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GREEN ALGAE Halimeda incrassata AS POSSIBLE VECTOR OF INTRODUCTION OF
EXOTIC EARS IN PALMA BAY

Abstract

The green alga Halimeda incrassata (J. Ellis) J. V. Lamouroux, 1816 is a family Codiaceae
from tropical environments of the Atlantic and the Pacific Ocean. Its presence has been
detected in the Bay of Palma, colonizing great extensions of sandy bottoms until the moment
totally uncovered. The arrival of these algae is still unknown, but its effects on the ecosystem
have already been detected, It has modified the structure of the substrate and, consequently,
affecting the fish comunities. On the other hand, the genus Halimeda is of great importance
in the formation of bioclastic sediments due to the direct calcification of its phylloids, or also
because it hosts a large number of epiphytic organisms, many of which produce calcium
carbonate skeletons. Hence, considering the fact that it is an invasive species and its role as
a substrate for a multitude of organisms, it could be a potential vector of exotic organisms. In
order to determine if H. incrassata has contributed to the introduction of invasive species, this
work aims to include a comparative study between the sea bottoms colonized by this alga,
bottoms uncovered and the areas covered by seagrass Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813.
Sampling consisted in collecting individuals from H. incrassata to directly determine the
epibionts, collecting sediment samples from the three types of environments and then

compare their bioclastic composition to associate it with the changes produced by the algae.

L’ALGA VERDA Halimeda incrassata COM A POSSIBLE VECTOR D’INTRUDUCCIO
D’EPIBIONTS EXOTICS EN LA BADIA DE PALMA

Resum

L’alga verda Halimeda incrassata (J. Ellis) J. V. Lamouroux, 1816 és una codiacia propia
d’ambients tropicals de I'Atlantic i el Pacific. La seva preséncia ha estat detectada a la Badia
de Palma, colonitzant grans extensions de fons arenosos fins el moment totalment
descoberts. L’arribada d’aquesta alga és encara una incognita, perd el seus efectes en
'ecosistema ja s’han detectat, modificant I'estructura del substrat i, en consequéncia
afectant la comunitat ictica que hi habita. Per altra banda, el génere Halimeda és de gran
importancia en la formacié de sediments bioclastics bé fruit de la calcificacié directa dels
seus fil-loids, o bé pel fet d’hostetjar un important nombre d’organismes epifits, molts dels
quals produeixen un esquelet de carbonat calcic. Per tant, considerant el fet que es tracta
d’'una espécie invasora i del seu paper com a substrat per una multitud d’organismes, podria

donar-se el cas que aquesta alga servis com a vector per a introduir organismes exotics. Per
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tal de determinar si H. incrassata ha contribuit a la introduccié d’espécies invasores, aquest
treball inclou una comparacié entre els fons colonitzats per aquesta alga, el fons descoberts i
les zones cobertes de Posidonia oceanica de I'entorn. El mostreig consisteix en la recollida
d’individus d’H. incrassata per a determinar directament els epibionts, i en la recollida de
sediments dels tres tipus d’ambients per a comparar la seva composicid bioclastica i

associar-la als canvis produits per I'alga.

Introduccio

Les activitats antropogéniques tals com Il'apertura del Canal de Suez, lincrement del
transport maritim i les aigles de llast, sén les principals responsables de la introduccié d’'un
gran ventall d’espécies exotiques cap al Mar Mediterrani (Hoffman, 2013), les quals
provenen de 'oced indic, Pacific i Atlantic (Zenetos et al., 2005; Hoffman & Dubinsky 2010).
L’augment de temperatura i salinitat (Por, 1971; 1978), també és una de les causes que
afavoreix la tropicalitzacié de les comunitats marines afavorint la redistribucié d’espécies
tropicals (Vergés et al., 2014). S’estima que aproximadament el 60% de les espécies
introduides s’estableixen a la conca Mediterrania a través del Canal de Suez també
coneguda com a migracion Lessepsiana (Zenetos et al., 2010). Emperd, una part de la
migracié cap al Mediterrani occidental i central des de I'Ocea Atlantic es dona a través de
l'estret de Gibraltar (Hoffman, 2013). A partir del segle passat, les algues marines
bentoniques comprenen fins a 140 espécies diferents al Mediterrani degut a l'arribada
d’espécies exotiques (Hoffman, 2013). Aquest fet es pot associar a processos naturals com
per exemple I'arribada de de marisc el qual actia com a vector natural portant algues i a

activitats antropoldgiques com la maricultura entre d’altres (Boudouresque et al., 2011).

Els fons blans infralitorals del Mar Mediterrani es troben dominats per la fanerogama
endemica Posidonia oceanica la qual forma extenses praderies entre els 0 i 40 metres de
profunditat tant a zones arenoses com zones rocoses de la costa (Duarte & Chiscano, 1999;
Betrhoux & Copin-Motegut, 1986). La preséncia d’aquesta espécie dbéna lloc a un dels
ecosistemes marins més importants del Mediterrani ja que proporciona llocs de posta i
habitat a moltes espécies associades (Mabrouk et al., 2014). De fet, les fulles i rizomes de la
P. ocanica actuen com a substrats per les espécies epifites les quals es veuen implicades
en la produccié primaria de pastures marines mitjancant el pastoreig i també sén I'aliment
d’altres animals (Mazzella et al., 1989). Aquests organismes epifits es relacionen de forma

directa amb el cicle de vida estacional de la fanerdbgama (Casola et al., 1987). Degut a



l'augment de temperatura de l'aigua a I'época de la primavera, les fulles de la P. oceanica
creixen de forma continuada fins assolir la seva maxima longitud a I'estiu. D’aquesta manera
i en aquesta época, en tenir una major superficie foliar, s’hi adhereixen de forma successiva
diversos organismes a mesura que la fulla creix donant lloc a una capa d’epifits (Blanc-
Vernet, 1969). Molts dels organismes que formen aquesta comunitat formen esquelets
calcaris que afavoreixen la formacio de diposits de sediments carbonatats (Mateu-Vicens et
al., 2010). També cal destacar la possibilitat de que altres espécies d’algues visquin dins de
les mateixes praderies de posidonia proporcionant una major heterogeneitat de substrat i

incrementant la diversitat i nombre d’epifits, especialment de foraminifers (Langer, 1993).

