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Síntesi

La Mediterrània és una mar semitancada i que pa-
teix una gran pressió a causa de l’activitat humana 
vora la costa, dos aspectes que la fan especial-
ment vulnerable al canvi climàtic. Les observacions 
pluridecennals mostren que la mar catalana s’es-
tà escalfant a una velocitat de 0,3 ºC per decenni 
i que el nivell del mar augmenta gairebé quatre 
centímetres per decenni, i els models apunten que 
gairebé la meitat d’aquests canvis han estat cau-
sats per l’escalfament global d’origen antropogè-
nic. Aquests canvis progressius, juntament amb 
episodis puntuals de sobreescalfament a l’estiu o 
amb un augment de les tempestes de tardor, tenen 
efectes en els ecosistemes marins. Les comunitats 
de coral·ligen dels fons litorals, formades sobretot 
per organismes sèssils i de creixement lent, ex-
perimenten episodis de mortaldats massives dels 
quals els costa molt recuperar-se. L’extensió 
dels alguers de Posidonia és sensible a la tempe-
ratura i a les variacions del nivell del mar. A l’eco-
sistema pelàgic, els models preveuen un increment 
de la producció primària bruta del fitoplàncton que 
no es veu reflectida en un augment de la produc-
tivitat planctònica neta perquè també s’incremen-
ta la respiració. Tant entre els organismes sèssils 
com en els que es poden moure (vàgils), s’observa 
un desplaçament cap al nord d’algunes espècies 

habituals al litoral català, mentre que la presèn-
cia d’espècies termòfiles vingudes de més al sud 
augmenta. Els hiverns suaus, la poca pluviositat i 
els estius càlids afavoreixen els eixams de medu-
ses a les platges. A més, algunes algues tòxiques 
es poden veure afavorides per aigües més càli-
des i més estratificades. Alguns d’aquests canvis 
constitueixen amenaces per als serveis de què 
els ecosistemes marins proveeixen la societat: 
referents culturals, recursos econòmics directes 
(turisme i pesca), protecció pel que fa a l’erosió, 
la captura i l’emmagatzemament de CO

2 atmos-
fèric, o l’aprofitament farmacèutic i industrial de la 
riquesa genètica i metabòlica. Malauradament, els 
agents climàtics actuen sinèrgicament i en la ma-
teixa direcció que molts altres agents antròpics. 
Recomanem, doncs, que els esforços de mitigació 
de l’escalfament global vagin acompanyats d’esfor-
ços de millora i de regulació d’activitats d’impacte 
ambiental com ho són algunes arts de pesca, la 
pol·lució, l’explotació recreativa o la construcció. 
Es fa imprescindible, també, dissenyar i aplicar 
estratègies d’inversió en recerca i monitoratge i en 
protecció d’hàbitats singulars.

Paraules clau
mar Mediterrània, mar catalana, organismes ma-
rins, ecosistemes marins, biodiversitat, serveis 
ecosistèmics
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11.1.	 Introducció
La mar Mediterrània presenta una sèrie de carac-
terístiques (profunditat mitjana moderada i ràpida 
renovació de les aigües, sobretot a la conca occi-
dental) que la fan especialment sensible al canvi cli-
màtic, amb impactes que es preveu que s’esdevin-
guin amb més rapidesa i intensitat que als oceans.

En aquest capítol presentem una síntesi de les 
darreres novetats pel que fa als efectes del canvi 
climàtic en els ecosistemes marins i costaners. El 
capítol s’estructura en sis parts fonamentals. En 
la primera, se sintetitzen les tendències d’alguns 
paràmetres fisicoquímics importants en el context 
del canvi climàtic: la temperatura i el nivell del mar, 
la salinitat, el pH, els nutrients, els corrents marins 
i la barreja vertical de la columna d’aigua. En la 
segona es comenten específicament dues de les 
comunitats mediterrànies amb una biodiversitat 
més elevada: el coral·ligen i els alguers de Posi-
donia. En la tercera s’analitzen canvis que s’han 
constatat en espècies d’algues, invertebrats i pei-
xos. En la quarta s’avalua l’estat de la qüestió pel 
que fa a dos fenòmens amb impacte socioeconò-
mic directe: les proliferacions litorals de meduses 
i d’algues tòxiques. En la cinquena es discuteixen 
els possibles impactes del canvi climàtic en la bi-
odiversitat. Finalment, en la sisena part s’incideix 
en les possibles afectacions en els serveis de què 
els ecosistemes marins proveeixen la població hu-
mana.

La confecció d’aquest capítol s’ha dut a terme, fo-
namentalment, sobre la base de la recopilació, per 
part dels autors, de treballs científics posteriors a la 
publicació del capítol equivalent del SICCC (Simó 
et al., 2010), de manera que li ha servit de conti-
nuació, i amb la intenció d’actualitzar la informació 
allà on hi ha hagut els avenços més significatius. 
En alguns apartats s’ha rebut informació experta 
de primera mà provinent de Jordi Camp, Eva Flo i 
Ana Sabatés (ICM-CSIC), Enric Ballesteros (CEAB- 
CSIC) i Cristina Linares (UB), que han ajudat a 
l’hora de recollir documentació i/o han compartit 
dades i idees que encara no han estat publicades. 
Les figures d’aquest capítol han estat adaptades 
de treballs publicats recentment, per a la qual cosa 
s’ha comptat amb l’inestimable ajut dels autors Di-
ego Macías, Eduard Serrano, Ana Sabatés, Anto-
nio Canepa, Verónica Fuentes i Marta Coll.

11.2.  Síntesi de l’evolució de variables 
fisicoquímiques de les aigües marines

11.2.1.  Temperatura i nivell del mar
L’evolució d’aquestes dues variables tan crítiques en 
relació amb el canvi climàtic es descriu a l’apartat 
4.7 del TICCC, on es proporcionen dades, sobretot, 
de la valuosa sèrie temporal de l’Estartit. En aquesta 
estació, gràcies a la dedicació de Josep Pascual, 
disposem de dades de la temperatura de l’aigua del 
mar a diferents profunditats des del 1974 i del nivell 
del mar des del 1990. En síntesi, aquestes dades 
mostren augments de temperatura d’entre 0,3 ºC i 
0,19 ºC per decenni en els primers 50 m i a 80 m 
de profunditat, respectivament, i augments del nivell 
del mar de 3,9 cm de mitjana per decenni. Pel que 
fa a la pujada de la temperatura de la Mediterrània 
en general, cal tenir en compte l’existència de certa 
variabilitat cíclica natural. En un treball recent s’ha 
trobat força relació entre l’evolució de la tempera-
tura i l’oscil·lació multidecennal de l’Atlàntic (AMO; 
Macías et al., 2013). Segons aquest estudi, tan sols 
el 42 %, aproximadament, de l’escalfament obser-
vat en els darrers decennis hauria estat causat per 
motius antropogènics; la resta vindria modulada per 
l’AMO. Aquesta observació és important pel que fa 
a projeccions futures que mostren possibles atenu-
acions en l’escalfament i posteriors magnificacions 
causades per les oscil·lacions de l’AMO (figura 11.1).

11.2.2.  Salinitat
A escala global, des de meitat del segle xx, les 
regions dels oceans amb més influència de les 
precipitacions n’han vist reduïda la salinitat, men-
tre que hi ha augmentat a les zones dominades 
per processos d’evaporació (Skliris et al., 2014; 
Durack, 2015). A l’oceà Pacífic, per exemple, la 
salinitat ha disminuït, mentre que a l’oceà Atlàntic 
s’ha incrementat tant en superfície com en els pri-
mers 1.000 m de fondària. Durant aquest mateix 
període, la mar Mediterrània s’ha salinitzat progres-
sivament, sobretot en les zones fondes: per sota 
dels 1.000 m, la mar Mediterrània és, de tots els 
oceans, on la salinitat ha augmentat de manera 
més dràstica (> 0,05 PSS del 1950 al 2010 entre 
1.000 i 1.500 m; Borghini et al., 2014; Skliris et al., 
2014). En aigües superficials, aquesta tendència 
cap a la salinització no és tan clara i evident com 
en les zones fondes (Vargas-Yáñez et al., 2010, 
2012). En aquests increments de salinitat de la 
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Mediterrània tenen un paper fonamental proces-
sos com els esdeveniments hivernals de formació 
d’aigua profunda que transfereixen salinitat de la 
superfície cap al fons (Borghini et al., 2014), una 
disminució general de les precipitacions, l’augment 
de l’evaporació i la minva del cabal dels rius que 
hi desemboquen per causa de la construcció de 
preses i embassaments (Simó et al., 2010). Pel que 
fa a projeccions de futur, per bé que en general per 
a la Mediterrània s’apunta a un increment continuat 
de la salinitat, la zona de la mar catalana és una 
excepció on, segons quina sigui la simulació, es 
projecten increments o disminucions de la salinitat 
(Adloff et al., 2015).

11.2.3.  pH
Tal com es va introduir al SICCC (Simó et al., 2010), 
l’augment del contingut de CO2 a l’atmosfera a 
causa de les activitats antròpiques, a banda d’es-
calfar el planeta a través de l’efecte d’hivernacle, 
també provoca una acidificació progressiva de les 
aigües dels mars i els oceans. Aquesta acidificació 
(o disminució del pH) ha estat causada pel fet que 
part d’aquest excés de CO2 atmosfèric es dissol 

en l’aigua de mar, on participa en una sèrie de re-
accions químiques del sistema carbònic-carbonat. 
Des de la revolució industrial, hom calcula que el 
pH de la superfície dels oceans ja ha disminuït 
en 0,1 unitat. A finals d’aquest segle, i segons les 
quantitats de combustibles fòssils que es cremin, 
aquest pH podria disminuir entre 0,1 i 0,4 unitats 
més (Gattuso et al., 2015). Els possibles efectes 
d’aquesta acidificació en els organismes marins 
són molt diversos i variats. Hi ha un gran consens 
científic que, en el cas dels organismes amb l’es-
quelet o la closca de carbonat càlcic, com les al-
gues coral·linals, els mol·luscs (musclos, cloïsses, 
caragols), els crustacis (llagostes, crancs) o molts 
coralls, l’acidificació en perjudicarà el creixement 
(Kroeker et al., 2010).

