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RESUM

L’'alga vermella Lithophyllum byssoides és un dels enginyers ecosistémics més
importants dels habitats litorals marins. Uns centimetres per sobre del nivell del mar
forma bioconstruccions calcaries anomenades tenasses que son refugi de gran
diversitat d’invertebrats i algues. Actualment pero, les tenasses de L. byssoides es
troben en regressio a la costa nord-occidental del Mediterrani. Les causes d’aquesta
regressid poden ser multiples, des de la contaminacio de 'aigua fins a efectes lligats al

canvi climatic com la pujada del nivell del mar i 'augment de la temperatura de 'aigua.

En aquest treball s’avalua 'estat de les poblacions de L. byssoides a la costa del Montgri
i de les llles Medes, dins del Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter. A partir del
mostreig de les tenasses i la posterior determinacié en categories s’ha trobat que més
de dos tergos del L. byssoides esta blanquejat o trencat. En I'avaluacié de les variables
ambientals que determinen l'estat de les tenasses de L. byssoides ha resultat
significativa l'orientacio de les tenasses, probablement relacionada amb una major o
menor insolacié i amb I'hidrodinamisme que rep. A partir del calcul del Lithophyllum
Condition Index (LCI) s’han pogut comparar els nivells actuals amb els de mostrejos
d’anys anteriors. El LCI actual és significativament més baix que el calculat pel 2017,
amb una reduccié d’'una quarta part de la proporcié de L. byssoides viu en tan sols sis
anys. Amb les dades de la temperatura de I'aigua i del nivell del mar a la zona estudiada
s’ha pogut relacionar de manera significativa els valors de I'LCI amb I'augment del nivell

del mar.

Ens trobem doncs davant d’'un dels efectes del canvi climatic a I'ecosistema mari, les
politiques de gestid locals son insuficients per donar resposta a un canvi tan general
com és la rapida pujada del nivell del mar que estem patint en les darreres décades.
Caldran politigues a gran escala per aturar la desaparicié d’aquestes bioconstruccions
centenaries si no mil-lenaries que caracteritzen la costa rocosa del Mediterrani

occidental.



RESUMEN

El alga roja Lithophyllum byssoides es uno de los ingenieros ecosistémicos mas
importantes de los habitats litorales marinos. A unos centimetros por encima del nivel
del mar, forma bioconstrucciones calcareas conocidas como cornisas que sirven de
refugio para una gran diversidad de invertebrados y algas. Sin embargo, las cornisas de
L. byssoides estan actualmente en regresion en la costa noroccidental del Mediterraneo.
Las causas de esta regresion pueden ser multiples, desde la contaminacién del agua
hasta efectos relacionados con el cambio climatico, como el aumento del nivel del mar

y la temperatura del agua.

En este trabajo se evalla el estado de las poblaciones de L. byssoides en la costa del
Montgri y de las Islas Medas, dentro del Parque Natural del Montgri, llles Medes y Baix
Ter. A partir del muestreo de las cornisas y su posterior clasificacion en categorias, se
ha encontrado que mas de dos tercios de L. byssoides estan blanqueados o rotos. En
la evaluacién de las variables ambientales que determinan el estado de las cornisas de
L. byssoides, ha resultado significativa la orientacion de las cornisas, probablemente
relacionada con una mayor o menor insolacion y con el oleaje que reciben. A partir del
calculo del Lithophyllum Condition Index (LCI), se han podido comparar los niveles
actuales con los de muestreos de afios anteriores. El LCI actual es significativamente
mas bajo que el calculado para 2017, con una reduccién de una cuarta parte de la
proporcion de L. byssoides vivo en tan solo seis afios. Con los datos de la temperatura
del agua y del nivel del mar en la zona estudiada, se ha podido relacionar de manera

significativa los valores del LCI con el aumento del nivel del mar.

Nos encontramos, por tanto, ante uno de los efectos del cambio climatico en el
ecosistema marino. Las politicas de gestion locales son insuficientes para dar respuesta
a un cambio tan general como es la rapida subida del nivel del mar que estamos
sufriendo en las ultimas décadas. Seran necesarias politicas a gran escala para evitar
la desaparicion de estas bioconstrucciones centenarias o milenarias que caracterizan la

costa rocosa del Mediterraneo occidental.



ABSTRACT

The red algae Lithophyllum byssoides is one of the most important ecosystem engineers
in marine coastal habitats. Just a few centimetres above sea level, it forms calcareous
bioconstructions known as rims which provide shelter for a great diversity of
invertebrates and algae. However, the L. byssoides rims are currently in decline along
the northwestern Mediterranean coast. The causes of this regression can be multiple,
ranging from water pollution to climate change-related effects such as rising sea levels

and increasing water temperatures.

This study evaluates the status of L. byssoides populations along the Montgri coast and
the Medes Islands, within the Natural Park of Montgri, llles Medes i Baix Ter. Through
the sampling of the rims and subsequent categorization, it was found that more than two-
thirds of L. byssoides are either bleached or broken. The evaluation of environmental
variables determining the state of L. byssoides rims showed that their orientation was a
significant factor, likely related to varying levels of sunlight exposure and hydrodynamic
conditions they receive. By calculating the Lithophyllum Condition Index (LCI), current
levels were compared with those from previous samplings. The current LCI is
significantly lower than that calculated for 2017, with a reduction of one-quarter in the
proportion of living L. byssoides in just six years. With water temperature and sea level
data from the studied area, a significant relationship was established between LCI values

and rising sea levels.

We are facing one of the effects of climate change on the marine ecosystem. Local
management policies are insufficient to address a change as widespread as the fast sea
level rise experienced in recent decades. Large-scale policies will be necessary to
prevent de disappearance of these centuries-old, if not millennia-old, bioconstructions

that characterize the rocky coast of the western Mediterranean.



REFLEXIONS SOBRE ETICA, SOSTENIBILITAT | GENERE

Reflexio sobre ética
El mostreig de Lithophyllum byssoides implica I'ascensio a la tenassa. Durant aquest

ascens es possible que es malmeti part de la superficie de I'alga. El conflicte étic és que
el mostreig causa un impacte en el sistema si no mostregéssim es reduiria un dels seus
impactes. Penso que el seguiment de les espécies clau dins els parcs naturals és una
prioritat, ja que d’aquesta manera podem assegurar-nos una bona gestié dels parcs
naturals i eficiéncia en els recursos emprats per a la conservacié d’aquests sistemes.
S’hauria de trobar la manera de fer que el mostreig de L. byssoides fos menys invasiu,
la utilitzacié de drons teledirigits per a capturar les imatges de les tenasses seria una

alternativa que reduiria al minim l'impacte de I'equip mostrejador.

Reflexié sobre sostenibilitat
L’objectiu numero 14 de 'agenda d’objectius de desenvolupament sostenible del 2030

de les Nacions Unides és la conservacio i la utilitzacié sostenible dels oceans, mars i
recursos marins per a garantir un desenvolupament sostenible. La gestié dels parcs
naturals de Catalunya es basa en la gestié adaptativa, es defineix per ser flexible als
canvis que hi hagi en els sistemes naturals del parc. Requereix un estudi al llarg del
temps dels sistemes per tal d’avaluar el seu estat. D’aquesta manera les accions a
aplicar-hi corresponen a l'estat actual del parc natural i poden adaptar-se en funci6 de
I'evolucio dels sistemes. L’estudi de comunitats del litoral és una peca clau per a garantir

la conservaci6 dels sistemes marins en el context actual de canvi climatic.