L’'impacte antropogénic per part de I'ancoratge d’embarcacions sobre les praderies de P.
ocanica és una de les causes més greus que condueix a la pérdua i la dificil recolonitzacio
d’aquesta fanerdgama (Abadie et al. 2016). No obstant, a partir de la segona meitat del
segle XX, també s’ha pogut observar una pérdua de P. oceanica degut al canvi climatici a la
propagacio constant d’espécies exotiques a la conca Mediterranea (Marba et al., 2014). Una
de les caracteristiques principals que presenten aquests organismes no natius és que es
poden adaptar molt rapidament als diversos ninxols ecologics o fins i tot ocupar-ne de buits
ja sigui per la preséncia de substrats adequats, la transparéncia de l'aigua o I'elevada
temperatura i salinitat (Por, 1971). Una espécie invasora és aquella que compleix els
seguents criteris: la colonitzacié es déna en una area on no hi havia estat present
previament (Carlton, 1985), la seva extensiéo es vincula de forma directa o indirecta a
l'activitat antropologica (Ribera & Boudouresque, 1995), la distribucid nativa geografica
difereix de la nova area (Williamson & Fitter, 1996) i finalment, les generacions no natives
néixen in situ sense suport huma originant una poblacié autosostenible (Boudouresque,
1999).

Una de les espécies invasores que ha arribat recentment al Mar Mediterrani és la macroalga
H. incrassata (Bryopsidals, Chlorophyta). Les espécies de macroalgues es caracteritzen per
tenir taxes de renovacié elevades (Wefer, 1980; Freile & Hillis, 1997), una menor longevitat
respecte a les fanerdgames (Bach, 1979) i una rapida reproduccio (Clifton, 1997). La gran
majoria secreten una capa externa de carbonat calcic (CaCQO3;) (Bach, 1979; Multer, 1988).
Des del punt de vista ecologic, H. incrassata es troba en aigles poc profundes,
especialment sobre mantells d’algues marines i manglars tropicals (Verbruggen et al., 2006).
La preséncia de brots de les algues proporcionen substrat gracies als rizomes els quals

afavoreixen que tenguin lloc les floracions d’aquestes invasores (Qiuying & Dongyan, 2014).
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La seva distribucié natural comprén el Mar Carib, parts meridionals del Golf de Méxic i
aiglies de Madeira (NE Atlantic). Degut a una série d’observacions realitzades per part del
Projecte Europeu d’Investigacié de Peixos i Pescadors l'any 2011 es va identificar per
primera vegada aquesta alga a I’ Area Marina Protegida de la Badia de Palma (MPAPB),
concretament a Cala Blava (Fig. 1). La seva velocitat de propagacié i colonitzacié (menys de
20 m de profunditat), es dona a través dels habitats sedimentaris i rocosos (Alos et al. 2016).
L’estudi realitzat per per Alos i altres investigadors (2016), varen poder determinar de quina
espécie d’alga es tractava a partir de la identificacié anatomica i I'extraccié de I'ADN. La
sequéncia analitzada del gen tufA (gen marcador molecular de les cloroficies) d’ H.
incrassata trobada al mar Balear i agrupada amb Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic mean (UPGMA), és idéntica als individus tropicals de I'Atlantic occidental. Encara
gue el mecanisme d’arribada al Mediterrani per part d’aquesta alga és totalment desconegut,
s’especulen dues vies d’entrada: per activitats relacionades amb aquicultura, aigies de llast

0 ancores de vaixells recreatius que provenen del mar Carib (Alos et al., 2016).

A B

Figura 1. Preséncia d’H. incrassata a la vora de les praderas de P. oceanica (A) i ocupant extensions
d’arena fins al moment totalment descobertes (B) (Fotografies proporcionades per Lucia Loubet).
Mostra un individu de lalga (C) (Alos et al. 2016) i un cértex (D) (Verbruggen et al. 2007).

L’estructura arquitectonica de les diferents espécies d’algues determinen el tipus de substrat
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i la capacitat de colonitzacio per part dels epifits (Mateu-Vicens et al., 2010). Per aquest
motiu, és necessari destacar les diferencies morfologiques que presenten les espécies
estudiades en aquest treball. En primer lloc, P. oceanica s’ancora al substrat per un sistema
rizomatic molt extens, gruixat i normalment cobert per arena fina rica en matéria organica
(Langer, 1993). Encara que els seus rizomes tenen una vida llarga, les fulles aparéixen en
funcio del cicle bioldgic de la planta, tenen una llargaria de 60-80 cm i una amplada de 0.5 —
1 cm (Mabrouk et al., 2014). En segon lloc, H. incrassata s’ancora a substrats més fins que
posidonia mitjancant un bulb compost de rizoides amb arena incrustrada i té un tal-lus
compost per segments fins cenocitics, fotosintétics i calcificats els quals s’'uneixen entre ells

mitjangant petites articulacions no calcificades (Verbruggen et al., 2006) (Fig. 2).

\\V; <€—— Juvenil

Aq

Fase activa

/ €——— Segments adults
(segments verds)

<€— Primerenc

Fase senescent

(segments grocs) [ <€ Tarda

10 mm

Figura 2. Esquema de les parts d’'H. incrassata. Per una banda apareix la fase activa amb segments
verds que esta formada per la part Juvenil (segments suaus formats a partir d’adults. Inicialment
tenen les puntes arruades i amb forma coriacia que a la llarga es converteixen en segments adults
amb capacitat reproductiva a curt termini) i per segments adunts (el seu creixement evoluciona de
forma esporadica). Per I'altra banda apareix la fase sensecent amb segments grocs que esta formada
per la part Primerenca (capag¢ de produir un nou creixement després d’un event d’estrés) i per la part
Tardana (segments durs i cruixats que s’incrusten al substrat). La informacié i I'imatge d’aquesta
figura s’ha obtingut a I'article de Multer, HG (1987).

