0,2 10,0
D* Quinqueloculina disparilis d'Orbigny, 1826 5,9 0,4 0,1 0,0
D* Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 1,7 1,0 6,0 9,0
D* Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 1,2 0,4 18,0 15,6
D* Textularia agglutinans d'Orbigny, 1839 0,1 0,0 5,8 2,2
c* Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 53 0,4 0,3 0,3 1,0
B* Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798) 7,7 13,3 10,1 5,7 10,0
B* Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1,1 32,5 54 3,1 1,0
B* Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826 0,1 9,9 1,6 1,9
B* Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) 1,9 1,4 16,1 23,4
A* Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 16,9 0,1 49 10,0 10,0
A* Nubecularia massutiana Colom, 1946 11,1 0,0 0,2 0,1 1,0

ANALISIS DE FORAMINIFEROS EPIFITOS

La dindamica en cuanto a la distribucién de especies cambia cada afio, al igual que el porcentaje de morfotipos.
Desde los afios 60 hasta los 90 el morfotipo D* ha aumentado desde el 32% al 52% y se ha reducido el morfotipo
A* de un 48% a un 8%, en cuanto al morfotipo B* aumentd del 9% al 36%. El morfotipo SB ha disminuido desde
un 9% a un 2%y el morfotipo C* no superd el 5%. En el 2001, el morfotipo B* destaca sobre el resto con un 77%.
Y el morfotipo D* ha disminuido considerablemente de un 52% a un 13%. Del 2001 al 2014 vemos como los
porcentajes que han aumentado son el morfotipo A* alcanzando un 36%, el morfotipo D* un 40% y el morfotipo
C* alcanzo un 6%. En cambio, el morfotipo B* ha disminuido hasta un 15% y el morfotipo SB a un 3% (Figura 8).

Los resultados obtenidos en los indices estudiados (FI’ y lls) muestran un cambio drastico desde el afio 1960
hasta el afio 1990, donde el valor del indice Ils ha disminuido desde un 6.15 a un 0.7 y el FI’ de un 8.10 hasta un
2.30 (Tabla 8). Desde el afio 1990 hacia el 2014 se observa un incremento de los indices hasta
aproximadamente la mitad en comparacion con los valores del afio 1960 (Figura 7), el FI’ alcanza un valor de
4.63y el llsun 3.33 (Tabla 8).
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Figura 7 Representacion grafica de los valores lls y FI'



Tabla 4 Valores de los indices Ils y FI’ en los afios 1960, 1989, 1990, 2001 y 2014

Indices PS1960 P51989 P51990 PS2001 P52014
ILS 6,15 1,17 0,70 1,96 3,33
Fi 810 2,64 2,30 2,39 4,63
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Figura 8 Porcentaje de los morfotipos A*, SB, B*, C* y D* presentes en la tanatocenosis de las muestras de sedimento en el
Puerto de Séller de los afios 1960, 1989, 1990,2001 y 2014.




DISCUSION

El desarrollo econdmico de las Islas Baleares en las ultimas décadas ha tenido un coste ambiental significativo y
se manifiesta con una serie de problemas como son la ocupacién masiva y generalizada del litoral y la necesidad
de recurrir a recursos exdgenos (barcos, desaladoras y potabilizadoras) afectando asi al medio marino. El turismo
de Baleares, su principal industria, ha sido acompafiado de una importante degradacién de los ecosistemas,
sobre todo litorales, presenta una gran demanda de recursos energéticos y hidricos, asi como graves problemas
para la gestion de los residuos y aguas residuales. En Mallorca, se calcula que llegan unos 12 millones de turistas
al afo.

En el Puerto de Séller el sector secundario ha quedado vinculado al turismo a partir de los aiios 60. Al final del
decenio de 1920, se construyeron los primeros hoteles de la zona que fueron el Costa Brava, Terramar y Marina.
En los afios 50 y 60, se produjo un crecimiento en la actividad turistica provocando la construcciéon de nuevos
hoteles. En el afio 1994 funcionaban un total de 18 hoteles con un total de 2489 plazas y tres edificios de
apartamentos turisticos con 134 plazas. Durante los afos 70, junto con el incremento significativo de este sector
se instald la red de alcantarillado definitiva y en 1992 las aguas eran tratadas por la depuradora de Son Puga, sin
embargo, la cantidad de turistas era superior a la capacidad de la depuradora (Consell Insular de Mallorca 1991).
En este estudio se relacionaran los resultados obtenidos utilizando los foraminiferos epifitos con el impacto
antrépico que ha repercutido sobre el litoral del Puerto de Sdller.

DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL

Estudios previos de evaluacidn ambiental sefialan que el agua del puerto de Séller se encuentra en buen estado
ecoldgico (Marba et al. 2007; CSIC & Direccié General Recursos Hidrics 2007; Conselleria de Medi Ambient 2008).
Cabe destacar la influencia masiva del hombre en el medio litoral del puerto, el turismo cada afio es mas elevado
provocando deficiencias crecientes en las depuradoras. Durante el verano la depuradora de Son Puga recibe un
caudal mucho mayor que el resto del afio, debido al turismo, siendo deficiente a la hora de eliminar los
nutrientes. Esto repercute negativamente en las aguas costeras, ya que al aumentar la cantidad de nutrientes se
favorece la eutrofizaciéon del agua, y por lo tanto la alteracidon en los ecosistemas y disminucién de la
biodiversidad. La depuradora de Sdller, posee tratamiento terciario y vierte a través de un emisario submarino
en el Puerto de Séller, sin embargo, ésta supera los valores maximos de nitrégeno total y fosfatos (Ecologistas
en accién 2009). A pesar de la falta de informacidn oficial de la administracidn publica sobre el emisario
submarino y la depuradora de Séller la Unica informacidn que se ha encontrado es la de Ecologistas en accién y
articulos de periddico (Diario de Mallorca y La Veu de Sdller).

En este estudio se analizo el estado ecoldgico actual de la zona litoral del puerto de Séller. En el 2014 el morfotipo
A* (indicador de una buena calidad) y algunos foraminiferos del morfotipo B* y el morfotipo D* (tolerantes a
condiciones de estrés) se encuentran en una proporcidon semejante (36% y 40% respectivamente) por lo que
comparando con los porcentajes de aifos anteriores hay una tendencia a igualarse. Esto nos indica que la zona
litoral a 2014 presenta una buena calidad, que se confirma con los indices bioindicadores lls y FI' donde el valor
de FI' es de un 4.63 y el valor del IIs (indice mas ajustado a la costa balear) es de 3.33, ambos superando el valor
correspondiente para unas condiciones dptimas del ecosistema.

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos rechazamos la hipétesis inicial “la proporcion de morfotipos D*
ird incrementandose cada afo, por lo que el lls sera inferior a 2 en el 2014” ya que los indices bioindicadores
sobrepasan el valor de condiciones de estrés (>2). Por tanto, la calidad ambiental de la costa estd mejor de lo
que se esperaba. Aunque no se puede confirmar que es excelente ya que los valores de los indices estan en el
limite del rango de condiciones dptimas y el porcentaje de especies oportunistas (D*) es predominante,
posiblemente debido la accién humana, al turismo y vertidos puntuales de aguas residuales en la costa.



ANALISIS DE DATOS DESDE LOS ANOS 60 HASTA LA ACTUALIDAD

Los resultados analizados en el afio 1960 muestran como el porcentaje de morfotipos A* y SB son superiores al
50% del total lo que indica un buen estado del ecosistema costero. Debido a la forma de vida de los foraminiferos
incrustantes (A*) y foraminiferos simbiontes (SB) en las hojas de Posidonia oceanica, indican que en el agua
penetraba bien la luz y la contaminacidn marina era minima. De hecho, el resultado obtenido del valor de los
indices bioindicadores es el doble que el valor actual del indice (lls=6.15; FI=8.10). En esta época el sector turistico
se iniciaba en el Puerto de Séller.

El boom turistico posterior provocd un incremento en el nimero de turistas y residentes aumentando la
poblacién del puerto de Séller (Consell Insular de Mallorca 1991). Paralelamente se incrementé el consumo de
agua vy la produccion de aguas residuales domésticas que eran liberadas libremente al mar (Veu de Soller 1986;
Veu de Soéller 1990a), ya que la zona del puerto no contaba con una depuradora de aguas. A causa de esto se
produjo una disminucién considerable de los indices debido al aumento de la contaminacidn antrdpica litoral. El
indice Ils descendié de 6.15 en 1960 hasta un valor de 0.70 en 1990, en cuanto al FI’ pasé de un 8.10 a un 2.30.
Como se expuso en los resultados, en este periodo de 30 afios, el morfotipo A* disminuyd un 40%, el morfotipo
D* aumento6 un 20% y el morfotipo B* un 30%. Estos cambios se deben al aumento de nutrientes y contaminantes
en el agua que producen un aumento de los foraminiferos heterdtrofos suspensivoros (B*) y foraminiferos
tolerantes a condiciones de estrés con un ciclo de vida corto (D*), cabe destacar la especie Ammonia beccarii
(Linnaeus, 1758) del morfotipo B* ya que al igual que las especies del morfotipo D* es oportunista e indicadora
de unas condiciones de estrés ambiental (Murray 2006). En este periodo de tiempo se puede observar una
regresion en el ecosistema.