Pel que fa a mesures instrumentals de pH, hi ha 
algunes sèries temporals a mar oberta que mos-
tren aquesta progressiva acidificació, per exem-
ple a les illes Canàries, a les illes Bermudes o a 
Hawaii (Bates et al., 2014). En zones costaneres, 
no obstant això, el pH també es veu modulat per 
altres paràmetres i, en general, presenta una gran 
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Figura 11.1. Projeccions en l’evolució de la temperatura superficial marina segons tres escenaris: en vermell, escalfament extrapolat 
linealment sobre la base de l’escalfament dels darrers vint-i-cinc anys; en blau, escalfament extrapolat linealment assumint que només, 
aproximadament, el 42 % de l’escalfament dels darrers vint-i-cinc anys és antropogènic; en verd, escalfament tenint en compte la 
dependència de la temperatura amb l’AMO.
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variabilitat, cosa que fa més difícil de detectar l’es-
perada baixada progressiva del pH. A la Mediter-
rània, a les sèries instrumentals existents encara 
no es pot detectar una tendència clara d’acidifi-
cació. A les illes Medes i a Blanes, per exemple, 
els mesuraments que realitza periòdicament l’Ins-
titut de Ciències del Mar no mostren encara cap 
tendència clara que es distingeixi del típic cicle 
anual (Pelejero et al., en preparació). Existeixen, 
no obstant això, algunes estimacions pel que fa 
al grau d’acidificació que està tenint lloc a la Me-
diterrània. Touratier i Goyet (2011) van suggerir 
que l’acidificació s’esdevenia més ràpidament en 
aquesta mar semitancada que als oceans glo-
bals; el pH hauria baixat ja en 0,14 unitats des 
de la revolució industrial. Un treball més recent, 
en canvi, indica que, tot i que la penetració de 
CO2 antropogènic a la Mediterrània és més ràpida 
que a l’oceà global, aquesta no es tradueix en 
una acidificació més intensa (Palmiéri et al., 2015). 
Sembla que l’elevada salinitat i alcalinitat de les 
aigües de la Mediterrània ajuden a absorbir més 
CO2, però també el neutralitzen amb més eficàcia.

11.2.4.  Nutrients
En conjunt, la Mediterrània és una mar amb ten-
dència a l’oligotròfia. L’època de l’any en què hi ha 
més empobriment en nutrients (entre final de la 
primavera i principi de la tardor) s’allargarà a cau-
sa del progressiu enfortiment de l’estratificació per 
escalfament (Calvo et al., 2011). Al litoral, tanma-
teix, la tendència és una altra perquè els efectes 
antròpics directes hi són més importants que els 
climàtics. La població de la regió costanera no ha 
deixat d’augmentar, però l’aprofitament intensiu de 
les aigües continentals ha fet decréixer els cabals 
dels rius i els ha regularitzat. Les crescudes amb 
descàrrega a la mar, les quals arrossegaven enor-
mes quantitats de nutrients, són molt menys ha-
bituals. A més, la descàrrega és menys energètica 
i la influència queda més restringida a prop de la 
costa. Tot i això, no hi ha evidència que el litoral 
català s’estigui eutrofitzant. El fosfat en les aigües 
continentals ha disminuït progressivament des del 
canvi en la composició dels detergents. L’ús del ni-
trat i d’altres formes de nitrogen com ara els adobs 
agrícoles ha augmentat, però les tècniques de reg 
localitzat i la regulació de l’ús de purins ha aturat 
l’increment de la concentració d’aquest element 
en les aigües continentals. A més, la construcció 

d’emissaris submarins ha permès d’enviar moltes 
aigües de depuració enllà de la costa, per sota de 
la termoclina, la qual cosa ha esmorteït l’efecte dels 
abocaments de nutrients en el litoral. El resultat de 
totes aquestes actuacions és que les concentraci-
ons de nitrat, amoni i silicat en les aigües litorals no 
mostren cap tendència significativa ni a l’alça ni a la 
baixa durant els últims vint-i-cinc anys en el conjunt 
del litoral (Flo et al., 2010), mentre que les concen-
tracions de fosfat mostren una tendència a la baixa 
(E. Flo, com. pers.). Val a dir, però, que les aigües 
confinades per ports, espigons i altres estructures 
artificials sí que afavoreixen la concentració local 
de nutrients perquè impedeixen la renovació de 
l’aigua i l’efecte de dilució que hi permet. 

11.2.5.   Corrents marins i barreja vertical
Tal com s’observa i es preveu a escala global, la 
columna d’aigua de la mar Mediterrània també pre-
senta una tendència cap a una estratificació més 
significant (Calvo et al., 2011; Herrmann et al., 2014; 
Skliris, 2014). Això es deu a la pujada de la tem-
peratura de l’aigua i, per tant, a la disminució de la 
densitat. Malgrat que, com hem indicat, la salinitat 
també té una tendència a augmentar i, per tant, 
a contrarestar en part l’efecte de la temperatura 
en el canvi de la densitat de l’aigua, sembla que 
es manté una certa tendència cap a una estratifi-
cació més gran. D’altra banda, aquests canvis en 
l’estratificació estan relacionats estretament amb 
la circulació termohalina de la mar Mediterrània. 
Aquesta circulació, que s’inicia amb la formació 
d’aigua profunda en determinades conques, ha 
experimentat canvis importants en els darrers de-
cennis. Concretament, la conca de formació de les 
aigües més profundes a la Mediterrània oriental es 
va desplaçar, cap als anys noranta, de la mar Adri-
àtica a la mar Egea, la qual cosa va afectar en els 
anys següents els gradients de salinitat en fondària 
de tota la Mediterrània (Madron et al., 2011). Més 
recentment, després dels hiverns del 2004-2005 
i del 2005-2006, durant els quals hi va haver una 
formació molt important d’aigües profundes al golf 
de Lleó, les propietats de les aigües profundes de 
la Mediterrània occidental han canviat de manera 
significativa i han guanyat densitat (Zunino et al., 
2012). Sembla que, per tant, la circulació termo-
halina de la mar Mediterrània no ha estat estaci-
onària pel que fa als darrers decennis (Hassoun 
et al., 2015). La relació entre aquests canvis en la 
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circulació i el canvi climàtic no és clara, ni tampoc 
les possibles tendències futures, dos aspectes es-
sencials que caldrà estudiar a fons.

A la Mediterrània nord-occidental, la formació 
d’aigua profunda habitual als hiverns sovint té 
lloc en forma de cascades submarines d’aigües 
denses que comporten la transferència ràpida i 
massiva de matèria i d’energia cap a l’oceà pro-
fund (Puig et al., 2013). Aquest procés recurrent, 
que es repeteix cada cinc-deu anys, oxigena 
i fertilitza les aigües profundes i té un impacte 
important en les comunitats biològiques que hi 
viuen. Això s’ha vist, per exemple, en el cas de 
la preuada gamba rosada (Aristeus antennatus; 
Company et al., 2008): l’arribada de nutrients als 
1.000 metres per mitjà del fenomen de cascades 
és important per al creixement durant la fase ju-
venil. Hom ha vist que els episodis de formació 
de cascades submarines es tradueixen en un col·
lapse temporal de la pesca d’aquesta espècie, 
la qual triga a recuperar-se de tres a cinc anys 
(Company et al., 2008). També hi ha indicacions 
d’efectes d’aquests processos de formació d’ai-
gües profundes en la dinàmica del plàncton i en 
els nutrients en els ecosistemes costaners (Arín 
et al., 2013) Aquests episodis es desencadenen, 
sobretot, durant hiverns freds i secs amb poca 
descàrrega fluvial, que afavoreixen l’enfonsament 
d’aigües denses. Duen, per tant, un clar compo-
nent climàtic. No obstant això, l’evolució amb el 
canvi climàtic no és del tot clara.

11.3.   Vulnerabilitat de comunitats 
mediterrànies d’elevada biodiversitat

11.3.1.   Coral·ligen
La comunitat del coral·ligen, exclusiva de la Medi-
terrània, és constituïda principalment per l’acumu-
lació d’algues calcàries incrustants esciòfiles (que 
creixen en condicions de poca llum), i que formen 
un substrat dur de 20 a 120 metres de profunditat, 
especialment en el nivell circalitoral (Gili i Ros, 1984; 
Ballesteros, 2006). Aquestes concrecions algals 
recobreixen parets verticals o gairebé, voladissos 
o substrats horitzontals de graves organògenes o 
grapissar, amb gruixos que van de pocs centímetres 
a tres o quatre metres i que tenen una estructura 
complexa, la qual ha estat comparada amb la pasta 
fullada (les capes successives de creixement de les 

algues) i amb un formatge d’Emmental (per la quan-
titat de cavitats que la solquen). Sobre aquesta es-
tructura creixen algues esciòfiles toves, invertebrats 
sèssils suspensívors, incrustants o no, i s’hi mouen 
espècies vàgils que hi troben aliment i recer. Dins 
l’estructura viuen altres espècies, algunes de les 
quals la perforen, amb la qual cosa s’estableix un 
equilibri inestable entre el creixement de l’estructura, 
causat per les algues i els invertebrats incrustants, 
i la destrucció, causada pels organismes perfora-
dors, pels temporals ocasionalment forts i pel pes 
de la massa del coral·ligen.