L’arribada d’espécies invasores tals com H. incrassata a les llles Balears estableixen una
série de processos competitius en el funcionament normal de les espécies autoctones degut
a la competéncia establerta per al substrat, I'espai i el llum. (Sureda et al. 2017; Qiuying &
Donygan, 2014). A un estudi recent realitzat per Sureda i altres investigadors (2017) es va

estudiar I'estat antioxidant com a bioindicador per evaluar la resisténcia sobre una situacio
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d’estés ambiental entre la P. oceanica i H. incrassata. Els seus resultats suggereixen que
ambdues espécies competeixen pel mateix espai fent referéncia a la nova situacié perd no
presenten evidéncies de danys cel-lulars entre elles. No obstant, si que es s’ha pogut
observar I'estrés oxidatiu causat per H. incrassata sobre la clorofita Dasycladus vermicularis
(Scopoli) Krasser, 1898.

Objectius

Considerant la preséncia d’'una nova espécie invasora al Mar Mediterrani, aquest estudi té
els seglients objectius:
1. Comparar diversos fons colonitzats per H. incrassata amb zones de I'entorn cobertes
de Posidonia oceanica.
2. Degut al paper d’H. incrassata com a substrat per una multitud d’organismes i la
possibilitat d’actuar com a vector per a la introduccio d’altres espécies invasores,

s’estudiara la seva composicio bioclastica (epibionts i sediments de foraminifers).

Materials i Métodes

Area d’estudi i métode de recopilacié

A partir del Projecte Europeu d’Investigacio de Peixos i Pescadors duit a terme I'any 2011 es
va observar per primer cop l'alga verda H. incrassata. La seva preséncia ha estat detectada
a la Badia de Palma (Mallorca), colonitzant grans extensions de fons arenosos fins el

moment totalment descoberts.

El present estudi té cabuda a la illa de Mallorca (llles Balears, Espanya), concretament al
nord de I’Area Marina Protegida de la Badia de Palma (MPAPB): Cala Blava (39°28'55.8"N,
2°44°01.97E) (Fig. 3). Es tracta d’'una reserva que va ser creada 'any 1982. Inclou la zona
costera fins als 30 metres de profunditat i es caracteritza per tenir una baixa influéncia
antropogénica respecte a la resta de la Badia de Palma. En ella, s’hi representen dos
ecosistemes totalment caracteristics dels fons litorals mediterranis: per una part les extenses

praderies de Posidonia oceanica i per I'altra una gran biodiversitat.

El mostreig (estiu de 2016) ha consistit en la recollida d’individus d’ H. incrassata i sediment

amb duqueses mitjangant la practica de snorkeling a quatre fons diferents:



Fons blans amb restes de P. oceanica morta (5 — 6 m)
Fons blan a pocs metres de profunditat (2 — 3 m)

Fons blan profund (5 — 6 m)

Ao Db~

Sobre fons rocés (2 — 3 m)

Una vegada obtingudes les mostres es translladen a la Catedra de Guillem Colom i
Casasnovas de la Universitat de les llles Balears (UIB) per deixar-les assecar durant un

temps en safates de plastic.

Figura 3. A Mapa de localitzacioé de les llles Balears; B Localitzacio de I'area d’estudi a Mallorca (A i B
modificats de imatges Google); C Ubicacié de la zona d’estudi a Cala Blava (39°28'55.8"N,
2°44°01.9”E) (Mapa modificat de: Mateu-Vicens et al. 2014).

Processament de les mostres, analisi taxonomica i classificacié dels foraminifers

Una vegada assecades les mostres, de forma manual es procedeix a la observaciéo de
foraminifers del sediment amb un estereomicroscopi Leica® MZ16. D’aquesta manera, es
seleccionen les formes pristines dels individus, és a dir, aquells que no presenten cap tipus

de rotura a l'esquelet. Posteriorment, es procedeix al muntatge individual d’aquests
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organismes en plaques amb microcel-les amb I'ajuda d’un pinzell i un adhesiu de goma

arabiga. Per cada mostra es munten 240 individus obtenint-ne un total de 960.

Una de les caracteristiques fonamentals per poder determinar els foraminifers és la seva
closca. La closca aglutinada es forma per la captacido de materials de I'exterior segons la
seva composicié quimica, tamany i forma (grans minerals, espicules d’esponges, diatomeas,
etc.) que s’adhereixen a una matriu organica mitjancant un ciment calcari o ferrugini. D’altra
banda hi trobam la closca calcaria porcel-lanoide que s’encarreguen de conduir la maxima
reflexié de la llum degut a la seva paret fina. Finalment la closca calcaria-hialina posseeix
una paret translucida i perforada (Haynes, J. R., 2001). Juntament amb aquestes
caracteristiques, s’empren les classificacions de Langer & Schmidt-Sinns (2006), Le Calvez
& Le Calvez (1958), Cimerman & Langer (1991) i Colom (1974) per poder assignar les
espécies a cada individu. Respecte a la sistematica de cada individu s’han seguit els criteris

determinats per part de World Register of Marine Species (WoRMS).