Reflexié sobre perspectiva de génere
El paper de la dona en la ciéncia ha sigut llargament infravalorat, és el conegut efecte

Matilda. Tot i que actualment hi ha hagut un progrés important cap a una societat
igualitaria estem lluny d’aconseguir-la. Les dones es troben poc representades i fins i tot
excloses en la presa de decisions en les organitzacions de conservacié de la natura i de
la gestio dels recursos naturals (M. S. Jones i Solomon, 2019). Estudis en el camp de la
conservacié han demostrat que els rols de génere continuen perpetuant-se dins de les
mateixes organitzacions cientifiques i ecologistes (Mahour, 2016). Les dones tendeixen
a ocupar carrecs administratius mentre que els homes ocupen les posicions de lideratge
i de treball de camp (M. S. Jones i Solomon, 2019; Westberg i Powell, 2015). En el
context del meu treball, del grup d’investigadors que duen a terme el seguiment mari la

meitat s6n dones, evitant aixi la perpetuacié d’estereotips de génere.



1. INTRODUCCIO

La conca Mediterrania és un dels 25 “Hot spots” de biodiversitat a nivell mundial (Myers
et al., 2000), amb més de 20.000 especies registrades a nivell mari (Coll et al., 2010).
Tot i aix0, els sistemes costaners del mar Mediterrani han estat explotats pels humans
des de fa mil-lennis, aix0 fa que s’hagin vist ampliament alterats. En I'actualitat les costes
mediterranies estan altament urbanitzades i suporten una densitat de poblacié molt
elevada, fent que els impactes de les activitats humanes al Mediterrani siguin

proporcionalment majors als de cap altre mar del mén (Coll et al., 2010).

Les principals amenaces a les quals s’enfronten aquests sistemes son la pérdua
d’habitat, la degradaci6 i la contaminacié aixi com la introduccié d’espécies invasores
(Coll et al., 2010). En les proximes décades tots aquests impactes coincidiran i
interaccionaran amb els efectes del canvi climatic (Rindi et al., 2019). S’ha vist, a partir
de models climatics, que la conca mediterrania sera una de les regions més afectades
per 'augment de temperatura global i 'increment d’episodis climatics extrems (Galli et
al., 2017; Lejeusne et al., 2010).

Una de les eines més importants en la gestié del medi mari per a garantir la conservacié
de la biodiversitat son les Arees Marines Protegides (MPAs) (Grorud-Colvert et al.,
2021). A causa de l'efecte sinergétic que té 'augment de la temperatura del mar amb
altres impactes d’origen antropogenic (Gissi et al., 2021) és molt important la proteccio

d’espais naturals en el context actual.

A la costa catalana, el Parc Natural del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter esta integrat
per arees amb diferents nivells de proteccié i comprén una de les reserves marines més
emblematiques de la Mediterrania. Es per aixd que des de I'any 1990 i de manera anual
es realitza un programa de seguiment mari per avaluar I'estat de la reserva i quines son

les tendéncies de les seves poblacions (Hereu et al., 2023).

El programa de Seguiment de la biodiversitat marina als espais marins protegits de
Catalunya esta coordinat des de la Universitat de Barcelona i és encarregat i financat
pel Departament de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya. El seguiment
de totes les espécies i habitats marins litorals que es troben en aquests espais és
impossible tant a nivell logistic com econdmic. Es per aixo que el programa de seguiment
es centra en algunes espécies i habitats marins concrets, aquestes es tracten de peces
clau en la xarxa trofica, han sigut objectiu de pesca intensiva, sén elements d’alt atractiu

turistic o pateixen certa regressié per causes lligades al canvi climatic. Una de les



espécies que s'utilitza com a indicadora de l'estat de la reserva és l'alga calcaria

Lithophyllum byssoides (Lamark, 1900) que es va incorporar al seguiment 'any 2017.

L. byssoides és una macroalga vermella de l'ordre de les Corallinales. Les algues
d’aquest ordre es troben entre els enginyers ecosistemics més importants en els habitats
litorals marins (Pezzolesi et al., 2017). Els enginyers ecosistemics s6n organismes que
modifiquen, creen o mantenen habitats utilitzats per a altres organismes (Jones et al.,
1994). Per aquesta rao, els enginyers ecosistémics son l'objectiu de molts plans de
conservacio ja que assegurant el bon estat d’aquests organismes es protegeixen moltes
altres espécies associades i nombroses funcions ecosistemiques (Crain i Bertness,
2006).

L. byssoides és un enginyer ecosistémic comu a la costa del mar Mediterrani i també a
la costa Atlantica de la peninsula lbérica, on forma estructures tridimensionals
comunament anomenades trottoir o tenasses les quals acullen una gran diversitat algal
i d’invertebrats marins (Blanfuné et al., 2023). Al Mediterrani, la distribucié d’aquesta
espécie esta limitada a la zona mediolitoral on predomina a les superficies rocoses amb

pendents verticals o semi verticals (Veiga et al., 2013).

Les bioconstruccions de L. byssoides a I'estar limitades a les zones mediolitorals de la
costa, i en ser intolerants a la immersié prolongada sén utilitzades com a indicadors de
condicions estables del nivell del mar durant llargs periodes de temps (Verlaque, 2010).
A la costa catalana les tenasses de L. byssoides es consideren rares. Les trobem només
al nord de la desembocadura de la Tordera i son especialment abundants a la costa de
I'Estartit fins a la Cala Montg6 a I'Escala (Carreras et al., 2018). A la costa del Montgri i
a les llles Medes és on trobem més bona representacié d’aquest sistema, pel grau de

desenvolupament i 'estat de conservacié que presenta (Hereu et al., 2010).

Les tenasses de Lithophyllum byssoides actualment es troben en regressié (Thibaut et
al., 2013). La degradaci6 d’aquest sistema pot ser deguda a un llarg nombre de factors.
En primer lloc, L. byssoides és sensible a la terbolesa i la contaminacié de l'aigua,
especialment per hidrocarburs (Boudouresque, 2004). També es veu afectat pel trepig
que, tot i no ser freqlient a causa de la inaccessibilitat d’algunes tenasses, s’ha de tenir
en compte, aixi com I'impacte d’objectes flotants, que també pot generar danys similars

als del trepig (Blanfuné et al., 2023).

Altres signes de degradacio son atribuits al canvi climatic, per una banda la pujada del
nivell del mar degut al desgla¢g dels pols pot afectar-lo negativament, ja que el
desenvolupament de les tenasses de trottoir esta estrictament lligat a condicions

estables del nivell del mar o de pujades lentes i prolongades en el temps (Boudouresque,
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2004). La pujada del nivell de l'aigua també fa que la superficie de la tenassa de
Lithophyllum byssoides sigui colonitzada per algues coral-linals articulades com
Ellisolandia elongata (J.Ellis i Solander, 2013) (Blanfuné et al., 2023).