La biodiversitat de la comunitat coral·lígena és 
molt alta i s’hi han identificat fins a 1.666 espècies 
de cianòfits, algues, protists, invertebrats i peixos 
(Ballesteros, 2006; Simó et al., 2010), encara que 
es tracta d’una estimació conservadora. Un bon 
nombre d’aquestes espècies es poden considerar 
en perill a causa del valor gastronòmic o decoratiu 
i n’hi ha que són objecte de diverses mesures 
de protecció. Cal esmentar l’herbacol (Laminaria 
rodriguezii), el corall vermell (Corallium rubrum), 
diverses espècies de gorgònies, els mol·luscs 
(Lithophaga lithophaga, Pinna spp.), els crustacis 
(com ara Scyllarides latus) i diverses espècies de 
peixos. L’estructura complexa del coral·ligen, de la 
massa de concrecions i, alhora, dels organismes 
que s’hi instal·len a sobre (com ara les gorgònies 
i altres espècies que sovint constitueixen «bos-
cos» amb diferents «estrats»), i l’elevada diversitat 
específica constitueixen una rica xarxa d’interrela-
cions ecològiques, les quals comencen per l’epi-
biosi, que és la generadora de la comunitat. Tant 
l’epibiosi, que provoca competència per l’espai 
físic, per la llum (en el cas de les algues) i pel 
volum d’aigua per filtrar (en el dels suspensívors), 
com els diversos sistemes de defensa antidepre-
dadors de què gaudeixen moltes espècies, han 
originat nombrosos exemples de guerra química 
mitjançant la producció de substàncies actives. 
Altres interrelacions ecològiques entre espècies 
del coral·ligen es troben dins dels fenòmens de 
simbiosi, parasitisme, mutualisme i comensalisme 
(Ballesteros, 2006).

Malgrat això, el coral·ligen és, també, una comunitat 
molt vulnerable: els impactes de la pesca de ròssec 
i d’altres arts, de l’ancoratge d’embarcacions i d’al-
tres tipus de destrucció mecànica com el «trepig» 
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dels escafandristes, l’efecte de diferents tipus de 
contaminants i de les espècies exòtiques invasores 
són altres tants efectes de degradació del coral·
ligen (Ballesteros, 2006; Piazzi et al., 2012).

Però l’impacte més important està relacionat amb 
el canvi climàtic i amb els episodis d’escalfament 
de les aigües superficials i subsuperficials perllon-
gats més enllà del que és comú en el pas de l’èpo-
ca estival a l’autumnal, amb el retard consegüent 
de la barreja vertical de les aigües i el trencament de 
la termoclina. Això produeix mortaldats, especial-
ment de les espècies d’invertebrats suspensívors. 
No repetirem aquí allò que ja es va comentar de 
manera relativament extensa en el SICCC: la si-
tuació no ha canviat, per bé que s’han fet nous 
estudis i hi ha noves dades, en especial de les 
conseqüències d’aquests episodis i de la velocitat 
de recuperació dels fons afectats pels episodis 
de morts en massa (Cebrian et al., 2011; Crisci et 
al., 2011; Ponti et al., 2014; Pairaud et al., 2014; 
Di Camillo i Cerrano, 2015; etc.). Aquests, en re-
sum, indiquen la lenta recuperació dels «boscos» 
de suspensívors (especialment, de gorgònies), fet 
que té efectes importants en la capacitat repro-
ductiva i en els primers estadis de vida d’aquests 
organismes (Kipson et al., 2012; Arizmendi-Mejía 
et al., 2015), cosa que es tradueix en una enca-
ra més baixa taxa de reclutament i d’altres con-
seqüències derivades de l’alteració, a vegades 
molt dràstica, de l’estructura de la comunitat, amb 
canvis que van des de la dominància d’espèci-
es estructurals i longeves en les situacions no 
impactades fins a espècies de creixement ràpid 
amb menys complexitat estructural (Ponti et al., 
2014; Di Camillo i Cerrano, 2015). Cal esmentar 
aquí els efectes dels episodis d’escalfament no-
table en Cladocora caespitosa, l’únic corall es-
cleractiniari amb algues simbionts i constructor 
d’esculls a la Mediterrània, els quals han estat ben 
estudiats a l’arxipèlag dels Columbrets (Kersting 
i Linares, 2012). Un estudi de més d’una desena 
d’anys (Kersting et al., 2013) posa de manifest 
l’estreta correlació entre els episodis de mortaldat 
d’aquest corall i els augments de la temperatu-
ra superficial de l’aigua, amb necrosi dels teixits 
tous, els quals es van fer més importants després 
de l’episodi d’escalfament excepcional de l’estiu 
de 2003, i mantenint, també, la sospita que altres 
factors d’estrès, com ara les algues invasores que 

afecten aquesta espècie (Kersting et al., 2014), po-
den tenir-hi un efecte sinèrgic.

11.3.2.  Alguers de Posidonia
Posidonia oceanica, l’altina o alga, és una fane-
rògama marina, endèmica de la Mediterrània que 
forma alguers en l’estatge infralitoral, sobre fons 
sorrencs i a profunditats que van des de pràctica-
ment la superfície de l’aigua fins a una quarantena 
de metres, segons quina sigui la transparència de 
les aigües. Altres herbes marines mediterrànies, 
com Cymodocea nodosa, formen, així mateix, 
alguers submergits, més esparsos i amb funci-
ons ecosistèmiques no tan notables com les de 
Posidonia (Larkum et al., 2006; Boudouresque i 
Meinesz, 1982).

Posidonia té arrels, rizomes que creixen vertical-
ment o horitzontal sobre el fons, fulles acintades 
disposades en feixos i floreix i fructifica. La xar-
xa de rizomes i el sediment i la matèria orgànica 
que retenen constitueixen un substrat organogen 
(la mata) sobre el qual s’instal·len organismes 
més propis dels fons durs que dels tous. A més 
d’aquesta modificació del medi, l’herbei ofereix 
refugi a peixos i a altres animals alhora que és 
un suport per a organismes epibionts molt diver-
sos. L’alguer de P. oceanica capta partícules en 
suspensió en l’aigua, estabilitza els sediments i 
protegeix així el litoral. És un embornal de carboni 
(TICCC, apartat 3.3) i del reciclatge de nutrients. 
Molts animals hi fresen i hi troben aliment, i l’excés 
de producció (els aproximadament 400 g C m−2 
any−1 que produeix l’herbei estan constituïts per 
materials difícilment degradables pels organismes 
marins, la qual cosa vol dir que tenen una vida 
molt llarga al medi) és exportat a la part emergida 
del litoral (on forma amuntegaments ben carac-
terístics en forma de «fullaraca» acumulada a les 
platges, els quals serveixen com a aliment i recer 
per als descomponedors del litoral emergit) i a 
les zones més profundes, sovint molt pregones, 
on constitueix una entrada alimentària no gens 
negligible en un ambient fosc i mancat de pro-
ducció primària.

El paper ecològic de l’alguer de P. oceanica és, 
doncs, força important, però a tota la Mediterrà-
nia els alguers estan sotmesos a amenaces que 
els degraden de manera diversa i fan que es tro-



Ecosistemes marins i costaners 271

bin en regressió (per això mateix, l’espècie està 
protegida, si més no sobre el paper, en els països 
de tota la conca). Algunes d’aquestes amenaces 
provenen de la dinàmica natural del litoral: els 
temporals forts poden descalçar les parts més 
superficials de l’alguer; les avingudes dels rius, 
amb aportacions massives de sediments, po-
den soterrar àrees extensíssimes; oscil·lacions 
naturals en l’abundància dels herbívors o dels 
depredadors de les espècies epibionts i de les 
que roseguen fulles poden tenir una incidència 
notable en les variacions temporals en l’exten-
sió i la salut de l’alguer. Les mateixes variacions 
en el nivell del mar al llarg dels temps geològics 
més recents, causades pels moviments tel·lúrics 
ràpids o pels canvis climàtics lents, que influeixen 
en la proporció relativa d’aigua líquida i sòlida, han 
deixat al descobert, o han sepultat, alternativa-
ment, alguers d’aquesta espècie.

Però l’alguer de P. oceanica també és una de les 
comunitats marines més amenaçades per les ac-
tivitats humanes. Cal esmentar la modificació de 
les aportacions sedimentàries (per la construcció 
d’estructures litorals, per la reducció dels cabals 
fluvials, per la «regeneració» de platges, etc.), les 
quals poden colgar o descalçar l’alguer. Així ma-
teix, el «trepig» de persones i de les embarcacions 
en els alguers més superficials i l’efecte de l’anco-
ratge de les embarcacions o del pas de xarxes de 
ròssec sobre els més profunds és particularment 
negatiu. Cal afegir-hi la contaminació de les aigües 
litorals: P. oceanica és un bon acumulador de tota 
classe de substàncies, moltes de les quals són tò-
xiques. L’augment de la temperatura de l’aigua i la 
pujada del nivell del mar, entre altres modificacions 
ambientals causades pel canvi climàtic, podrien 
tenir una influència negativa en aquesta espècie 
d’herba marina.