Els foraminifers analitzats s’han organitzat en una llista amb la seguent informacié: el tipus
de closca (aglutinat, calcari porcel-lanoide o hiali), els taxons (nivell de familia i espécie), els
morfotipus de Mateu-Vicens et al. (2014), el nimero d’individus de cada mostra i les
respectives abundancies (Taula 1, Annex 1). Mateu-Vicens et al. (2014) considera que els
foraminifers es poden dividir en cinc morfotipus en funcié de la seva ecologia (Fig. 4). Les
caracteristiques propies d’aquests morfotipus son les seguents: A fa referéncia a espécies
séssils i unides al substrat de forma permanent; SB agrupa tots els taxons portadors de
simbionts; B es troba en diferents substrats fitics; C sén individus mobils; i D engloba els

foraminifers mobils que es dediquen al pasturatge i sén amb freqliiéncia oportunistes.
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Morf. * Mateu-Vicens Mobilitat Descripcio Vida
et al. (2014)

Majoritariament formes planes i permanentment unides
W A Séssil i incrustat | al substrat per glicosaminoglucans. Exemple: 1 any

Planorbulina, Nubecularia, Miniacina

Amb simbionts. Exemple: Peneroplis, Sorites,
SB Séssil ) ) ) o 1 any
Amphistegina (Mediterrani oriental)

B Temporalment Cares d’obertures amples. S’enganxen a partir d’una 2-5
mobil xarxa pseudopodial (Langer, 1993) mesos
C Mobil Obertures multiples per pseudopodes. Extrusido de 3-4
pseudopodes (Langer, 1993) mesos
D Permanentment | Unica obertura en posicio vertical. Formes oportunistes Curta
mobil

cefa)

Figura 4. Morfotipus (Morf. *) de Mateu-Vicens et al. (2014) juntament amb les caracteristiques

ecologiques, mobilitat i esperanga de vida.

Tractament de les dades

A partir de tots els individus recopil-lats, s’obtenen dos tipus d’abundancies (%). Per una
banda, aparéixen les abundancies corresponents als morfotipus (A-D) per cada zona
estudiada. D’altra banda, es calculen les abundancies corresponents de les espécies de
foraminifers de les quals, en el present treball, es considera que les que tenen una

abundancia superior al 3% soén les més representatives de cada zona.

Per tal de poder saber la diversitat de foraminifers establerta en cada zona estudiada de

Cala Blava, es calcula I'index de Shannon-Weaver (H’; Shannon & Weaver, 1963).

R
H'=—E pi -In(pi)

i=0

on p; fa referéncia a 'abundancia relativa les espécie, i és el nombre d’individus que es troba
de cada espécie i R representa el nombre real d’espécies (riquesa). En definitiva, pondera la

riguesa especifica tenint en compte les abundancies relatives pi = ni/N.
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Resultats

En el present estudi es varen enregistrar un total de 120 espécies diferents de foraminifers
sobre els fons colonitzats per H. incrassata que es troben determinades a I'Annex 1.
Aquesta distribucié d’espécies s’organitza de la seglient manera: 64 espécies als sediments
de fons blans amb restes de P. oceanica morta (l), 59 espécies a pocs metres de profunditat
(2 -3 m) (I), 53 al fons profund (5 — 6 m) (lll) i 58 sobre el fons rocés (IV) (Taula 1).

Els resultats obtinguts quant a I'index de Shannon-Weaver oscil-len entre 1,51 i 1,26 i es
representn a la Taula 2. Sobre aquests mateixos resultats, cal destacar que la zona Il
presenta un menor index de diversitat (1.26) respecte als altres punts, mentre que el major

index (1.51) correspon a la zona |.

Taula 2. index de Shannon-Weaver dels distints punts estudiats de Cala Blava on apareix I' H.
incrassata: fons blans amb restes de P. oceanica morta (I); fons blan a pocs metres de profunditat (2
— 3 m) (ll); fons blan profund (5 — 6 m) (lll); i sobre fons rocés (2 — 3 m) (IV). També aparéixen el

nombre d’espécies trobades a cada mostra.

Lloc N° espécies H’ (index de
Shannon-Weaver)
I 64 1,51
] 59 1,26
n 53 1,29
\% 58 1,32

Les abundancies dels morfotipus analitzats a tots els punts de la zona d'estudi es
representen a la Figura 5. Tant el morfotipus SB (séssil amb simbionts) com el D
(permanentment mobil) presenten les majors abundancies a totes les zones analitzades
encara que la distribucio no sigui la mateixa. Tot i aixi, I'abundancia per al morfotipus SB

oscila entre el 34-49% mentre que el morfotipus D oscila entre el 57-39%.

Els percentatges restants de major a menor fan referéncia al morfotipus B (temporalment

mobil), morfotipus C (mobil) i finalment el morfotipus A (séssil-incrustant) (Fig. 5).
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A "SB "B "C "D

Figura 5. Distribucio dels morfotips de foraminifers trobats a Cala Blava a les zones estudiades (I-1V)
amb preséncia d’H. incrassata. Séssil i incrustant (A), séssil amb simbionts (SB), temporalment mobil

(B), mobil (C), permanentment mobil (D).

Les espécies dominants que es varen poder trobar a les diferents zones amb una
abundancia major al 3% varen ser: Cibicides refulgens Montfort, 1808 i Elphidium crispum
(Linnaeus, 1758) entre les espéecies calcaries perforades i de morfotipus B i C
respectivament; de caracter porcel-lanoide es varen trobar les espécies Peneroplis pertusus
(Forskal, 1775), P. planatus (Fichtel & Moll, 1798) (ambudes amb morfotipus SB),
Quinqueloculina bicarinata d’Orbigny, 1826, Q. lamarckiana d’Orbigny, 1839, Q. ungeriana
d’Orbigny, 1846, Siphonaperta irreqularis (d’Orbigny, 1878), S. quadrata Ngrvang, 1945,
Spiroloculina ornata d’Orbigny, 1839 i Vertebralina striata d’Orbigny, 1826, amb un
morfotipus D. No es va observar en cap cas la preséncia d’espécies aglutinades (Taula 3;

Lamina 1).
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Tot i que no presenti una abundancia dominant als punts de I'estudi, és necessari destacar
la preséncia d’una espécie de foraminifer que fins al moment no s’ha trobat mai en tot el Mar
Mediterrani. Es tracta de Parasorites / Broeckina orbitolitoides (Hofker, 1930), un
macroforaminifer de la familia Soritidae o Cornuspiridae que es troba vinculat a substrats
arenosos (Renema et al. 2001) (Lamina 1). El génere d’aquesta espécie només es pot

distingir a partir d’analisis mol-leculars.