En condicions d’alta intensitat de llum i assecament les bioconstruccions de Lithophyllum
byssoides passen a ser de color blanc (Verlaque, 2010). S’ha relacionat la pujada de la
temperatura de l'aigua del mar amb I'emblanquiment de l'ordre de les Corallinales
(Anthony et al., 2008; Guy-Haim et al., 2016), 'impacte que pot tenir aquesta pujada de
la temperatura aixi com les onades de calor marines en les construccions de
Lithophyllum byssoides encara és poc estudiat. D’altra banda, I'acidificacié de l'aigua
deguda a 'augment de CO. atmosferic afecta de manera negativa les bioconstruccions

calcaries podent afectar les tenasses de L. byssoides (Veiga et al., 2013).

Aixi doncs, tot i la seva notable funci6 com a enginyers ecosistémics i la seva
importancia en la conservacié de la biodiversitat del litoral mari, les tenasses de
Lithophyllum byssoides es troben sota 'amenaca del canvi climatic i sota una forta
pressié antropogenica. Els efectes que poden derivar dels quals encara sén poc
coneguts. Es per aixd que és de gran importancia fer un seguiment d’aquesta espécie
com a pega clau en I'ecosistema litoral, com es proposa en el present treball coneixer la
seva dinamica i les respostes als canvis ambientals és fonamental per a poder adaptar

la gestio de les reserves marines i garantir-ne la conservacio.



2. OBJECTIVES

The aim of this study is to evaluate the condition of Lithophyllum byssoides
bioconstructions on the natural parc of Montgri i llles Medes, and to test the relationship
between this condition and the environmental parameters of the sites, in order to
determine whether the level of protection of the site plays a significant role in the status

of this species.

Using data from previous studies, we will test how sea level rise and the increase of the
water temperature affect the bleaching of Lithophyllum byssoides rims. This will help us

to determine the effect of global change on this community.
The objectives are:

¢ Evaluate the importance of the habitat in the condition of L. byssoides.
o Determine the tendency of the L. byssoides population in the context of global

change.



3. METODOLOGIA

3.1 Area d’estudi

El Parc Natural del Montgri, el Baix Ter i les lles Medes esta situat al nord-est de
Catalunya, entre la badia de Roses i la badia de Pals. Engloba el massis calcari del
Montgri el qual es prolonga dins el mar formant les set illes anomenades en conjunt,
lles Medes. Les llles Medes, tot i tenir una extensié de només 0,215 km?, sén les illes

més grans del litoral catala.

La historia de proteccio de les llles Medes i la costa del Montgri comenca a principis del
1980 quan l'Institut d’Estudis Catalans encarrega un treball col-lectiu sobre els sistemes
naturals de les llles Medes. Aquest treball suposa un gran impuls per a consolidar les
tasques de conservacio. La primera llei de proteccio és I'Ordre de 25 de novembre de
1983 la qual prohibeix la pesca i I'extraccio de recursos marins vius al litoral de les llles
Medes. Posteriorment, aquesta llei és ampliada amb la Llei 19/1990 de 10 de desembre,

de conservacio de la fauna i flora del fons mari de les llles Medes.

La proteccioé del Montgri, la part emergida de les llles Medes i una part dels aiguamolls
del Baix Emporda no és efectiva fins a I'aprovacio del Pla d’espais d’interés natural de
I'any 1992 (decret 328/1992). El parc natural del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter es
crea per la llei 15/2010, per a unificar la normativa de proteccié dels tres espais que
conformen el parc natural. Aquesta llei declara com a Parc Natural les llles Medes, el
massis del Montgri i el seu entorn mari aixi com el litoral del Baix Ter. Es declara reserva
natural parcial 'ambit mari entorn de les llles Medes originant aixi la Reserva Natural
Parcial marina de les llles Medes. La superficie emergida de les llles Medes es declara

Reserva Natural Integral (Generalitat de Catalunya, 2021).

El disseny espacial de I'estudi consisteix en set estacions de mostreig (Figura 1), tres
dels quals es troben a la costa del Montgri dins el Parc Natural i els quatre restants estan
dins la Reserva Natural de les llles Medes. Concretament, se’n troben dos a la cara nord
de la Meda Gran (Salpatxot i Pota del Llop), un a la cara nord-est de la Meda Petita i
I'dltim es troba al Tasco Petit, a I'extrem sud de la reserva. Les estacions estudiades de
dins el Parc Natural del Montgri s6n de nord a sud, Tres Coves, Cap Castell i Cap
d’'Oltrera.
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Figura 1. Mapa de la zona d’estudi amb les estacions de mostreig de les tenasses de trottoir al Parc Natural
del Montgri, les llles Medes i el Baix Ter, elaboracié propia amb el programa QGis.

3.2 Metodologia de mostreig

La millor época de I'any per a I'analisi d’aquesta comunitat és la tardor, concretament
durant el mes d’octubre (Verlague, 2010). L’hivern és descartat degut a la dificultat de
mostrejar el litoral rocds en situacions de temporal propies d’aquesta época de I'any. A
I'estiu, l'alta intensitat luminica provoca I'emblanquiment d’algunes porcions de L.
byssoides, dificultant discernir si es tracta d’'una part morta o no. A la primavera les

algues del mediolitoral creixen de manera exponencial tapant doncs part de la tenassa.



En canvi, durant els mesos de tardor, la part viva de L. byssoides adopta un color malva
de facil distincio, alhora que la cobertura de les algues epifites esta poc desenvolupada.
Es per aixd que el mostreig es va realitzar a la tardor, els dies 25 i 26 de setembre del
2023.

Per integrar la variabilitat en la composicié de la comunitat a petita escala, cada estacio
es va dividir en 3 subzones cadascuna, en cada una d’aquestes subzones es va realitzar
un total de 15 fotografies amb un quadrant d’acer inoxidable de 25 cm x 25 cm (Figura
2). Degut a la limitacié en la seva extensio I'estacié de mostreig de Meda Petita només

es van analitzar dues subzones, i Tasco Petit només consta d’'una subzona.

A les tenasses hi trobem un gradient marcat entre la part més exposada al mar on hi ha
una major proporcio de Ellisolandia elongata i espécies propies del mediolitoral inferior,
i la part més propera a la roca amb menys proporcié d’aquestes espécies. Les

fotografies es van fer a la part mitjana de la tenassa per minimitzar la variabilitat deguda

a aquest gradient.

Figura 2. Quadre d’'acer inoxidable utilitzat durant el mostreig de Lithophyllum byssoides. Exemple d’una

tenassa estudiada al punt de mostreig de Meda Petita.

3.3 Analisis de la condici6 de Lithophyllum byssoides

Per a I'analisi de les fotografies de les tenasses de L. byssoides es van seleccionar 10
de les 15 fotografies de cada subzona, en funcié de la qualitat de la imatge, descartant
les fotografies borroses o amb gotes d’aigua. Cal tenir en compte que a la subzona 2 de
Cap Castell només es van poder analitzar 8 fotografies, ja que la resta no eren prou
clares per a poder fer-ne una bona analisis. Per tant, per aguesta subzona tenim 8

repliques en lloc de 10.