En 1992 se iniciod la construccion de la depuradora de Son Puga (Consell Insular de Mallorca 1991; Veu de Séller
1992; Ecologistas en accidn 2009). Al poco tiempo se instald junto con la reforma de la depuradora el emisario
submarino (Veu de Séller 1990b). Este consiste en un conducto situado a unos 40 metros de profundidad alejado
del puerto (Veu de Séller 1989), mediante el cual se liberan al mar los contaminantes residuales de la depuradora
con el fin de que no lleguen a la costa. El agua liberada por el emisario estd previamente tratada por la
depuradora. Esto se ve reflejado en un aumento del indice Ils de 0.70 a 1.96 en 2001. El porcentaje del morfotipo
D* descendid hasta un 13%, al igual que el morfotipo A* que continué disminuyendo hasta un 3%. En cambio,
en este afio muestran los resultados que el morfotipo B* aumentd hasta un 77%. Esta subida en el porcentaje
de formas D* en 2001 pueden ser debido a diversas causas:

@ A la disminucién de especies oportunistas del morfotipo D* y a un aumento de materia orgdnica
disuelta, ya que hasta entonces la depuradora solo disponia de un tratamiento primario de aguas.

@ Un sesgo en la observacion de especies. La identificacién de organismos fue realizada por estudiantes y
algunas especies como Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 y Nubecularia massutiniana Colom 1946
(morfotipo A*) abundantes en P. oceanica es facilmente confundible debido a su morfologia.

@ Fase inicial en la recolonizacion de la pradera. El muestreo se realizé a finales de verano principios de
otofio, por lo que la pradera pierde las hojas y disminuye la proporcion del morfotipo A* y SB a causa
de la pérdida de sustrato para fijarse. Las especies dominantes en este muestreo fueron Rosalina
globularis d’Orbigny, 1826 y Rosalina mediterranensis d’Orbigny 1826 indicativas de un principio de
recuperacion del ecosistema (Murray 2006). Ademads, los resultados del numero de especies
oportunistas (morfotipo D* y Ammonia beccarii) no llegaron al 5% de abundancia por lo que el género
Rotaliida pudo ocupar un mayor numero de nichos ecolégicos y aumentar el nimero de especies
durante este periodo de tiempo.

Del 2001 al 2014 la calidad del agua residual liberada en el puerto de Sdller se mejord. En 2006 se reformo la
depuradora permitiendo que realizase el tratamiento secundario (Garcia 2006), disminuyendo asi el contenido
de materia organica gracias a la oxigenacion aerdbica del tratamiento bioldgico. En 2008 se amplié la depuradora
para almacenar un mayor volumen de agua y realizar el tratamiento terciario (Sa veu 2008) que permite



garantizar la vuelta del agua a su ciclo natural en unas condiciones similares a las naturales y generar asi el
minimo impacto. Atendiendo a los resultados obtenidos en 2014, parece haber una respuesta positiva en el
entorno, tanto el indice Ills como el FORAM index’ han doblado su valor desde el 2001 (3.33 y 4.63
respectivamente). El morfotipo B* ha disminuido considerablemente a un valor de 25% y el morfotipo A* se ha
incrementado hasta un 36%. Por lo que se observa una recuperacion ecolégica de la zona del litoral en 25 afios
gracias al emisario y a las mejoras de saneamiento de las aguas residuales liberadas en el puerto de Séller.

Para resumir, junto al crecimiento del sector turistico se ha producido un incremento de residuos y vertidos
domeésticos. En el periodo de los aiflos 60-90 la depuracion de las aguas era mas bien una funcion estética hacia
el turismo, ya que la liberacidn de estas aguas residuales al medio marino era directa, afectando a la estética del
turismo de sol y playa de Mallorca, por lo que la calidad ambiental del agua descendié considerablemente como
muestran los resultados. Actualmente, en el siglo XXI ha tomado fuerza la lucha por la conservacion del medio
marino pues se ve afectado gravemente por los impactos antrdpicos, sobre todo a nivel costero debido a vertidos
de aguas contaminadas, construcciones de hoteles, barcos pesqueros y recreativos y la remodelacion del litoral
entre otros. En este estudio se ha visto como a partir de la instauraciéon de la depuradora y del emisario
submarino asi como las diversas ampliaciones de la depuradora del Puerto de Séller, permiten mejorar la calidad
ambiental del ecosistema favoreciendo a las comunidades de organismos epifitos y a la pradera de Posidonia
hasta un buen estado ambiental.

CONCLUSIONES

@  Se confirma el uso de los foraminiferos epifitos como bioindicadores mediante los indices lls y FI’.

@ Elandlisis de las comunidades de foraminiferos epifitos, desde la década de los 60 hasta la actualidad,
permite distinguir fases de regresidn y recuperacion en el estado de salud de la pradera de Posidonia.
& Regresion: Desde 1960 hasta 1990.
# Recuperacion: Desde 1990 hasta la actualidad.

@ Estas fases coinciden con el boom turistico (regresion) y la construccién del emisario submarino y la
instalacion de la depuradora de Son Puga (recuperacion).

@  Larecuperacion de los ultimos 25 afios parece indicar que el funcionamiento de la depuradora ha sido
efectivo.
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