Segons el tipus de litoral, la pujada del nivell del 
mar afectarà més o menys l’alguer de Posidonia; 
ja hem esmentat que el límit inferior és determinat 
pel grau d’il·luminació, que es reduirà si l’alçada 
de la columna d’aigua s’incrementa. Pel que fa 
al nivell superior, si el substrat envaït per les ai-
gües és adient (sorrals, marjals, etc.), és raona-
ble pensar que la praderia els anirà ocupant, fet 
que compensarà, en certa manera, les pèrdues 
en profunditat. Però si no ho és (penya-segats, 

obra viva, fangars, etc.), aquest creixement que 
segueix terra endins la reculada del litoral no 
ocorrerà i hi haurà una pèrdua de superfície de 
l’alguer. En qualsevol cas, el ritme de creixement 
horitzontal de l’alguer és molt lent (hi ha claria-
nes en alguers del litoral francès, causades per 
bombardejos durant la Segona Guerra Mundial, 
que encara no s’han tancat), previsiblement més que 
el de pujada del nivell del mar.

No obstant això, la pujada del nivell del mar no és 
l’únic efecte del canvi climàtic. Cal considerar, entre 
d’altres, l’augment de la temperatura i l’acidificació 
de l’aigua de la mar. Per bé que, d’una manera ge-
neral, la pujada de les temperatures pot tenir per a 
Posidonia el mateix efecte que per a altres espèci-
es pel que fa al desplaçament i l’ocupació d’espais 
anteriorment vedats per haver estat massa freds 
i la mort i abandonament de fons excessivament 
caldejats (Marbà i Duarte, 2010), cal recordar que 
la Mediterrània és una mar tancada i que aquesta 
eventual migració cap al nord quedaria frenada per 
la barrera continental (Burrows et al., 2011).

Així mateix, l’espècie P. oceanica està subjecta 
a canvis demogràfics i metabòlics directament 
relacionats amb l’augment de temperatura. Les 
projeccions que s’han fet pel que fa a l’augment 
gradual previst de la temperatura (que arribarà a 
superar els 28 ºC de l’aigua superficial, que és la 
temperatura crítica per sobre de la qual la mortal-
dat de Posidonia augmenta molt), així com pel que 
fa l’augment de la freqüència dels episodis d’incre-
ment extrem de la temperatura (onades de calor), 
indiquen que a mitjan segle xxi (el 2049, deu anys 
amunt, deu anys avall) l’alguer de P. oceanica pot 
estar funcionalment extingit (es considera que això 
s’esdevé quan la densitat dels feixos foliars baixa 
per sota del 10 % de l’actual; Jordà et al., 2012).

Aquests autors plantegen diferents escenaris fu-
turs (amb escalfament o sense, amb les pressions 
antropogèniques esmentades més amunt o sense) 
i en qualsevol dels escenaris, els alguers de Po-
sidonia assoleixen aquesta densitat incompatible 
amb la supervivència abans del segle xxii.

Així mateix, l’augment de la temperatura altera la 
taxa de mineralització del carboni i del nitrogen 
(Pedersen et al., 2011): s’incrementa entre 15 i 



Tercer informe sobre el canvi climàtic a Catalunya272

25 ºC, però es redueix per sobre de 25 ºC. El resul-
tat és que el paper d’embornal de CO2 de l’herbei 
s’inverteix a temperatures altes, i l’alliberament de 
diòxid de carboni augmenta.

Encara cal considerar que podria ser que alguns 
macròfits que competeixen amb P. oceanica, prin-
cipalment espècies al·lòctones d’origen tropical i 
subtropical, tinguessin avantatges en detriment de 
l’herba autòctona en un escenari d’escalfament 
com el previst. A més a més, l’altina té poca capa-
citat d’adaptació i poca resiliència, en consonància 
amb unes taxes mutacional i evolutiva baixes i amb 
un creixement molt lent (1 cm any−1) i una baixíssi-
ma diversitat genètica. De fet, els herbeis són clons 
estesos sobre grans superfícies.

11.4.   Canvis en relació amb l’espècie

11.4.1.   Algues
Al capítol sobre els ecosistemes marins del SICCC 
(Simó et al., 2010) vam dedicar un apartat als pro-
ductors primaris del plàncton, perquè aquests 
organismes són responsables d’aproximadament 
la meitat de la producció primària (fixació de car-
boni) de la Terra i són la base de la xarxa tròfica 
de l’ecosistema pelàgic. Aquest apartat sintetitza 
breument les noves dades sobre tendències en la 
productivitat primària, la dinàmica de les algues 
microscòpiques i alguns apunts sobre macro
algues en relació amb el canvi climàtic. Pel que 
fa al cas particular de les algues dinoflagel·lades 
tòxiques, aquest capítol hi dedica específicament 
un apartat (11.5.2).

Com s’ha esmentat anteriorment, una conseqüèn-
cia esperable de l’escalfament global és l’augment 
de l’estratificació de les aigües i la disminució de 
la barreja vertical. Això hauria d’anar acompanyat 
d’una reducció de la productivitat primària. En zo-
nes interiors de la Mediterrània, estimacions de 
clorofil·la basades en imatges de satèl·lit apunten 
cap a aquesta direcció (Barale et al., 2008). No 
obstant això, en zones concretes de la Mediter-
rània, com per exemple a la mar Lígur, hom ha 
observat la tendència oposada (Marty i Chiavéri-
ni, 2010) i ha suggerit que la productivitat primà-
ria de la Mediterrània nord-occidental més aviat 
s’està incrementant. De fet, en aquest treball es 
relaciona aquest augment amb la intensitat més 

forta dels episodis de barreja profunda esdevin-
guts entre el 2003 i el 2006 (comentats a l’apartat 
11.2.5) i amb la més gran disponibilitat de nutri-
ents que se’n deriva. Resultats recents de models 
també apunten cap a un increment de la clorofil·la 
pel que fa al futur, sobretot associat als períodes 
de barreja vertical típics de l’hivern i de principi de 
la primavera (Herrmann et al., 2014). Tanmateix, 
segons aquest estudi, l’augment de la clorofil·la 
no es traduiria en un increment de la biomassa de 
fitoplàncton. La productivitat primària bruta (bio-
massa total sintetitzada) sí que creixeria, sobretot 
a causa de l’augment de temperatura, però la pro-
ducció primària neta, un cop restada la biomassa 
consumida en processos catabòlics (respiració), es 
mantindria sense canvis significatius. Altres treballs 
basats en models apunten cap a aquesta mateixa 
direcció (Lazarri et al., 2014).

Pel que fa a organismes concrets, tal com es co-
menta al SICCC (Simó et al., 2010) i projecten els 
models (Herrmann et al., 2014), les condicions 
hidrodinàmiques futures haurien d’afavorir les es-
pècies del fitoplàncton més petites, sobretot les 
del picofitoplàncton, les quals haurien de proliferar 
amb més abundància, sobretot durant el període 
d’estratificació de l’estiu i la tardor. No obstant això, 
dins d’aquest grup les poblacions de Synecho-
coccus i Prochlorococcus, els bacteris marins que 
es comporten ecològicament com les algues, en-
cara no manifesten canvis significatius, probable-
ment perquè tenen una enorme diversitat genètica 
(Mella-Flores et al., 2011). Pel que fa a les algues 
cocolitoforals, hom esperaria que, a causa de la 
vulnerabilitat de les estructures calcàries, es veies-
sin afectades per l’acidificació. Encara que hi ha un 
gran debat pel que fa a la repercussió real (Meyer i 
Riebesell, 2015), un treball recent basat en trampes 
de sediment mostra que durant els darrers dotze 
anys el gruix dels cocòlits (closquetes calcàries) 
d’aquestes algues ha disminuït progressivament, 
potser a causa de l’acidificació (Meier et al., 2014). 

Les macroalgues de la Mediterrània presenten una 
alta diversitat. Dins d’aquest grup s’han descrit 
importants davallades en determinades poblaci-
ons, com per exemple en les fucals (Thibaut et al., 
2005), que són importants espècies estructurals, 
formadores d’hàbitat per a una bona quantitat d’al-
tres organismes. Algunes fucals, com per exemple 
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les algues endèmiques del gènere Cystoseira, són 
vulnerables a diversos factors de pressió, com ara 
l’augment de terbolesa de l’aigua, la contaminació, 
la competència amb altres espècies (com ara els 
mol·luscs), la depredació (equinoderms), i les inte-
raccions entre elles. Entre tanta complexitat es fa 
difícil discernir el possible efecte del canvi climàtic, 
encara que és raonable suposar, tanmateix, que 
l’exposició a totes aquestes pressions incrementa 
la vulnerabilitat al canvi climàtic d’aquests orga-
nismes. Durant el violent temporal del dia de Sant 
Esteve del 2008, en algunes zones de la costa del 
Montgrí s’hi van produir mortalitats de fins al 80 %, 
cosa que evidenciava la importància dels esdeve-
niments catastròfics en el manteniment d’aquestes 
poblacions de creixement lent (Navarro et al., 2011).

D’altra banda, la progressiva acidificació dels oce-
ans (vegeu l’apartat 11.2.4) podria afectar negativa-
ment el creixement de les algues incrustants, les 
quals formen estructures de calcita rica en magnesi 
especialment solubles. Això s’observa, per exem-
ple, en zones afectades per emanacions de CO2 
d’origen volcànic, les quals presenten gradients 
naturals de pH que permeten realitzar observaci-
ons de canvis poblacionals in situ. Als voltants de 
l’illa d’Ischia, al sud d’Itàlia, s’ha constatat l’afectació 
de la disminució del pH en el desenvolupament de 
les algues incrustants (Porzio et al., 2011), efecte 
semblant a l’observat als Columbrets (Linares et al., 
2015). Per contra, la major part de macroalgues no 
incrustants sembla que no es veuran afectades de 
manera important per aquest fenomen o, fins i tot, 
es veuran afavorides (Linares et al., 2015).