Cada fotografia va ser a analitzada utilitzant el programa Photoshop (CS4). En primer

lloc es quadrava la perspectiva de la imatge per tal d’ajustar el quadrat a la seva mida
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real. A continuacio es dividia el contingut del quadrat amb una quadricula de 11 x 11,
obtenint 100 punts d’interseccié entre les linies. Aquests punts d’interseccié eren

classificats en una de les categories segients:
- Lithophyllum viu (LV)

El tal-lus de Lithophyllum viu com podem veure a la Figura 3 es distingeix per la seva

formacié en roseta semblant a la forma d’un cervell amb lamel-les senceres de colors

malves, rosats i lilosos.

Figura 3. Exemples de Lithophyllum viu de les estacions de Cap d'Oltrera, Salpatxot i Tres Coves
respectivament.

- Lithophyllum blanc (LB)

A la Figura 4 hi ha exemples de Lithophyllum blanc que es caracteritza per ser de color
blanc, també pot ser que es trobi epifisat per algues de manera que tingui una coloracioé

més marronosa.

Figura 4. Exemples de Lithophyllum blanc a les estacions de Tres Coves, Cap Castell i Pota del Llop

respectivament.

Figura 5. Exemples de Lithophyllum trencat a I'estaci6 de Meda Petita i Cap d'Oltrera
respectivament.



- Lithophyllum trencat (LT)

Els tal-lus de Lithophyllum trencat (Figura 5) el diferenciem per la preséncia de lamel-les

esquerdades o porcions que clarament es veuen aixafades.

- Calcaries incrustants (Cl)

La categoria de calcaries incrustants inclou totes les algues calcaries que creixen arran
de substrat i hi estan incrustades. De manera general, es caracteritzen per la seva
morfologia en forma de lamina incrustada i el seu color rosat vermellos, a la Figura 6

podem veure’n alguns exemples.

Figura 6. Exemples de calcaries incrustants a les estacions de Pota del Llop, Cap d’Oltrera i Cap Castell

respectivament.

- Ellisolandia elongata (EE)

Ellisolandia elongata (Figura 7) é€s una alga vermella geniculada que es diferencia pel

seu color rosat, la ramificacio pinnada i la forma de ventall dels seus tal-lus.

PR g e ¥y
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Cap Castell i Meda petita

Figura 7. Exemples d’ Ellisolandia elongata a les estacions de Tascons,

respectivament.

- Animals sessils (AS)

A la Figura 8 trobem els animals séssils més comuns en les fotografies analitzades els

quals son els musclos (Mytilus galloprovincialis) i les pagellides (Patella sp.).



Figura 8. Exemples d'animals séssils a Cap d'Oltrera, Mytilus galloprovincialis i Patella sp.

d'esquerra a dreta.

- Altres algues (AA)

En el present estudi no s’han classificat les algues que hi ha a les mostres a excepcié
de L. byssoides, E. elongata i el grup de calcaries incrustants. La classificacio
taxonomica a partir de fotografies generals de la tenassa és complicada i la distincié
entre les algues no es va considerar necessaria per a I'objectiu del treball. Per tant, la

resta d’algues presents a les fotografies eren classificades a la categoria d’altres algues.

Finalment, hi ha dues altres categories que sén la de Forats (F) que inclou també les
zones inundades d’aigua on la classificacio del fons no és fiable i la categoria de Roca
(R) que correspon a la part exposada de la paret del litoral. Amb el total de 100 punts

classificats s’obté una mesura de la cobertura de cada categoria en tant per cent.

Per integrar la variabilitat a petita escala en cada una de les estacions, primer es va
calcular la mitjana de cada categoria en cada subzona, i finalment es va calcular la
mitjana entre les tres subzones. La desviacio estandard es va calcular amb relaci6 a la
diferéncia entre les subzones, és per aixd que per a I'estacié de Tasco petit que només
consta d’'una subzona no hi ha desviacid. La cobertura total de L. byssoides es va

calcular com la suma de la mitjana de cobertura de LV, LBi LT.

Per a avaluar la condici6 de L. byssoides es va calcular un index Lithophyllum Condition
Index (eq. 1) (Blanfuné et al., 2023, modificat). L'index es calcula com la divisi6 de la
cobertura de la categoria de Lithophyllum viu (LV) entre la suma de la cobertura de
Lithophyllum viu, Lithophyllum blanc (LB) i Lithophyllum trencat (LT). L’LCI pot prendre
valors d’entre 0 i 1. Valors proxims a 1 indiquen un bon estat de la poblacié de L.
byssoides amb la major part de la cobertura viva. D’altra banda, valors proxims a 0

indiquen una gran part de la comunitat de L. byssoides blanquejat o trencat.
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LCl = ——— (eq. 1)
LV+LB+LT

En la formula original de Blanfuné et al. 2023, es té en compte la cobertura de calcaries

incrustants en el numerador i també de rodofits, coral-linals articulades i forats en el

denominador. Aquest index determina 'estat del conjunt de la tenassa. En la modificacio

presentada en aquest treball es pretén avaluar I'estat de la poblacié de L. byssoides, per

aixo es calcula I'index amb les categories que inclouen L. byssoides.

3.4 Variables ambientals a I’area d’estudi

Les variables ambientals que es van tenir en compte per la seva possible influencia a
les comunitats mediolitorals sén I'orientacio, el pendent de la paret i el nivell d’exposicio
de la tenassa (Cefali et al., 2016; Chappuis et al., 2014) (Taula 1). També es va
determinar el nivell de proteccio de la zona. A nivell geologic tots els punts de mostreig
es troben sobre roques calcaries d’origen sedimentari (Martinez i Mato, 2021) per la qual
cosa el tipus de substrat no tindra efecte en la condicié de les tenasses. Pel que fa a
I'hidrodinamisme no disposavem de dades prou precises per a poder determinar la
diferéencia d'onatge entre les diferents estacions, i si hi ha alguna diferéncia

probablement estara relacionada amb I'exposicié de la tenassa i amb la seva orientacio.

L’orientacio és una variable categorica que podia prendre els valors de Nord (N), Nord-
Est (NE), Est (E), Sud-Est (SE), Sud-Oest (SO), Oest (O) i Nord-Oest (NO). La
determinaci6 de la orientacié de cada subzona es va fer a través de les coordenades
dels punts de mostreig i el programa QGIS. El pendent de la paret es va determinar a
partir de les fotografies de les tenasses realitzades el dia del mostreig, prenent de
referéncia el nivell del mar com a angle 0° i sent 90° una paret completament vertical.
Els valors dels angles es van classificar en 5 categories diferents (Cefali et al., 2016).
Sent el nivell 1 dels 0 — 10,8°, el nivell 2 dels 10,9 — 22,8°, nivell 3 dels 22,9 — 45,1°,
nivell 4 dels 45,2 — 68,2° i nivell 5 dels 68,3 — 90°.

Pel que fa al nivell d’exposicié de la tenassa es van definir tres nivells d’exposicio, el
nivell 1 correspon a un entrant de la paret, el nivell 2 és una paret horitzontal i el nivell 3
correspon a un sortint. El nivell d’exposicié es va determinar a partir de les fotografies
de les tenasses dutes a terme el dia del mostreig i també a partir de la consulta de la
morfologia de la costa en l'ortofoto de I'any 2022 de I'Institut Cartografic i Geologic de

Catalunya.
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L’'ultima variable ambiental que es va tenir en compte és el nivell de proteccié de les
estacions, el qual pot ser Parc Natural (PN) pels punts de la costa del Montgri o Reserva

Natural Parcial (RNP) pels punts de les llles Medes. Es també una variable categorica.