Taula 3. Llistat d’espécies dominants i el seu percentatge. Apareixen els morfotips de cada especie:
séssil amb simbionts (SB), temporalmente mobil (B), mobil (C) i permanentment mobil (D). Fons blans
amb restes de P. oceanica morta (5 — 6m) (I); pocs metres de profunditat (2 — 3 m) (ll); fons blan
profund (5 — 6 m) (lll); sobre fons rocés (2 — 3 m) (V). * Morfotipus de Mateu-Vicens et al. (2014).

Nom d’espécies Morf.* 1 (%) (%) (%) V(%)
Peneroplis pertusus (Forskal, 1775) SB 19.17 375 26.25 2917
Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798) 9.58 9.58 17.92 15
Siphonaperta irregularis (d’Orbigny in Terquem, 1878) 5.83 0.00 0.00 0.00
Siphonaperta quadrata Ngrvang, 1945 4.58 0.00 0.00 0.00
Vertebralina striata d’Orbigny, 1826 3.33 0.00 0.00 4.17
Spiroloculina ornata d’Orbigny, 1839 3.33 0.00 0.00 0.00
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 0.00 3.75 0.00 0.00
Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839 0.00 3.75 0.00 0.00
Quinqueloculina ungeriana d’Orbigny, 1846 0.00 0.00 6.25 3.33
Quinqueloculina bicarinata d’Orbigny, 1826 0.00 0.00 417 3.33
Cibicides refulgens Montfort, 1808 0.00 0.00 3.33 0.00

WOOUUOUOUOUUR
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Lamina 1. 1) Peneroplis pertusus (Forskal, 1775), X35; 2) P. planatus (Fichtel & Moll, 1798), X30; 3)
Siphonaperta quadrata Ngrvang, 1945, X30; 4) S. irregularis (d’Orbigny in Terquem, 1878), X30 ; 5)
Vertebralina striata d’Orbigny, 1826, X40; 6) Spiroloculina ornata d’Orbigny, 1839, X30; 7) Elphidium
crispum (Linnaeus, 1758), X30; 8) Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839, X30; 9) Q.
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ungeriana d’Orbigny, 1846, X30; 10) Q. bicarinata d’Orbigny, 1826, X40; 11) Cibicides refulgens
Montfort, 1808, X35; * Parasorites / Broeckina orbitolitoides (Hofker, 1930), X30.

La major diversitat de foraminifers d’entre les espécies dominants es va trobar a la zona | (6
especies), seguit per les zones Il i IV (5 espécies) i finalment una menor diversitat a la zona
Il (4 espécies). ElI génere més abundant i repetit a totes les zones va ser Peneroplis (P.
pertusus i P. planatus). La preséncia de Vertebralina striata només va ser notable a la zona
I i Il. No obstant, les espécies restants de la zona | no coincidents amb els altres punts
estudiats foren Siphonaperta irregularis, S. quadrata i Spiroloculina ornata. A la zona Il
també es varen poder quantificar les especies Elphidium crispum i Quinqueloculina
lamarckiana les quals no es varen trobar a cap dels altres punts analitzats. A la zona Il
apareix de manera exclusiva Cibicides refulgens, tot i aixi, comparteix les espécies

Quinqueloculina ungeriana i Q. bicarinata amb la mostra IV (Fig. 6).

100 +

80

60

Abundancia > 3%

40 -

20

Zones estudiades

B P, pertusus B P, planatus OS. irregularis B S. quadrata OS. ornata B V. striata
B E. crispum O Q. lamarckiana O Q. ungeriana B Q. bicarinata O C. refulgens

Figura 6. Abundancia d’espécies en funcié de les més representatives (> 3%) presents a les quatre
zones estudiades de Cala Blava.
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Discussio

Les pastures marines actiuen com a llocs d’acumulacié de particules sedimentaries i llocs de
produccié gracies a la reduccio de les velocitats dels fluxes per part de les estructures foliars
de les plantes. També juguen un paper fonamental com a aliment per a molts d’organismes
herbivors i també proporcionen substrats per una gran quantitat d’organismes epifits els
quals després de la mort aporten carbonats al sediment (Mateu-Vicens et al., 2014; Debenay
et al., 2010; Buosi et al., 2012). Un dels components calcaris, epifits, més abundants sén els
foraminifers els quals una vegada morts es depositen al substrat proporcionant una capa de
matéria organica que actua com a font d’aliment per a altres organismes (Murray, 2000;
Schmeield et al., 2000).

Algunes condicions ambientals juguen un paper fonamental sobre I'ecologia i el cicle de vida
dels foraminifers. Mentre que el llum és important per al correcte desenvolupament de la
fanerdbgama, la transparéncia de l'aigua facilita la proliferacié dels foraminifers i el gradient
de la temperatura de l'aiglia afavoreix la calcificacié de les seves closques (Mateu-Mateu,
1966). Al llarg del temps s’han realitzat diversos estudis a les costes de Mallorca per veure
la composicié de foraminifers que es troben sobre les praderies de P. oceanica. Degut a
'establiment d' H. incrassata es va decidir analitzar les associacions dels foraminifers
presents en el sediment de l'alga invasora i voltants colonitzats de P. oceanica per tal
d’observar el paper d’aquesta alga com a possible vector d’introcuccié d’epibionts exotics i/o
com a factor capag d’alterar el substrat sedimentari dels llocs conquerits. D’aquesta manera,
a partir dels resultats obtinguts en aquest treball, s’ha pogut establir una comparacio entre
dita actualitat i les associacions de foraminifers estudiades anys enrere a partir de treballs
de Crespi (1922), Colom (1935), Mateu-Mateu (1966) i Mateu-Vicens et al. (2014).