11.4.2.   Invertebrats
Tot complementant el que s’ha esmentat a l’apartat 
11.3.1 en relació amb el coral·ligen i els episodis 
de mortalitat massiva associats amb l’escalfament, 
a continuació sintetitzem algunes evidències dels 
efectes del canvi climàtic en espècies concretes 
d’invertebrats. S’han estudiat, per exemple, els 
efectes de l’escalfament en coralls temperats, 
i un dels patrons que s’ha trobat és que les es-
pècies que viuen associades amb simbionts 
(zooxantel·les) són més sensibles a l’augment de 
la temperatura (Caroselli i Gofredo, 2014). Aquest 
patró, observat, per exemple, tot comparant els 
coralls Leptopsammia pruvoti (sense simbionts) i 
Balanophyllia europaea (amb simbionts), sembla 

que es deu a balanços energètics. L’escalfament 
dificultaria la fotosíntesi de les zooxantel·les i n’in-
hibiria el creixement. Altres espècies es veuen afa-
vorides per l’escalfament, com és el cas d’Oculina 
patagonica, que, curiosament, presenta simbionts. 
Un estudi recent al llarg de la costa catalana ha 
constatat la ràpida expansió d’aquesta espècie 
cap al nord durant els últims vint anys, a una ve-
locitat de 22 km/any (figura 11.2; Serrano et al., 
2013). Aquesta és l’expansió més ràpida descrita 
fins ara en els coralls. Una de les causes princi-
pals d’aquesta expansió sembla que és la pujada 
de les temperatures i la consegüent extensió de 
l’època favorable per al creixement. Cal esperar, 
tanmateix, que a partir de determinats llindars de 
temperatura aquesta espècie es vegi perjudicada 
(Rodolfo-Metalpa et al., 2014), tal com passa amb 
els altres tipus de coralls de la mar Mediterrània 
(Kersting et al., 2013).

Uns altres invertebrats emblemàtics del litoral me-
diterrani són les gorgònies, molt vulnerables tam-
bé al canvi climàtic. Un estudi recent ha posat de 
manifest la importància de l’historial tèrmic en la 
vulnerabilitat a l’escalfament regional d’aquestes 
espècies (Linares et al., 2013). És el cas de la gor-
gònia blanca (Eunicella singularis), ja que les pobla-
cions menorquines d’aquesta espècie, que viuen 
en un ambient més càlid, resisteixen millor l’es-
calfament que les poblacions de les illes Medes. 
Per a aquesta espècie, que és l’única gorgònia 
amb simbionts de la Mediterrània, un trasbals en 
els balanços energètics associats amb autotròfia 
(fotosíntesi a través dels simbionts) i heterotròfia 
(ingesta de zooplàncton) n’explicarien, en part, la 
vulnerabilitat a l’escalfament (Coma et al., 2015). En 
el cas del corall vermell (C. rubrum) les poblacions 
més superficials toleren millor l’escalfament que 
les que viuen en fondària (Haguenauer et al., 2013).

Pel que fa a altres invertebrats, com ara els mol·
luscs i els crustacis, una evidència d’efectes de 
l’escalfament de les aigües és la proliferació d’es-
pècies exòtiques, tant lessepsianes (procedents de 
la mar Roja) com introduïdes accidentalment amb 
aigües de llast o activitats d’aqüicultura, que acos-
tumen a ser termòfiles. D’altra banda, de manera 
similar al que s’ha descrit en referència a la zona 
del golf de Thermaikos, a Grècia (Michaelidis et al., 
2014), l’escalfament progressiu de les aigües po-
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dria agreujar els episodis recurrents de calor que 
perjudiquen la cria del musclo (Mytilus galloprovin-
cialis) al delta de l’Ebre. L’estiu del 2015, les tem-
peratures elevades van acabar amb la totalitat de 
la cria de musclo a la badia dels Alfacs i amb una 
part de la cria de la punta del Fangar. Es pot trobar 
més informació sobre impactes del canvi climàtic 
en les pesqueres de mol·luscs al capítol 13 (apartat 
13.2.1) d’aquest informe. Cebrian et al. (2011) han 
constatat mortalitats causades per l’escalfament 
en determinades espècies d’esponges. Pel que fa 
a les meduses, en aquest capítol els dediquem 
un apartat (11.5.1) a causa de l’important impacte 
social que tenen.

A banda de l’escalfament, l’acidificació marina és 
també una pressió ambiental amb possibles efec-
tes en els invertebrats, sobretot els que construei-

xen un esquelet o una closca calcària. De moment, 
les evidències d’efectes en organismes de la Me-
diterrània nord-occidental són experimentals i han 
estat obtingudes en estudis realitzats en aquaris o 
en zones afectades per l’emanació de CO2 d’origen 
volcànic. En general, la major part d’aquests tre-
balls apunta cap a efectes perjudicials, de reducció 
de la calcificació, per exemple, en els coralls Cla-
docora caespitosa i O. patagonica (Movilla et al., 
2012) o en el corall vermell C. rubrum (Bramanti et 
al., 2013). Pel que fa als mol·luscs i crustacis, els 
efectes de l’acidificació varien força segons l’es-
pècie, però els més afectats serien, sobretot, els 
estadis larvals (Gazeau et al., 2013; Dissanayake 
2014).

11.4.3.   Peixos
Tal com es va discutir al SICCC (Simó et al., 2010), 
en la variabilitat de la ictiofauna no és fàcil discer-
nir els fenòmens associats a factors climàtics dels 
que estan associats a l’impacte humà directe (per 
exemple, l’explotació pesquera). Així i tot, la vari-
abilitat climàtica més recent, en correspondència 
amb l’escalfament global, està canviant els patrons 
de distribució geogràfica d’espècies a la Mediter-
rània occidental. Espècies més termòfiles, d’afini-
tat tropical i subtropical, que abans es trobaven a 
les costes nord-africanes i del llevant meridional 
peninsular, avancen progressivament cap a zones 
septentrionals de la costa catalana i la mar Lígur. 
Algun autor ha apuntat que la mar Mediterrània 
podria esdevenir al final de segle un cul de sac 
per a algunes espècies temperades, ja que la falta 
de sortides al nord n’impediria la migració cap a 
latituds més altes i fredes i en provocaria l’extinció 
(Ben Rais Lasram et al., 2010). En aquest apartat, 
hom recull alguns trets i troballes importants en 
relació amb l’efecte del canvi climàtic en algunes 
espècies concretes, els quals han estat publicats 
després del SICCC. El capítol 13 adreça amb més 
profunditat els impactes en la pesca.

Un cas que ja comentàvem al SICCC és el del 
tallahams (Pomatomus saltatrix), que darrerament 
ha estat descrit amb més detall (Sabatés et al., 
2012; Villegas-Hernández et al., 2015). Aquest peix, 
apreciat per practicants de la pesca esportiva, està 
augmentant en nombre a les aigües septentrionals 
de la Mediterrània nord-occidental, probablement 
perquè les condicions tèrmiques d’aquestes aigües 

Figura 11.2. a) Zones al llarg de la costa catalana on es duu a 
terme el seguiment d’O. patagonica, i b) avistaments d’aquesta 
espècie al llarg del temps, en funció de la distància des de 
l’extrem del sud. 

Font: Adaptat de Serrano et al., 2013.
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han superat un llindar que les fa favorables per la 
reproducció (Sabatés et al., 2012). Les captures de 
tallahams a la Mediterrània occidental van despun-
tar, sobretot, cap als anys noranta. Si es comparen 
les captures a la zona del delta de l’Ebre, que és on 
avui dia es pesca més aquesta espècie, amb les 
dels ports del nord de Barcelona, s’observa clara-
ment que aquestes darreres s’incrementen a partir 
de l’any 2000 (figura 11.3). Aquesta tendència cap 
al nord és encara més clara quan es normalitza 
pel nombre de vaixells (Roses i l’Escala, Villegas-
Hernández et al., 2015). A més, s’ha observat que 
el tallahams presenta un estat de salut més bo 
en aigües septentrionals i que els ovòcits de les 
femelles del golf de Roses són més grans que els 
del delta de l’Ebre (Villegas-Hernández et al., 2015). 
A banda de l’efecte de la temperatura, és probable 
que la productivitat primària més destacable que 

s’observa a la zona del golf de Lleó també afavo-
reixi aquesta expansió del tallahams cap al nord.

Una altra forta correlació entre poblacions de pei-
xos i clima és la que s’ha trobat entre l’abundància 
de peixos pelàgics petits com ara la sardina (Sar-
dina pilchardus) i el seitó (Engraulis encrasicolus) i 
la fase de l’oscil·lació de la Mediterrània occidental 
(WeMO, Martín et al., 2012). Durant els períodes 
amb valors positius de WeMO, els quals s’asso-
cien amb baixes temperatures de l’aigua, altes 
descàrregues dels rius i forta barreja vertical de 
la columna d’aigua, les captures de sardina i seitó 
acostumen a ser més importants que durant perí-
odes on aquest índex mostra valors negatius. En 
relació amb aquestes dues espècies, és important 
recalcar de nou l’expansió cap al nord d’un altre 
pelàgic petit, l’alatxa (Sardinella aurita), documen-
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Figura 11.3. Captures de tallahams en ports al nord de Barcelona (nord) i al port de Sant Carles de la Ràpita (sud), i nombre de barques 
involucrades en les captures. 