Taula 1. Valor de les variables ambientals en les diferents estacions mostrejades.

Orientaci6 Pendent Exposicio Proteccio
Tres Coves
Zona 1l NO 5 2 PN
Zona 2 E 5 2 PN
Zona 3 N 5 1 PN
Cap Castell
Zonal E 5 2 PN
Zona 2 E 4 2 PN
Zona 3 S 4 2 PN
Cap d’Oltrera
Zona 1l NO 5 1 PN
Zona 2 O 3 2 PN
Zona 3 S 5 2 PN
Salpatxot
Zonal N 4 1 RNP
Zona 2 N 4 3 RNP
Zona 3 N 4 3 RNP
Pota del Llop
Zonal NE 5 2 RNP
Zona 2 NE 4 2 RNP
Zona 3 N 4 2 RNP
Meda Petita
Zona 1 N 5 3 RNP
Zona 2 E 5 1 RNP
Tascé Petit
Zona 1l N 3 2 RNP

3.5 Séeries temporals i dades de canvi climatic

L’equip del Seguiment Mari du a terme el seguiment de la condici6 de Lithophyllum
byssoides utilitzant la mateixa metodologia de mostreig i d’analisis des de I'any 2017.
Les comunitats del trottoir s’analitzen un cop cada dos anys per la qual cosa es disposen
de les dades de cobertura de 'any 2017, 2019, 2021 i 2023. Per a poder analitzar
I'evolucié del L. byssoides, es va determinar I'LCI mitja de totes les estacions per cada
un dels anys de mostreig. L’any 2017 no es va mostrejar I'estacio de Tasco Petit, per

tant, d’aquesta estacié es disposa de dades dels tres ultims mostrejos.

En l'analisi de la relacié entre la condicié de L. byssoides i la temperatura superficial del
mar i el seu nivell es van utilitzar dades de I'estaci® meteoroldgica de I'Estartit
proporcionades per Josep Pascual (Pascual, 2023). La serie de dades de temperatura

de l'aigua correspon a la mitjana mensual de la temperatura a 0,5 m de fondaria
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obtinguda a una milla de les Medes en direccio llevant. La série temporal és continua
des del gener del 2017 fins al desembre del 2023. Pel que fa a les dades del nivell del
mar també corresponen a la mitjana mensual des del gener de 2017 fins al desembre

de 2023. S6n obtingudes a partir d’'un mareograf situat al port de I'Estartit.

3.6 Analisis estadistiques

La totalitat d’analisis estadistiques realitzades en aquest treball van ser dutes a terme
amb el programa RStudio. Per a determinar la importancia de I’habitat en la condicié de
les tenasses de trottoir es va dur a terme una analisis de components principals (PCA)
a partir de la matriu de cobertura de les categories de LV, LB, LT, CI, EE, AA i AS de
cada una de les subzones estudiades. Es va utilitzar el métode de Kaiser-Gutman per
escollir el nombre d’eixos a interpretar. Un cop obtinguda I'ordenacié de les estacions
es va aplicar la funcié de Environmental fit per a determinar si hi havia alguna relacioé

entre I'ordenacio i les variables ambientals descrites a la Taula 1.

En respecte a I'evolucié de I'LCI al llarg dels anys de mostreig es va realitzar una ANOVA
per a determinar si hi havia diferéncies entre la mitjana de I'LCI de les estacions pels
diferents anys. Les dades de LCI complien els suposits de normalitat i homoscedasticitat
i per tant no van haver de ser transformades. Per a saber quines eren les mitjanes que
eren diferents es va fer una comparacié de parelles amb t-test. Es van dur a terme els
mateixos analisis per a la cobertura de E. elongata, en aquest cas les dades no complien

el suposit de normalitat i per tant es va utilitzar el test de Kruskall-Wallis.

Per comprovar si hi havia diferéncies significatives en LCI de les estacions relacionades
amb la temperatura i el nivell del mar al llarg dels quatre anys de mostreig es va realitzar
un model mixt linear, on les diferents estacions de mostreig son I'efecte randomitzat i les
variables fixades son 'any de mostreig, el nivell del mar i la temperatura del mar. El LCI
és la variable dependent. Es va utilitzar la mitja anual de temperatura i del nivell del mar
dels anys 2017, 2019, 2021 i 2023. En primer lloc, es va calcular un model general amb
totes les variables fixades i a continuacio es va simplificar eliminant d’'una en una les
variables. Obtenint el model sense any, model sense temperatura i model sense nivell.
Es va calcular el Criteri d’'Informacio d’Akaike (AIC) per determinar I'ajust de tots els

models.
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4. RESULTATS

4.1 Condici6 de Lithophyllum byssoides

La condicio de les tenasses de Lithophyllum byssoides la podem observar a la Figura 9.
En aquesta figura hi trobem representat el percentatge de cobertura de les principals
categories: L. byssoides total que inclou LV, LB i LT, la categoria d’algues incrustants,

la d’altres algues, la de Ellisolandia elongata i finalment els animals séssils. No hi consta
doncs la cobertura de forats ni de roca.

Podem veure que en totes les estacions la categoria més abundant és la del
Lithophyllum, tot i aixd cal fixar-se que a l'estacido de Pota del Llop la cobertura de
Ellisolandia elongata és practicament la mateixa que la de Lithophyllum. L’estacié on la
proporcid de E. elongata és menor és Cap d’Oltrera, que es troba a la costa del Montgri

i és I'inica estacio on hi ha més cobertura de calcaries incrustants que de E. elongata.
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Figura 9. Mitjana i desviacio estandard del percentatge de cobertura dels diferents grups de les estacions
mostrejades l'any 2023.

Per a veure la condici6 de L. byssoides en cada una de les estacions, a la Figura 10 hi
ha representada la cobertura de LV, LB i LT. S’observa com en totes les estacions hi ha
més LB que LV. En el cas de Cap Castell i Tasco Petit la diferéncia que hi ha entre el
LV iLB és molt notable. EI LT en cap cas supera el 5% de la cobertura i és poc important
en comparacio a la cobertura del LB.
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Figura 10. Mitjana i desviacio estandard de la cobertura de L. byssoides viu, blanc i trencat de les
estacions mostrejades I'any 2023.

La gran diferéncia a Cap Castell entre LV i LB queda reflectida en el valor del LCI per
aquesta estacio (Taula 2). On podem veure que Cap Castell és I'estacié que té un valor
d’index més baix.

Taula 2. Valor de la mitjana i desviacio estandard (DS) de I'index de condicié de Lithophyllum byssoides
(LCI) en les estacions estudiades a I'any 2023.