Els primers estudis realitzats a zones properes de Cala Blava descriuen una associacio de
foraminifers amb morfotipus SB de peneroplids i soritids, representants dels quals es
caracteritzen per viure a aigues litorals de poca profunditat (Crespi, 1922; Colom 1935). Una
investigacid posterior duita a terme per Mateu-Mateu (1966) va determinar els percentatges
de les families de foraminifers trobades: Miliolidae 40%, Discorbidae 20%, Elphididae 20%,
Cibicidae 10%, Rotalidae 5%, Planorbulinidae 4% i Peneroplidae 1%. L’abundancia dels
miliolids, els quals es reprodueixen de forma anual, es deu al seu paper hoste pel fet de que
els rizomes actuen com a lloc demmagatzament per aquests foraminifers. Décades més

tard, a una de les zones d’estudi de Mateu-Vicens et al. (2014) a Cala Blava es trobaren de
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forma abundant closques de Lobatula lobatula, Nubecularia lucifuga (Defrance, 1825),
Planorbulina mediterranensis (d’Orbigny, 1826), P. pertusus, P. planatus, Q. berthelotiana
(d’Orbigny, 1839) i en menor grau Elphidium crispum, N. massutiniana (Colom, 1942), Q.
vulgaris (d’Orbigny, 1826) (veure Taula 4, Annex 2). El que és important destacar des de els
primers estudis de Crespi (1922) i Colom (1935) fins a I'actualitat és que en tot cas s’han
descrit les mateixes associacions de peneroplids i soritids pero a diferéncia d’aquest treball,

en cap moment hi apreixen comunitats de Parasorites / Broeckina.

L'efecte de la preséncia i el creixement d’H. incrassata es veu influenciat per les
caracteristiques que presenta el Mediterrani: altes temperatures durant l'estiu, elevada
irradiacié solar, la preséncia de fons arenosos descoberts i 'abséncia de consumidors natius
especifics pel fet de ser una macroalga calcificada i desagradable al produir metabolits
secundaris per a peixos i herbivors (Wefer & Kilingley, 1986; Multer, 1988; Demes et al.
2009; Targett et al.,, 1986). Les associacions de foraminifers propies de les zones
colonizades per H. incrassata estan dominades principalment per P. pertusus, P. planatus
(ambdés de morfotipus SB) i en menor mesura per S. irregularis, S. quadrata, V. striata, S.
ornata, E. cripsum, Q. lamarckiana, Q. ungeriana, Q. bicarinata i C. refulgens. Tot i que no
siguin molt abundants, cal mencionar la preséncia d’altres foraminifers de morfotipus SB els
quals sén o poc abundants o innexistents si feim referéncia als substrats de les praderies de
P. oceanica. Aquests foraminifers i els respectius simbionts sén en primer lloc S. orbiuclus
(dinoflagelats), L. karreri (algues verdes) i en segon lloc i per primera vegada Parasorites /

Broeckina orbitolitoides (algues verdes).

Tal i com explica Alos et al. (2016) sobre les evidéncies mol-leculars de I'H. incrassata
establerta recentment (2011) a la conca mediterrania, prové de I'Atlantic emperd cal recordar
que aquesta alga es pot trobar en una area geografica atlantico-pacifica. Estudiant els
organismes del sediment de I'alga ens hem trobat amb un nou foraminifer el qual no s’ha
citat amb anterioritat en tot el Mediterrani i el seu génere només es pot distingir en el cas de
que es duguin a terme analisis mol-leculars. Pel que explica Saraskwati et al. (2003),
assegura que la procedéncia de P. / B. orbitolitoides és de caracter Indo-Pacific mentre que
el de B. orbitolitoides és d’origen Atlantic (Hallock & Peebles, 1993). No obstant, aquesta
associacié alga-foraminifer no es pot afirmar de forma rigorosa, ja que al llarg de I’ estudi no
s’ha observat al Parasorites / Broeckina sobre el tal-lus de Halimeda, sino que aquest
protozou s’ha trobat en tot cas formant part del sediment o sobre petites restes de posidonia.

Tenint en compte I'abséncia de bibliografia, la procedéncia d’ambdds organismes (alga i
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foraminifer) i desconéixer el génere del foraminifer trobat, és dificil extreuren una conclusio
que indiqui I'arribada de cada un d’ells. En aquest treball no es descarta la possibilitat de
que el foraminifer provengui del Pacific a partir d’activitats antropogéniques tractant-se aixi
d’'una entrada independent a la de H. incrassta. Tot i aixi, seria interessant dur a terme una
revisido mol-lecular de l'alga i realitzar-la per primer cop al foraminifer per poder consolidar

I'origen d’ambdds organismes.

H. incrassata s’ha adaptat bé a les zones descobertes de la costa de Cala Blava i a poca
profunditat en el Mediterrani occidental (Alds et al., 2016). Les condicions climatiques que es
donen durant I'estiu (llum i temperatura), pot afavorir la proliferacié dels foraminifers de
morfotipus SB. En la mateixa zona també s’hi troba la macroalga D. vermicularis. El fet de
que hi hagi aquestes dues algues verdes al lloc d’estudi, suposa que ambdues competeixin
pel mateix espai a més de que H. incrassata causa un estrés oxidatiu quant a danys
cel-lulars sobre D. vermicularis (Sureda et al., 2017). Tot i aixi, aquestes dues algues verdes
es troben lligades a la produccion d’'una proliferacié de foraminifers amb morfotipus SB en

comparacio a anys enrere ja que alguns d’ells tenen com a simbionts algues verdes.

A les zones de l'estudi on hi apareix H. incrassata, les espécies de foraminifers més
abundants son de morfotipus SB. La preséncia de foraminifers amb aquest morfotipus es
relaciona amb condicions ecologiques i arquitectoniques de la zona en qliestié. Aixi doncs,
aquests tipus d’espécies son abundants quan la temperatura és elevada, hi ha molta
disponibilitat de llum perqué els simbionts puguin realitzar la fotosintesis, les aiglies sén
clares i les praderies de P. oceanica es troben en pendents de baix angle i en aigles
superficials (Hallock, 2002; Mateu-Vicens et al. 2014). Un altre dels possibles fets de que
aquests tipus de morfotipus sigui tan elevat a la zona de Cala Blava és la preséncia d’'un
seguit d’agrupacions d’algues que s’hi troben les quals actien com a simbionts. D’aquesta
manera, per les espécies de Peneroplis el simbiont prové de les algues vermelles, per als
soritids dinoflagelats i per L. karreri i P./B. orbitolitoides les algues verdes. Aquestes algues
verdes s’associen amb l'increment d’ H. incrassata aixi com també la preséncia de D.
vermicularis. Cal tenir en compte que la preséncia tant de P. oceanica com d’ H. incrassata
encara que competeixin pel mateix espai, no presenten evidéncies de danys cel-lulars entre
elles (Sureda et al., 2017)