Font: Adaptada de Sabatés et al., 2012.
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tada a la Mediterrània nord-occidental (Sabatés et 
al., 2006), que ja es va esmentar al SICCC. Com 
apunten Villegas-Hernández et al. (2015), el valor 
comercial de les captures podria minvar si les es-
pècies termòfiles, com ara l’alatxa, incrementen les 
poblacions en detriment d’espècies temperades 
més preuades com ara la sardina i el seitó. De fet, 
tal com es va observar per comparació entre l’es-
tiu del 2003 (excepcionalment càlid) i el del 2004 
(temperatures properes a la mitjana), l’alatxa està 
més adaptada a les altes temperatures que el seitó 
(Maynou et al., 2014). Com que, a diferència de la 
sardina, la reproducció d’aquestes dues espècies 
es duu a terme durant el mateix període de l’any 
(l’estiu) i totes dues espècies tenen dietes similars, 
és probable que competeixin pels recursos tròfics, 
tot i que la distribució més costanera de les larves 
d’alatxa en relació amb les de seitó podria contri-
buir a mantenir separades les poblacions de totes 
dues espècies (Sabatés et al., 2013).

Amb la intenció d’avaluar amb objectivitat la ma-
nera com el canvi climàtic modula l’abundància 
i la diversitat d’espècies termòfiles i temperades, 
un treball recent ha combinat dades estadístiques 
de pesqueries, dades de coneixement i percepció 
dels pescadors i dades pel que fa a la reproduc-
ció (Lloret et al., 2015). Aquesta aproximació ha 
permès constatar, per exemple, que alguns dels 
casos més clars de modulació climàtica són els del 
tallahams i de l’alatxa, mencionats anteriorment, 
però també el de l’espet de boca groga (Sphyra-
ena viridensis), la palomida blanca (Trachinotus 
ovatus) i el peix de plata (Argentina sphyraena), el 
qual és una espècie temperada amb tendència a 
minvar en abundància. Pel que fa a S. viridensis, 
que últimament es troba prou freqüentment a la 
mar catalana, es creu que l’escalfament global el 
farà més competitiu que l’espet (S. sphyraena), que 
és l’espècie habitual als Països Catalans (Villegas-
Hernández et al., 2014).

Cal mencionar breument el cas dels peixos co-
nill (tacat, Siganus luridus, i llis, S. rivulatus), dues 
espècies invasores provinents de la mar Roja (les-
sepsianes) que estan provocant canvis profunds 
en l’estructura de les comunitats i el paisatge a 
causa de l’herbivorisme accentuat (Vergés et al., 
2014). Aquestes espècies, molt abundants ja a la 
Mediterrània oriental, estan expandint l’àrea de 

distribució i en el futur podrien arribar a la mar ca-
talana. De fet, ja s’ha documentat l’avistament de 
dos individus de peix conill tacat al sud de França, 
a prop de Marsella.

11.5.   Fenòmens amb impacte 
socioeconòmic directe

11.5.1.   Proliferacions de meduses
Les meduses són organismes planctònics gela-
tinosos abundants a la Mediterrània i a tots els 
mars del planeta. Es poden acumular en eixams 
d’elevada densitat que, en determinades condi-
cions, arriben fins al litoral. Com a membres del 
zooplàncton, tenen importància ecològica perquè 
són eficients capturadors de petits crustacis i lar-
ves de peixos, sobretot. Tanmateix, pel fet que són 
més conegudes és per les picades que fan a ba-
nyistes, pescadors i treballadors de l’aqüicultura 
i per la presència en xarxes de pesca i turbines, 
la qual cosa els ha posat l’etiqueta de «problema 
ambiental» (Calvo et al., 2011).

Al litoral català, la medusa dominant i la que causa 
més alarma és Pelagia noctiluca. Aquesta espècie 
mostra una àmplia distribució, pot formar eixams 
de força densitat d’individus i fa una picada tòxi-
ca. Com ja apuntava el SICCC, a les aigües de 
Vilafranca de Mar, a la mar Lígur, les proliferacions 
de P. noctiluca van ser habituals entre el 1775 i el 
1987, amb una periodicitat aproximada d’increment 
cada dotze anys. Dades més recents del mateix 
lloc, i d’altres del golf de Tunis i de les illes Balears, 
mostren que aquesta periodicitat s’ha escurçat, 
és a dir, que la freqüència ha augmentat (Daly Ya-
hia et al., 2010; Bernard et al., 2011). Les dades 
del Programa de Seguiment de les Meduses a les 
Platges Catalanes, endegat per l’ACA i l’ICM-CSIC, 
també mostren una tendència a l’increment, però 
la durada de la sèrie és encara massa curta per a 
fer-les concloents (Gili et al., 2010).

Com que són organismes que s’alimenten d’un al-
tre plàncton, la reproducció i el creixement de les 
meduses es veuen afavorits en zones on la pro-
ductivitat és més alta; a la mar catalana, això es 
correspon amb el front de corrents que es forma 
paral·lelament a la costa en direcció nord-sud, al 
límit de la plataforma continental (Sabatés et al., 
2010). L’increment de les temperatures hivernals 
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també n’afavoreix la reproducció i la permanèn-
cia en aigües més superficials de la zona frontal. 
Si la falta de precipitacions i l’escalfament de l’ai-
gua debiliten el front a principis d’estiu, el vent cap 
a terra acosta les meduses al litoral i, per tant, a 
les platges (figura 11.4). Dit d’una altra manera: les 
condicions que afavoreixen els eixams litorals de 
meduses i, en particular, els de P. noctiluca, són els 
hiverns suaus, la poca pluviositat, la calor a principis 
d’estiu, les pressions atmosfèriques elevades i el 
vent de xaloc o del sud-est (Canepa et al., 2014).

Aquesta relació entre proliferacions de meduses a 
les platges i condicions climàtiques ja ens indica 
que aquest és un fenomen potencialment sensible 
al canvi climàtic. De fet, els treballs de Molinero et 
al. (2005; 2008) ja van proposar que els modes 
principals de variació del clima de l’Atlàntic explica-
ven bona part de la variabilitat de les abundàncies 
de meduses i, en especial, de P. noctiluca. Treballs 
posteriors han mostrat que, efectivament, els modes 
climàtics que provoquen hiverns suaus, primaveres 
poc plujoses i estius càlids afavoreixen la formació 
d’eixams de P. noctiluca i la permanència al litoral 
durant períodes més llargs (Daly Yahia et al., 2010; 
Rosa et al., 2013). Val a dir, però, que no totes les 
meduses segueixen els mateixos patrons, i que la 
diversitat taxonòmica duu associada una diversitat 
de comportaments en relació amb les condicions 
climàtiques (Brotz et al., 2012; Condon et al., 2013).

Cal tenir en compte que, a més de la meteorolo-
gia i el clima, hi ha altres factors que afavoreixen 
l’abundància de meduses. La proliferació d’estruc-
tures artificials (ports, espigons i trencaones) ofe-
reix nous hàbitats a les meduses amb una fase de 
creixement bentònica (Duarte et al., 2012). A més, 
la sobrepesca elimina els peixos que competei-

xen per l’aliment amb les meduses, i la pesca amb 
arts poc discriminatòries n’elimina els depredadors 
naturals (tortugues, aus i grans peixos carnívors).

Tot fa preveure, doncs, que l’escalfament progres-
siu de la Mediterrània nord-occidental i la tropica-
lització del clima, amb hiverns més càlids i estius 
més llargs i secs, juntament amb l’acció humana 
directa en la pesca i en l’estructura de la costa, 
faran que les meduses que afecten les activitats 
socioeconòmiques del litoral hi apareguin abans i 
hi romanguin més temps (Purcell et al., 2012).	

11.5.2.   Proliferacions d’algues tòxiques
Les proliferacions de microalgues nocives o tòxi-
ques (PAN) són un problema ambiental pel risc que 
signifiquen per a la salut humana i pels efectes 
que tenen en la qualitat i disponibilitat de productes 
alimentaris del mar i en l’ús recreatiu de les plat-
ges. Hom ha de distingir entre els efectes nocius 
derivats de la producció de toxines que agredeixen 
humans i peixos (com ara les procedents de les 
espècies dels gèneres Alexandrium, Dinophysis, 
Pseudo-nitzschia i Ostreopsis) i els derivats d’acu-
mulacions de biomassa tan altes que desoxigenen 
l’aigua o, simplement, en canvien el color o l’olor, 
com passa, per exemple, amb Noctiluca o amb 
les taques produïdes per Alexandrium taylori en 
algunes platges de la costa catalana (Garcés et al., 
2002). Les PAN litorals solen ser molt localitzades 
i, tot i que recurrents, molt difícils de predir. Els 
episodis poden durar des de dues o tres setma-
nes fins a dos mesos. En molts casos apareixen 
preferentment a l’estiu, però no solen tenir una es-
tacionalitat clara i repetida.

Perquè s’esdevingui i s’observi un episodi de PAN, 
cal que hi hagi una confluència de condicions: la 

Plataforma continental Mar obert
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meduses

Figura 11.4. Proximitat i llunyania de la costa de les proliferacions de P. noctiluca en funció de les condicions climàtiques. 

Font: Adaptada de Canepa et al., 2014.
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presència prèvia d’individus de la microalga, de 
nutrients i de llum suficients per a una explosió 
del creixement, cert confinament de les aigües 
que no en permeti la ràpida dispersió, l’afavori-
ment d’aquestes espècies en detriment d’altres 
i la detecció per observadors. Començant pel 
darrer punt, hi ha un cert consens que els avi-
sos de PAN han augmentat arreu del món durant 
els últims decennis, però també que això pot ha-
ver estat perquè els programes de vigilància i les 
tècniques de detecció han millorat enormement 
(Legrand i Casotti, 2010). Pel que fa a la presència 
d’individus fins i tot quan les condicions són desfa-
vorables, moltes de les espècies que fan PAN són 
dinoflagel·lades, amb capacitat per a formar cists 
de resistència que es refugien en els sediments 
mentre esperen l’arribada de condicions favora-
bles. Les condicions favorables a les PAN són més 
probables en aigües confinades per estructures 
portuàries, recreatives o de protecció de la cos-
ta, estructures que aturen o desvien els corrents 
marins predominants, mantenen les poblacions 
algals agrupades i recullen i concentren els nutri-
ents descarregats per les sortides d’aigua des de 
terra (Garcés i Camp, 2012). Pensem que, al litoral 
català, aquestes estructures que poden afavorir 
les PAN s’han multiplicat per quatre en els últims 
cinquanta anys: avui hi ha vora quaranta ports en 
400 km de costa.