Mitjana LCI DS

Tres Coves 0,371 0,092

Cap Castell 0,080 0,028

Cap d’Oltrera 0,385 0,043

Salpatxot 0,312 0,123

Pota del Llop 0,426 0,156

Meda Petita 0,338 0,088
Tasco Petit 0,204

4.2 Importancia de I’habitat en la condicio de L. byssoides

El PCA obtingut de la matriu de cobertura de les diferents subzones per a les categories
estudiades consta de dos eixos PC1 (Eiguenvalue= 130,365, Proporcié explicada=
0,459) i PC2 (Eiguenvalue= 73,673, Proporcié explicada= 0,259) que en total expliquen
el 71,84% de la variabilitat de les dades. En el primer eix les categories que hi tenen
més pes son EE, LB i LV. En el segon eix son AA i LB (Figura 11).
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Per les variables ambientals obtenim que el pendent i 'exposicié no son significatius (p-
value=0,524 i p-value=0,747 respectivament), el nivell de proteccié tampoc resulta
significatiu (p-value=0,352) en canvi, l'orientacio si que obté un p-valor significatiu (p-
value= 0,008).
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Figura 11. Grafic del PCA, les subzones son representades per punts en el grafic de diferent color en funcié
del valor del seu LCI. En blau la importancia de les diferents categories en la distribucié de les subzones (LV:
Lithophyllum viu; LB: Lithophyllum blanc; LT: Lithophyllum trencat; EE: Elisolandia elongata; Cl: calcaries
incrustants; AA: altres algues; AS: animals sessils; Exp: exposicio; Pen: pendent; PN: parc natural; RNP:
reserva natural parcial). En gris les variables ambientals no significatives i en lila els centroides de la variable

orientacio (p-value <0,05).

4.3 Evolucio temporal del LCl i canvi climatic

Pel que fa a I'evolucié de I'index de Condicié del Lithophyllum byssoides (LCI) observem
una baixada al llarg del periode estudiat (Figura 12). Els resultats de TANOVA de la
mitjana de I'LCI son significatius (F=7,106, df=3, 23, p-value= 0,0015), trobem una
diferéncia significativa entre la mitjana de I'any 2017 i la del 2023 (t-test p-value=
0,0075).

El valor mitja de I'index I'any 2017 és de 0,561 (Taula 3) la qual cosa indica que la
proporcié mitjana de L. byssoides viu €s una mica superior a la de blanc i trencat. D’altra
banda, el valor de LCI de 'any 2023 és de 0,302 per tant, la proporcié mitjana de L.

byssoides viu és de menys d’un terg del total.
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Figura 12. Diagrama de caixes pels valors de LCI a les estacions mostrejades durant els anys 2017, 2019,
2021 2023. A la capgalera dels diagrames hi ha indicat amb lletres les mitjanes significativament diferents.

El resultat del test de Kruskal-Wallis per a la cobertura mitjana de E. elongata no és
significatiu (chi-quadrat= 1,405, df=3, p-value= 0,704). No podem dir que la cobertura

de E. elongata sigui diferent en cap dels anys mostrejats.

Taula 3. Dades mitjanes anuals i els errors estandards de temperatura de l'aigua a 0,5 m de fondaria, del
nivell del mar al port de I'Estartit i LCI mitja de totes les estacions de la costa del Montgri i de les llles Medes.

Temperatura Nivell del mar LCI
(°C) (cm)
2017 17,825 £ 4,278 4,233+ 4,779 0,561 + 0,087
2019 17,583 + 3,930 8,267 + 8,623 0,459 + 0,035
2021 17,617 + 4,202 9,058 + 5,809 0,388 + 0,133
2023 18,283 +4,372 10,633 + 8,433 0,302 +£ 0,121

Els valors anuals de la temperatura de l'aigua i del nivell del mar (Taula 3) mostren com
la temperatura no té una pujada regular sin6 que els valors del 2017 son superiors als

del 2019i 2021, I'any 2023 és el que presenta un valor mitja de temperatura més alt.

Pel que fa al nivell del mar en aquest cas si que cada any és superior a I'anterior
comencant per un valor mitja de 4,233 cm 'any 2017 i acabant en 10,633 cm al 2023.
Cal tenir en compte que les desviacions d’aquests valors son molt elevades en tots els
casos, ja que el nivell del mar pren valors molt diferents (Figura 13) relacionats amb els

episodis d’altes i baixes pressions atmosféeriques.
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La linia de tendéncia de I'LCI té clarament un pendent negatiu (Figura 13). La linia de
tendéncia de la temperatura és lleugerament positiva i la del mar també té una tendéncia
positiva més clara.
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Figura 13. En verd valors de I'LCI mitja de totes les estacions de la costa del Montgri i les Illes Medes i la
seva desviacio estandard el setembre del 2017, 2019, 2021 i 2023. En lila mitjana de la temperatura mensual
a 0,5 m de fondaria i en blau nivell mitja mensual del mar al port de I'Estartit, les linies puntejades son les
linies de tendencia lineal ajustades a les dades.

En els resultats de I'ajust als models lineals mixtes (Taula 4), podem observar que el
model complet és el que té un valor d’AIC major, per tant el que s’ajusta menys a les
dades. D’altra banda els altres tres models tenen un valor d’AIC molt similar entre ells,
de menys de tres punts. Tot i que no hi ha un valor d’AIC establert per considerar quin
és un bon model, una diferéncia de menys de cinc punts entre 'AIC no es considera
prou per considerar-los diferents entre ells respecte a l'ajust a les dades (Burnham i
Anderson, 2004). Observem un valor significatiu en la variable de 'any de mostreig en
el model sense nivell del mar i en la variable de nivell del mar en el model sense any de

mostreig.
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Taula 4. Resultats de I'analisi de models lineals mixtes de LCl i les variables d’any de mostreig, temperatura
i de nivell del mar. El t value és el valor de I'estadistic, df son els graus de llibertat , el p-value és el nivell de

significacio del test (en negreta si és significatiu) i I'AIC és el valor del criteri d’informacié d’Akaike dels

models.
t value df p-value AIC

Model complet -19,771
Temperatura -0,034 16,640 0,973
Nivell -0,203 16,699 0,842
Any -0,964 16,639 0,349

Model -nivell -27,001
Temperatura 0,138 17,787 0,891
Any -4,509 18,052 0,0002

Model -temperatura -24,667
Nivell -0,244 17,841 0,810
Any -1,593 17,706 0,129

Model -any -25,740
Temperatura -1,207 17,697 0,243
Nivell -4,296 18,122 0,0004
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5. DISCUSSIO

Els objectius d’aquest treball era en primer lloc avaluar la importancia de I'habitat en la
condicio de les tenasses de Lithophyllum byssoides, els resultats obtinguts apunten que
la condici6 actual de les tenasses no és deguda a les diferéncies ambientals entre els
punts de mostreig siné que segueix una tendéncia global determinada per factors que
actuen a gran escala. El segon objectiu plantejat era determinar la tendéncia de les
poblacions de L. byssoides en el context actual de canvi climatic, a partir del calcul del
LCI s’ha correlacionat de manera significativa 'augment del nivell del mar amb la
baixada en la condicié de les tenasses de trottoir, apuntant que son els efectes del canvi

climatic els que determinen la condicio de les tenasses de L. byssoides.

5.1 Condicio de Lithophyllum byssoides

Per avaluar l'estat de la comunitat de L. byssoides ens podem fixar en diferents
parametres. En primer lloc en la cobertura total de L. byssoides. En segon lloc podem
obtenir informacié de la salut de la tenassa a partir de la cobertura d’altres categories
com és la cobertura de E. elongata i d’altres algues. Finalment, la relacio entre la part
viva i la part blanca o trencada del L. byssoides (LCI) també ens indica la condici6 de
Lithophyllum byssoides.