El segiient morfotipus més abundant que apareix a totes les mostres és el D. Aquest tipus

de foraminifer inclou formes resistents amb periodes de vida curts i adaptats
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fonamentalment a ambients i sediments rics en nutrients, com és el cas dels rizomes de la

P. oceanica (Mateu-Vicens et al., 2014).

Després d’analitzar les abundancies dels morfotipus de tots els foraminifers presents a
I'estudi, s’observa que I'A és practicament inexistent. Aquest morfotipus es caracteritza per
tenir un periode de vida curt d’'uns 3 0 4 mesos i s’associa a les praderies estables de P.
oceanica (Mateu-Vicens et al., 2014). El percentatge del morfotipus B és una mica més
elevat respecte el morfotipus A i aixd s’explica pel fet de que el primer té un cicle més rapid

(B: 2-5 mesos) respecte del segon (A un any).

La preséncia del morfotipus C a totes les mostres és més be escassa i esta representat per
la familia Elphididiidae. Aquesta familia es caracteritza per englobar espécies que soén
tolerants a 'estrés (tenen forma arrodonida i no sén epifits) associades als sediments rics en
composts organics i altres espécies de caire epifit que s’associen a algues brancoses a les
quals s’hi enganxen mitjangant la xarxa de pseudopodis que extreuen de la seva closca per

poder capturar menjar (Sen Gupta et al., 1996; Carnahan et al., 2009).

La diversitat de foraminifers a nivell d’espécie a la zona d’estudi de Cala Blava a partir del
calcul de I'index de Shannon-Weaver indica que aquesta va ser baixa (H’<3; Debenay et al.,
2010; Mateu-Vicens et al., 2014) ja que els seus valors oscil-len entre 1,51 i 1,26. Tot i que
aquests valors indiquin que la diversitat en conjunt no és notable, cal destacar que en
comparacié amb altres estudis, s’hi observa un increment forga abundant dels foraminifers

en quant al morfotipus SB.

La compareixencga d’espécies de macroalgues invasores pot causar canvis en la comunitat
d’invertebrats (Deudero et al., 2009) i augmentar la preséncia de més oportunistes i
espécies generalistes (Box, 2008). Tal i com s’ha pogut observar al llarg d’aquest estudi,
s’ha aumentat la preséncia de foraminifers SB. Respecte a la comunitat posidonicola,
S.orbiculus és molt més abundant a llocs on hi predominen les dues macroalgues verdes.
També ha aparegut un nou foraminifer (P./ B. orbitolitoides) el qual no s’ha citat a llarg del

Mediterrani i pel que és possible associar-lo a I'arribada d’ H. incrassata.

21



Conclusio

» L’arribada de la macroalga H. incrassata ha comportat una série de canvis quant a la
composicido sedimentaria propia de les zones de I'entorn on hi predomina la P.
oceanica. Un dels fets principals que ens duu a pensar aix0 és l'augment de
foraminifers de morfotipus SB en comparacié a estudis anteriors. Aquest augment
d’espécies (morfotipus SB) es deu a la preséncia d’algunes macroalgues verdes (H.
incrassata i D. vermicularis) les quals formen part dels simbionts dels foraminifers

meés abundants que s’han trobat en aquest estudi.

» Tot i que les evidéncies mol-leculars apunten que H. incrassata s’ha establert a la
conca mediterrania a partir de I'Atlantic, no es descarta que Parasorites / Broeckina

orbitolitoides pugui provenir del Pacific a partir d’aiglies de llast o biofoulding.
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ANNEX 1

Taula 1. Llista del nombre de foraminifers trobats a cada mostra corresponents als substrats de fons

blans amb restes de Posidonia oceanica (5 — 6m) (I), a una profunditat de 2-3 metres (ll), 5 - 6 metres

() i sobre fons rocés (2 — 3 m) (IV). També s’hi especifica el tipus de closca, el nivell taxondmic

(familia i espécie) i el morfotip segons Langer (1993) i el seu percentatge respecte al total de la