Pel que fa als factors purament climàtics, certa-
ment n’hi ha que afavoreixen la formació de PAN. 
D’una banda, l’escalfament progressiu de l’aigua 
afavoreix la implantació i recurrència d’algues prò-
pies d’aigües més càlides, algunes de les quals 
són tòxiques. És el cas, per exemple, d’Ostreopsis, 
una dinoflagel·lada epifítica productora d’una toxina 
que irrita pell, ulls i vies respiratòries, la distribució 
de la qual a les costes mediterrànies sembla que 
segueix un patró relacionat amb la temperatura, 
i n’hi ha una abundància màxima al voltant dels 
27 ºC (Cohu et al., 2013). Malgrat que hi ha altres 
factors que n’influencien la proliferació, cal pensar 
que es veu beneficiada per l’escalfament regio-
nal (vegeu Vila et al., 2012, en relació amb casos 
concrets de proliferació d’aquesta alga a la costa 
catalana).

El fet que el canvi climàtic enforteix l’estratificació 
i, per tant, fa disminuir la turbulència a prop de la 

superfície ha d’afavorir les algues dinoflagel·lades, 
incloses les tòxiques, en detriment d’altres algues 
competidores o allargar-ne els episodis de condi-
cions favorables (Moore et al., 2008; Wells et al., 
2015). Dependrà, tanmateix, dels canvis que la va-
riació climàtica provoqui en altres variables ocea-
nogràfiques d’influència, com ara la intensitat i la 
direcció dels corrents o la freqüència d’episodis de 
fort onatge (Legrand i Casotti, 2010). En tot cas, la 
confluència de factors climàtics amb altres factors 
més directament lligats a l’activitat humana, com 
ara les descàrregues de nutrients i l’enginyeria de 
la costa, dificulten enormement la predicció de les 
tendències de les PAN amb el canvi climàtic.

11.6.  Biodiversitat
La mar Mediterrània és un dels punts calents (hot 
spots) de biodiversitat del planeta, i hostatja una 
proporció molt més gran d’espècies d’organismes 
marins (entre el 4 i el 18 %, segons els grups) de la 
que li pertocaria si en tenim en compte les dimen-
sions (que no arriben a l’1 % dels oceans; al 0,82 % 
de la superfície, i al 0,32 % del volum). Les causes 
d’aquesta elevada biodiversitat cal cercar-les en les 
característiques històriques (la Mediterrània és el 
que resta de l’antiga mar de Tetis, de la qual con-
serva algunes espècies relictes; ha rebut en mo-
ments diferents espècies atlàntiques, tant d’afinitats 
temperades-fredes com subtropicals i tropicals, i 
també migrants lessepsianes, i té un percentatge 
molt singular d’espècies neoendèmiques), en les 
característiques hidrogràfiques i en la posició que 
té com a interfície entre àrees biogeogràfiques 
que són seu de biomes temperats i tropicals (Coll 
et al., 2010; Ben Haj i Limam, 2010; etc.).

Això explica que l’endemisme hi sigui elevat (20-
30 % d’espècies, en funció dels diferents grups 
taxonòmics), més que a l’Atlàntic. La resta de la bi-
ota mediterrània té un fort component atlàntic (del 
55 al 77 %, segons els grups) i uns components 
pantropical (del 3 al 10 %) i lessepsià (el 5 %) re
duïts. Aquestes darreres espècies, que han arribat 
a la Mediterrània procedents de l’oceà Indopacífic 
a través del canal de Suez, són les que més pro-
bablement augmentaran en nombre (per l’ampli-
ació recent del canal) i en distribució, a causa de 
la pujada de la temperatura, la qual afavoreix les 
espècies termòfiles. Cal tenir en compte que a la 
Mediterrània l’escalfament de les aigües es produ-
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eix a una velocitat que és entre el doble i el triple 
de la de l’oceà global (Vargas-Yáñez et al., 2008). 
També altres espècies al·lòctones que han arribat 
per altres vies (introducció d’espècies d’aquari o 
comercials, entrada associada al transport marítim 
en aigües de llast o en les incrustacions —fou-
ling—, etc.) es podran veure afavorides; això su-
posarà una disminució relativa de la biota d’origen 
atlàntic i de l’endèmica.

Hi ha hagut diverses estimacions de l’impacte del 
canvi climàtic en la biota marina, tant qualitatives 
(Lejeusne et al., 2010; Poloczanska et al., 2013; Du-
arte, 2014) com quantitatives (Marbà et al., 2015a, 
2015b). Les conclusions són diverses: d’una ban-
da, s’estima que l’impacte ja és elevat (Ros, 2009; 
Lejeusne et al., 2010; Simó et al., 2010; Calvo et 
al., 2011; Duarte, 2014); de l’altra, són escasses 
les aproximacions quantitatives. Una d’aquestes 
(Marbà et al., 2015a) fa una repassada de la bi-
bliografia que esmenta canvis en la biota atribuïts 
a l’escalfament, bé a través de l’estudi de sèries 
temporals de dades, quan n’hi ha, o a conseqüèn-
cia d’episodis puntuals d’augment extrem de la 
temperatura (onades de calor). Els canvis que han 
estat considerats són agrupats en diferents tipus 
de respostes, tant biològiques com ecològiques, 
i segons la magnitud: abundància, supervivència, 
fecunditat, migració, fenologia i creixement. Les 
dades aplegades per Marbà et al. (2015) tenen un 
clar component geogràfic que és invers als impac-
tes reals: la major part provenen de la Mediterrània 
nord-occidental, on la tendència a l’increment de 
la temperatura és més baix que en la meridional 
i oriental, però que és on hi ha més centres de 
recerca i que investiguen des de fa més temps. 
La major part dels impactes de l’escalfament de la 
Mediterrània (68 %) es tradueixen en variacions en 
l’abundància poblacional i en la supervivència de 
les espècies considerades; la migració o el des-
plaçament de les espècies natives o al·lòctones 
(principalment lessepsianes) representen un 15 % 
dels estudis, mentre que els estudis referits a les 
altres respostes no són tan comuns. Pel que fa a 
la magnitud de l’impacte tèrmic, un escalfament 
reduït (50 % de probabilitat d’una anomalia de la 
temperatura superficial de l’aigua d’1 a 2,5 °C) ja té 
impacte en la fecunditat, la migració i l’abundància, 
mentre que calen escalfaments més importants 
(50 % de probabilitat d’una anomalia de la tem-

peratura superficial de l’aigua de 3 a 4,5 °C) per 
a causar un impacte en la fenologia i la supervi-
vència. En conjunt, el 50 % dels impactes biolò-
gics en la mar Mediterrània tenen lloc si hi ha una 
anomalia de la temperatura superficial de l’aigua 
≤ 4,5 °C i a una temperatura de 27,5 °C. La major 
part d’impactes (53 %) afecten peixos i cnidaris, 
però molts altres grups també es veuen alterats: 
esponges, poliquets, mol·luscs, ascidis, briozous, 
equinoderms, crustacis, entre els invertebrats; 
rèptils i mamífers, entre els vertebrats; així com 
fitoplàncton i macròfits (macroalgues i faneròga-
mes marines). Les espècies sèssils són més afec-
tades que les vàgils, però ho són si hi ha anomalies 
tèrmiques més elevades; de fet, la supervivència 
és el tret més alterat. Les espècies vàgils i, con-
cretament, els peixos, sobre els quals hi ha més 
informació (vegeu l’apartat 11.4.3, «Peixos»), mos-
tren respostes a pujades relativament minses de 
la temperatura.

Les onades de calor, en especial les registrades 
els anys 1996, 1999 i 2003, van tenir un impacte 
molt gran en els organismes bentònics suspen-
sívors (esponges, briozous, mol·luscs i, especial-
ment, cnidaris: gorgònies; Garrabou et al., 2009) 
que formen comunitats molt biodiverses (vegeu 
l’apartat 11.3.1). Les onades de calor provoquen 
clars increments de la mortalitat, mentre que l’aug-
ment gradual de la temperatura sembla afectar 
més l’abundància, la migració i la fenologia de les 
espècies (Marbà et al., 2015a).

A més de l’efecte directe en els organismes, la 
pujada de la temperatura provoca alteracions en 
processos que també influeixen en la biota i les 
comunitats. Per exemple, l’estratificació estival de 
les aigües, que és més intensa i duradora a mesura 
que augmenta la temperatura (i que va ser una de 
les causes de les grans mortaldats de suspen-
sívors durant els anys que hem indicat), significa 
un fre a l’entrada de nutrients en les aigües su-
perficials, la qual només es trenca amb la barreja 
autumnal, i que la persistència de la termoclina fa 
endarrerir. Hom ha indicat també una reducció de 
la producció primària en l’oceà tropical i subtropi-
cal, així com una expansió dels girs subtropicals. 
D’altra banda, hi ha sinergies amb altres factors 
que afecten negativament la biota, com ara la con-
taminació.
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En resum, Marbà et al. (2015a) conclouen que la 
biota de la mar Mediterrània és molt més sensi-
ble a l’escalfament que allò que es podria predir a 
partir només dels efectes metabòlics. A aquests 
efectes directes cal afegir els indirectes, entre ells 
l’aportació de nutrients i de processos físics i les 
sinergies amb altres tensions de l’ecosistema.