En totes les estacions mostrejades el 2023 el percentatge de cobertura de L. byssoides
és superior al de les altres categories, no obstant aix0, a I'estacié de Pota del Llop la
cobertura mitjana de E. elongata és practicament la mateixa que de L. byssoides (32,8
i 34,1%). A la Figura 14 podem observar aquesta gran proporcié de Ellisolandia elongata

ala subzona 1i 2 de Pota del Llop.

% b 5 %)

Figura 14. Tenassa de trottoir a I'estacié de Pota del Llop subzona 1 2.

A la resta d’estacions la proporcié de E. elongata se situa entre el 9 i el 21%, molt per

sota doncs de la de Pota del Llop. La cobertura d’altres algues pren valors similars als
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de E. elongata amb un rang de valors des del 10 al 24%. A I'estacié de Tres Coves,

Salpatxot i Tasco petit la cobertura d’altres algues és superior a la de E. elongata.

Les tenasses de Lithophyllum byssoides sén estructures tridimensionals complexes que
ofereixen refugi a diferents espécies litorals (Sanchis, 1991). No és estrany doncs trobar
animals seéssils i altres algues a les seves tenasses. Tot i aix0, el manual d’habitats de
Catalunya només hi descriu dues algues com a abundants: Polysiphonia opaca i
Bryopsis muscosa, i dues de significatives: Ralfsia verrucosa i Chaetomorpha capillaris
V. crispa, i la resta d’algues que s’hi troben de forma secundaria (Carreras et al., 2018).
Els resultats obtinguts en aquest treball mostren una proporcié d’altres algues d’entre el
10 i el 24%, que en alguns casos superen la proporcio de L. byssoides viu. Seria
interessant per a futurs estudis la classificacié taxonomica de les algues presents a la
tenassa, aixi podriem saber si es tracten d’algues que es troben de forma habitual a la
tenassa o si d’altra banda sén algues propies del mediolitoral inferior que han colonitzat

la part superior de la bioconstruccio.

El mateix manual d’habitats de Catalunya exclou E. elongata de I'habitat de la tenassa
de L. byssoides, de forma que I'alta proporcié d’aquesta alga trobada en el present
estudi no és un fenomen normal. A les tenasses de L. byssoides, E. elongata ocupa la
part inferior, per sota de la cornisa (Morhange et al., 1992). La preséncia de E. elongata
alga tipica del mediolitoral inferior i zones someres de l'infralitoral (Rodriguez-Prieto,
2013) a la part superior de la tenassa és indicador doncs d’un augment del nivell del

mar.

Respecte al LCI un cop calculats els valors de l'index per a totes les estacions
mostrejades (Taula 2) podem veure clarament com I'estacio de Cap Castell és la que té
un valor de I'index més baix. Aquest fet es relaciona amb que hi ha una proporcié molt
important de Lithophyllum byssoides blanquejat. Amb relacié a I'estat de L. byssoides
I'estacio de Pota del Llop és la que presenta un LCI més elevat. Aixd ens faria pensar
que és l'estacié que té una millor condicio de les tenasses de trottoir, perd recordem que
Pota del Llop és I'estacié que practicament té la mateixa proporcié de L. byssoides que
de E. elongata. El fet que E. elongata hagi colonitzat tan ampliament la tenassa fa pensar
que aixo és el que impedeix un bon recompte de L. byssoides, probablement sota els
tal-lus de E. elongata hi trobariem LB i aixd faria que I'LCI baixés. Per tant, només la
consulta de I'LCI pot portar confusié respecte a I'estat de salut de la tenassa ja que no

integra la proporcié d’altres categories que també poden afectar-la.

La segona i tercera estacio amb un LCI més elevat son Cap d’'Oltrera i Tres Coves, totes

dues estacions es troben a la costa del Montgri i la proporcié de E. elongata a les seves
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tenasses es troba entre el 9 i el 15%. Per tant, molt per sota del 32,8% que trobem a

Pota del Llop. Sén les dues estacions on la proporcié de LV és major.

De manera general I'estat de les tenasses de trottoir és pobre, ja que el valor mitja de
LCI per a les estacions aquest any 2023 és de 0,302 (Taula 3). Aquest estat de la
poblacié de L. byssoides no és exclusiu a la costa del Montgri. A la costa de Marsella,
al Parc Nacional de Calanques, es troba un LCI mitja de 0,363 i a Corsega, a la Reserva
Natural de Scandola i voltants, de 0,168 (Blanfuné et al., 2023). A la costa mediterrania
francesa s’ha confirmat una regressio global de les bioconstruccions de trottoir al llarg
de milers de kilometres de costa (Thibaut et al., 2013). Aquestes dades fan pensar que
I'empitjorament de la condicié de les tenasses de L. byssoides no és degut a factors
especifics de cada localitat sin6 que la tendéncia és global a la costa nord-occidental

del Mediterrani.

5.2 Importancia de I’habitat en la condici6 de L. byssoides

Els resultats obtinguts en I'estudi de I'efecte de les variables ambientals en I'ordenacié
de les diferents tenasses estudiades concorda amb la hipotesi que les tendéencies en la
condicié de L. byssoides s6n degudes a canvis a gran escala i no a factors ambientals

de I'habitat que ocupen.

La categoria amb més pes en 'ordenacio de les subzones és la cobertura de E. elongata
seguida de Lithophyllum blanc, viu i altres algues. Un cop duta a terme I'ordenacié no
sembla que aquesta estigui influenciada pel valor de LCI de les subzones, ja que no
observem cap patr6 en la distribucié dels punts en funcio del seu LCI. La mida reduida
de la mostra estudiada n<20 pot dificultar la visualitzacié dels patrons de distribuci6

existents.

En relacié a la influéncia de les variables ambientals en la condicié de les tenasses
trobem només com a significativa I'orientacié, per tant podem afirmar que l'orientacié
esta relacionada amb la distribucié de les mostres en el PCA. L’orientacio de la tenassa
determinara les hores d’incidéncia de llum que tingui i també I'hidrodinamisme. El bon
desenvolupament de les tenasses de L. byssoides es troba subjecte a poca insolacio,
tot i que no és una caracteristica essencial per a la seva superviveéncia, de la mateixa
manera I'hidrodinamisme condiciona I'existéncia del Lithophyllum byssoides, només

trobarem tenasses de trottoir en zones batudes o molt batudes (Sanchis, 1991).

L’orientaciéo NO s’associa a I'abundancia de Lithophyllum viu (LV), i les orientacions S i

O s’associen a I'abundancia de Lithophyllum blanc (LB). Una tenassa orientada al sud
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estara subjecte a més hores de sol fet que pot provocar un major emblanquiment del L.
byssoides (Verlaque, 2010). De manera contraria les orientacions amb component nord
tindran menys exposicio al sol. Les tenasses orientades al nord també presentaran un
major hidrodinamisme ja que estaran exposades a les onades del nord i de llevant. Tot
i aix0, cal destacar que el nivell d’exposicié de la tenassa no ha resultat significatiu,
semblaria que una major exposicio també esta relacionada amb una major insolacié. El
pendent de la paret i el nivell de proteccié de la subzona tampoc han resultat factors

significatius en I'ordenacio dels punts mostrejats.