mostra.
Closca
Familia ESpéCie M. | %| ] %|| 1l %||| v %|v
Porcellanoide Spiroloculinidae  Adelosina cliarensis D 1 0,42 0 0 1 0,42 0 0
Adelosina laevigata D O 0 0 0 1 0,42 0 0
Adelosina mediterranensis D 2 0,83 1 0,42 0 0 0 0
Hauerinidae Affinetrina planciana D 1 0,42 1 0,42 5 2,08 1 0,42
Articulina carinata D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Biloculinella elongata D 0 0 1 0,42 0 0 0 0
Cycloforina contorna D O 0 2 0,83 0 0 0 0
Cycloforina sp. D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Cycloforina tenuicollis D O 0 0 0 1 0,42 1 042
Cycloforina villafranca D O 0 2 0,83 1 0,42 1 042
Lachlanella bicornis D 0 0 0 0 1 0,42 0 0
Lachlanella variolata D 0 0 0 0 1 0,42 0 0
Massilina annectens D 0 0 1 0,42 1 0,42 0 0
Massilina secans D 0 0 1 0,42 0 0 0 0
Miliolinella dilatata D 3 1,25 4 167 O 0 1 042
Miliolinella labiosa D 1 0,42 1 0,42 1 0,42 1 042
Miliolinella semicostata D 2 0,83 0 0 2 0,83 3 1,25
Miliolinella sidebottomi D 1 0,42 2 0,83 1 0,42 0 0
Miliolinella sp. D 3 1,25 4 167 O 0 4 1,67
Miliolinella suborbicularis D 4 1,67 0 0 0 0 1 0,42
Miliolinella subrotunda D 6 2,5 1 0,42 1 0,42 5 2,08
Pseudotriloculina laevigata D O 0 1 0,42 2 0,83 1 042
Pseudotriloculina oblonga D O 0 1 0,42 0 0 2 083
Pseudotriloculina rotunda D 5 2,08 1 0,42 0 0 0 0
Pseudotriloculina sidebottomi D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Pseudotriloculina sp. D 0 0 0 0 1 0,42 0 0
Miliolinella webbiana D 0 0 0 0 0 0 1 042
Pyrgo anomala D O 0 0 0 1 0,42 0 0
Quinqueloculina auberiana D 4 1,67 0 0 0 0 0 0
Quinqueloculina bicarinata D 2 0,83 4 1,67 10 4,17 8 3,33
Quinqueloculina bosciana D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Quinqueloculina bradyana D 2 0,83 0 0 3 1,25 1 042
Quinqueloculina costata D 1 0,42 1 0,42 0 0 0 0
Quinqueloculina disparilis D 2 0,83 3 1,25 1 0,42 0 0
Quinqueloculina irregularis D 1 0,42 1 0,42 0 0 1 042
Quinqueloculina laevigata D 3 1,25 2 0,83 0 0 2 083
Quinqueloculina lamarckiana D 2 0,83 9 3,75 2 0,83 7 292
Quinqueloculina limbata D 0 0 0 0 0 0 1 0,42
Quinqueloculina oblonga D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Quinqueloculina padana D 0 0 1 0,42 0 0 1 0,42
Quinqueloculina parvula D 2 0,83 1 0,42 0 0 1 0,42
Quinqueloculina poeyana D 0 0 0 0 1 0,42 0 0
Quinqueloculina
pseudobuchiana D 3 1,25 1 0,42 0 0 0 0
Quinqueloculina quadrata D 0 0 0 0 0 0 5 2,08
Quinqueloculina seminula D 6 2,5 7 2,92 3 1,25 4 1,67
Q. seminula var. jugosa D © 0 0 0 1 0,42 0 0
Quinqueloculina sp. D 1 0,42 1 0,42 3 1,25 2 0,83
Quinqueloculina stalkeri D 1 0,42 0 0 0 0 0 0
Quinqueloculina stelligera D © 0 0 0 0 0 1 042
Quinqueloculina ungeriana D 3 1,25 7 292 15 6,25 8 3,33
Quinqueloculina vulgaris D 5 2,08 4 1,67 5 2,08 0 0
Q. vulgaris var. cornuta D 1 0,42 0 0 4 1,67 0 0
Siphonaperta agglutinans D 1 0,42 0 0 1 0,42 0 0
Siphonaperta aspera D 1 0,42 0 0 0 0 0 0



Cal.- Perforat

Peneroplidae

Nubeculariidae
Soritidae 6
Cornuspiridae

Rotaliidae
Sigmoilinitidae

Spiroloculinidae

Fischerinidae

Nonionidae
Cibicidae

Discorbinellidae
Discorbidae
Elphidiidae

Eponididae
Polymorphinidae
Anomalinidae
Rosalinidae

Planorbulinidae
Mississippinidae

Siphonaperta dilatata
Siphonaperta irregularis
Siphonaperta quadrata
Siphonaperta sp.
Siphonaperta vulgaris
Triloculina dilatata
Triloculina laevigata
Triloculina oblonga
Triloculina ornata
Triloculina plicata
Triloculina schreiberiana
Triloculina sp.
Triloculina trigonula
Triloculinella sp.
Laevipeneroplis karreri
Peneroplis pertusus
Peneroplis planatus
Nubecularia lucifuga
Parasorites /Broeckina
orbitolitoides

Sorites orbiculus
Ammonia beccarii
Sigmoilinita costata
Sigmoilinita grata
Sigmoilinita tenuis
Spiroloculina angulosa
Spiroloculina cymbium
Spiroloculina depressa
Spiroloculina dilatata
Spiroloculina krumbachi
Spiroloculina ornata

S. ornata var. tricariata
Spiroloculina planulata
Spiroloculina scita
Spiroloculina sp.
Vertebralina striata
Ammonia sp 2 Langer
Astrononion estreligenum
Cibicides lobatulus
Cibicides refulgens
Cibicides sp.
Cibicidoides pseudoungeriana
Cyclocibicides vermiculatus
Lobatula lobatula
Discorbinella globularis
Discorbis orbicularis
Elphidium aculeatum
Elphidium advenum
Elphidium crispum
Elphidium macellum
Elphidium maioricense
Elphidium sp.

Eponides parantillarum
Globulina gibba
Hyalinea baltica
Neoconorbina terquemi
Rosalina floridensis
Rosalina globularis
Rosalina macropora
Rosalina mediterranensis
Rosalina mira

Rosalina obtusa
Rosalina posidonicola
Rosalina sp.

Rosalina vilardeboana
Planorbulina mediterranensis
Stomatorbina concentrica
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ANNEX 2

Taula 4. Espécies de foraminifers que presenten una abundancia > 3% trobats a les praderies de P.

oceanica que s’han estudiat a la zona de Cala Blava (CBL) i Son Veri (SVR). Morfotipus segons

Mateu-Vicens et al. (2014) (Morf. *).

Mateu-Vicens et al. (2014)

Espécies (abundancia > 3%) Morf. * CBL SVR
Elphidium crispum C 3.50
E. macellum (Fichtel & Moll, 1798) C 4.50
Lobatula lobatula B 6.00 8.50
N. lucifuga (Defrance, 1825) A 5.00 4.00
N. massutiniana (Colom, 1942) A 3.50 3.50
P. pertusus SB 9.50 4.50
P. planatus SB 5.50
Planorbulina variabilis (d’Orbigny, 1826) A 4.50
Pl. mediterranensis A 4.00
Q. berthelotiana (d'Orbigny, 1839) D 6.00
Q. vulgaris (d’Orbigny, 1826) D 3.00
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