El fet que la proteccio de la zona no sigui una variable significativa fa pensar que els
danys per trepig a les tenasses de la costa del Montgri i de les llles Medes s6n pocs.
L’ascens a la part emergida de les llles Medes esta prohibit, al tractar-se d’'una Reserva
Natural Integral, per tant les parts malmeses en aquesta zona poden ser degudes a
objectes flotants o a embarcacions que xoquen amb la vora de les illes. A la costa del
Montgri si que s’hi pot pujar, i hi ha zones on fins i tot es fa escalada (Escalada
tradicional, 2023). Semblaria doncs que a la costa del Montgri hi hauriem de trobar més
impactes, cosa que es traduiria en un menor LCI i amb major cobertura de Lithophyllum
trencat. A la Figura 10 podem veure com el percentatge de cobertura de LT a les
estacions del Parc Natural és practicament el mateix que el de les estacions de la
Reserva Natural. Aixi doncs, I'impacte del trepig a les estacions de la costa no és diferent
del de les llles. Probablement la inaccessibilitat de moltes de les tenasses de la costa,

gue es troben a la base d’alts penya-segats les protegeix d’aquest impacte.

En general doncs, les variables ambientals testades no han resultat importants en
aguest estudi. Aquest treball esta limitat per I'estudi de camp, la costa del Montgri i les
llles Medes dificilment contindra totes les condicions experimentals optimes per a una
analisis completa. Tot i aix0 caldria augmentar el nombre de mostres estudiades, per a
tenir una major representativitat de les variables ambientals i aixi poder extreure patrons

més concloents.

5.3 Evolucio temporal del LCI i canvi climatic

L’evolucio en el temps de I'estat del trottoir a la costa del Montgri i a les llles Medes
durant el periode 2017-2023 és negatiu. Trobem una diferéncia significativa entre I'LCI
de I'any 2017 i el del 2023, sent aquest ultim menor. Per tant, hi ha hagut una reduccio
significativa de la part viva del Lithophyllum byssoides amb un periode de tan sols sis

anys.
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El valor de LCI per 'any 2017 és de 0,561, el del 2023 és de 0,302, si calculem la
diferencia entre aquests dos valors obtenim una reduccio6 del 25,9% de 'index, i per tant
la reduccié d’'una quarta part de la porcio viva de L. byssoides respecte del total. Aquesta
reduccié és alarmant ja que una poblaci6 que pateix una reduccié del 30% de la poblacio
adulta en 10 anys es considera vulnerable segons la Uni6é Internacional per a la
Conservacio de la Natura (IUCN, 2012). En aquest estudi s’ha comprovat la reduccio
del 26% de la poblacié de Lithophyllum byssoides en sis anys. Si en els posteriors quatre
anys es redueix un 4% més, ens trobariem dins els criteris de la categoria d’espécie
vulnerable la qual considera que I'espécie s’enfronta a un risc d’extincié alt en estat de

vida silvestre.

Es important tenir en compte I'escala del treball realitzat, la qual és petita i compren tan
sols una part del litoral catala. | també que en aquest treball hem quantificat la cobertura
de l'espécie i no la quantitat d’individus adults. Tot i aixd tal com s’ha comentat
anteriorment la regressio de les tenasses de Lithophyllum byssoides no és exclusiva a
la costa catalana. En aquest context, pren més importancia el seguiment de la condicié

del trottoir per la possible amenaca d’extincié que pateix.

Les causes del declivi que pateix poden ser multiples, en la determinacio de I'efecte de
la temperatura i 'augment del nivell del mar obtenim com a significativa la variable del
nivell del mar en el model mixt lineal sense I'any de mostreig, en canvi la temperatura

no resulta una variable significativa en cap dels models estudiats.

El creixement horitzontal del tal-lus de Lithophyllum byssoides és relativament rapid en
relacié amb altres espécies de Corallinales, d’1 a 3 cm per any (Boudouresque et al.,
1995). Tot i aixd la construccié d’'una tenassa gruixuda és un procés lent que requereix
décades, centennis o fins i tot mil-lennis (Verlaque, 2010) en els quals el nivell del mar
ha de mantenir-se estable o variar lentament permetent la superposicidé de noves capes

de L. byssoides i constituint aixi la tenassa (Laborel et al., 1994).

L’existéncia de les tenasses de L. byssoides depén de 'equilibri entre la bioconstruccio
de l'alga coral-lina conjuntament amb altres coral-lines incrustants i el procés de
bioerosié que porten a terme cianobacteris, bivalves i herbivors com Paracentrotus
lividus (Ingrosso et al., 2018). L’accié d’aquesta bioerosié es veu accelerada quan la
tenassa de trottoir es troba submergida ja que un cop augmenta el nivell del mar els

fossils de L. byssoides acaben desapareixent (Laborel et al., 1994).

Al llarg de la historia del Mediterrani el nivell del mar ha pujat i baixat a causa de
moviments tectonics, de periodes de glaciacions i periodes interglacials arribant a estar

entre 5i 10 m per sobre del nivell actual i 100 m per sota (Lichter et al., 2010). Durant

24



els periodes de rapida pujada del mar les bioconstruccions de L. byssoides
desapareixen tot i que I'espécie sobreviu. Amb els resultats obtinguts en aquest treball
es relaciona I'actual pujada del nivell del mar amb I'empitjorament de la condicié de L.
byssoides. Ens trobem davant d’'un escenari on les bioconstruccions de trottoir es troben
amenacades, amb la possibilitat que desapareguin i consequentment es perdi un

ecosistema complex que tarda centenars d’anys a tornar-se a desenvolupar.

Pel que fa a la colonitzacid de les tenasses per part de 'alga E. elongata no podem
afirmar que hi hagi diferéncies significatives en la cobertura mitjana d’aquesta. Per tant
de manera general no es veu un augment de cobertura de 'alga. Tot i aix0, cal tenir en
compte que a petita escala I'efecte de la colonitzacié de la tenassa per part de E.
elongata pot ser important, com passa a I'estacié de Pota del Llop on trobem la mateixa

cobertura de E. elongata que de L. byssoides.
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6. CONCLUSIONS

In this study, a significant reduction in the live coverage of L. byssoides has been
observed between 2017 and 2023. Currently, in the Montgri and llles Medes Natural
Park, only one-third of the L. byssoides population remains alive. The regression of the
L. byssoides rims has also been documented in the French Mediterranean coast. This
global trend suggests that the causes of the deterioration of the L. byssoides rims are

not isolated incidents but rather an effect of climate change on marine systems.

A significant correlation has been established between rising sea levels and the
worsening condition of L. byssoides. The presence of the coralline algae E. elongata on
the upper part of the rims is also an indicator of this sea-level rise. The L. byssoides rims
cannot survive prolonged immersion; therefore, if sea levels continue to rise, they are
likely to disappear. The recovery of these systems could take decades, centuries, or
even millennia. It is of vital importance to adopt large-scale policies and international

agreements to mitigate the already evident rise in the mediterranean sea level.
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