Tal com sintetitzen Coll et al. (2010), la biodiversitat 
dels ecosistemes marins a la Mediterrània es veu 
(i es veurà) afectada per una sèrie de factors an-
tropogènics, alguns relacionats amb el clima, però 
d’altres no (figura 11.5).

11.7.  Serveis ecosistèmics
Des del punt de vista dels beneficis per a la po-
blació humana del país, els ecosistemes marins 
proveeixen d’una sèrie de serveis que cal tenir molt 
en compte a l’hora d’anticipar les conseqüènci-
es del canvi climàtic. El mar contribueix a regular 
el clima i la disponibilitat d’aigua dolça, i els eco-
sistemes litorals protegeixen la línia de costa. El 
mar proveeix d’aliment, aigua per a beure i fonts 
d’energia, i significa una via de transport per a per-
sones i mercaderies. També és el gran abocador, 
reciclador i diluïdor de molts dels nostres residus. 

Dels organismes marins s’extreuen substàncies 
d’interès farmacèutic. A més, el mar és un marc 
cultural irrenunciable i font d’esbargiment i de ne-
goci. Tots aquests serveis que el mar ofereix, hom 
els anomena genèricament serveis ecosistèmics 
o serveis ambientals (MEA, 2005). Tenir i mantenir 
uns ecosistemes marins saludables té, doncs, una 
importància enorme per al benestar de la població. 
I entendre’n la variabilitat al llarg del temps i la influ-
ència que hi tenen les activitats humanes i el canvi 
climàtic és essencial per a planificar-ne la gestió i 
predir l’evolució del país en els propers decennis. 
A continuació comentem alguns d’aquests serveis.

La Mediterrània té una gran importància en la re-
gulació del clima a Catalunya, especialment a la 
façana litoral, per mitjà dels intercanvis de calor i 
vapor d’aigua. El mar ajuda a regular els extrems 
de temperatura, però, sobretot, alimenta bona part de 
la precipitació que, al capdavall, determina la dis-
ponibilitat d’aigua de consum i de reg. El SICCC ja 
descrivia el consens dels models en la predicció 
que la precipitació mitjana a Catalunya disminuirà 
durant el s. xxi; tanmateix, les previsions apuntaven 
que una mar progressivament més càlida podia 
comportar un augment dels episodis de precipi-
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Figura 11.5. Amenaces actuals i futures per a la biodiversitat de la Mediterrània per tretze grups taxonòmics a partir de l’opinió d’experts. 
S’ha tingut en compte la importància relativa de cada amenaça per a la biodiversitat del grup.

Font: Adaptada de Coll et al., 2010.
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tació extrems en les estacions humides, especial-
ment a la tardor. En conjunt, però, cal esperar més 
dificultats en la disponibilitat d’aigua.

A més llarg termini, el mar contribueix a regular 
el clima també per mitjà dels intercanvis de CO2 
i d’altres substàncies d’impacte climàtic. Com 
hem explicat al capítol 3, apartat 3.3, la mar ca-
talana actua d’embornal de l’increment de CO2 a 
l’atmosfera, fins al punt d’haver retirat uns 12 Mg 
de carboni per hectàrea en els últims dos-cents 
cinquanta anys.

Els ecosistemes litorals, i en especial els alguers de 
Posidonia oceanica i les tenasses de l’alga calcària 
Lithophyllum byssoides, els esculls de vermètids 
(Dendropoma, mol·lusc) i Sabellaria (cucs) o bé el 
recobriment de glans de mar en la roca supralitoral 
i mediolitoral, tenen una funció d’esmorteïment de 
l’onatge i de subjecció dels fons tous, de manera 
que protegeixen la costa de l’erosió. Els alguers 
de Posidonia estan disminuint en extensió al llarg de 
bona part del litoral català, principalment per efec-
te de la pesca d’arrossegament i de la terbolesa 
de l’aigua. L’increment del nivell del mar i de la 
freqüència de les tempestes d’onatge moderades 
de tardor en els darrers decennis fan preveure un 
augment del risc d’erosió litoral a causa del can-
vi climàtic (Sànchez-Arcilla et al., 2010). De fet, la 
regressió dels alguers no fa més que incrementar 
aquest risc. Pel que fa a les estructures calcàries de 
recobriment de fons rocosos o sorrencs com els es-
culls d’algues, mol·luscs, cucs i cirrípedes responen 
de manera diferent als efectes del canvi climàtic: 
mentre que els esculls de vermètids són termòfils 
i hom en pot preveure l’expansió cap al nord, les 
tenasses són més pròpies d’aigües temperades i 
un escalfament les afectarà negativament.

Al capítol 13 ja hem explicat que els ecosistemes 
marins mediterranis, pelàgics i bentònics proveei-
xen d’aliment per mitjà de la pesca de tota mena. 
Val a dir, també, que els productes del mar són 
components essencials de l’anomenada dieta 
mediterrània. Hi ha molts estudis que associen 
aquesta dieta a la salut i la qualitat de vida. En 
particular, les poblacions mediterrànies presenten 
freqüències més baixes d’afeccions cardiovascu-
lars i càncers i hom ha relacionat el consum de 
peix a la Mediterrània amb una disminució de la 

depressió en adults i de les afeccions respiratòries 
en infants i una millora de la salut òssia en gene-
ral. El canvi climàtic actua sinèrgicament amb la 
sobrepesca, la pol·lució, els patògens i les toxines 
perquè amenaça la disponibilitat i qualitat d’algu-
nes espècies d’interès alimentari, per a la salut o 
d’alt valor afegit (Lloret, 2010).

En els darrers anys l’interès pel potencial dels or-
ganismes i ecosistemes marins de proveir de com-
postos actius útils en farmàcia i cosmètica, entre 
d’altres aplicacions, ha crescut (Lloret, 2010). S’es-
tan provant substàncies antibacterianes, antifúngi-
ques, antivirals, citotòxiques o antioxidants aïllades 
d’organismes majorment bentònics (esponges, brio-
zous, ascidis, cnidaris, fanerògames, etc.). Cal mirar, 
doncs, amb preocupació els episodis de mortaldat 
massiva d’espècies suspensívores de comunitats 
bentòniques causats per les onades de calor (Simó 
et al., 2010).

La vida vora el mar comporta una sèrie de be-
neficis psicològics, emocionals i culturals difícils 
de quantificar. D’entrada, l’esbargiment a la natura 
comporta un exercici físic que ajuda a millorar la 
salut cardiovascular i a prevenir l’obesitat i el càn-
cer. Però és que, a més, ajuda a reduir l’estrès, a 
millorar l’ànim i a prevenir malalties mentals (Llo-
ret, 2010). El mar, per a molta població del nostre 
país, constitueix un marc cultural en què se situen 
identitats, oficis, lligams històrics, estètica i, fins i 
tot, marques comercials; és una font inesgotable 
d’inspiració per a la creació en l’art i el disseny. 
I és també una font de recursos educatius, tant 
per a l’educació reglada com per a la del lleure. 
Tanmateix, aquests serveis culturals depenen en 
bona part de l’estat de l’ecosistema i de com és 
percebut. La degradació del litoral, la pèrdua de 
biodiversitat o l’increment de la percepció d’ame-
naça que representen les tempestes i inundacions 
comporten una disminució del valor cultural del 
mar.

El mar i el litoral són els actius principals d’un dels 
motors econòmics del país: el turisme. Prop de 
vint milions de turistes visiten Catalunya cada any, 
la majoria atrets per les platges. De fet, les nos-
tres platges reben més de 250 milions de visites 
per motius purament d’esbargiment (Nunes et al., 
2015). Allò que més valoren els usuaris de les plat-
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ges és l’estat general, principalment la qualitat de 
l’aigua i la conservació dels hàbitats (Kontogianni i 
Emmanouilides, 2014). L’acceleració de l’erosió de 
les platges, la degradació general dels ecosiste-
mes originals i referencials i l’abundància de me-
duses, per esmentar tres fenòmens que es veuen 
afectats pel canvi climàtic, van en detriment del 
turisme de mar. En el cas del darrer fenomen, la 
presència de meduses al litoral sol coincidir amb 
l’estació amb un nombre més gran de turistes; les 
localitzacions on les picades són més freqüents 
passen a ser menys atractives a l’hora de repetir 
una visita (Canepa et al., 2014).

11.8.   Conclusions
El capítol analitza allò que se sap pel que fa als 
efectes del canvi climàtic en les característiques 
fisicoquímiques, els processos hidrogràfics i eco-
lògics, els organismes, les comunitats i els serveis 
ecosistèmics de la mar Mediterrània com a una 
continuació d’allò que s’indicava en el capítol cor-
responent del SICCC. La Mediterrània es mostra 
especialment sensible al canvi climàtic a causa de 
les característiques de conca tancada i a l’elevada 
biodiversitat.

S’han registrat pujades de la temperatura de 
l’aigua entre 0,3 ºC i 0,19 ºC per decenni en els 
primers 50 m i 80 m de profunditat, respectiva-
ment, i augments del nivell del mar de 3,9 cm 
de mitjana per decenni. Per sota dels 1.000 m, 
a la mar Mediterrània és on s’ha incrementat la 
salinitat de manera més dràstica ( > 0,05 PSS del 
1950 al 2010 entre 1.000 i 1.500 m). En aigües 
superficials, aquesta tendència no és tan clara. 
En canvi, a la mar Mediterrània encara no es pot 
detectar una tendència clara d’acidificació ni hi ha 
evidència que el litoral català s’estigui eutrofitzant. 
Sí que la columna d’aigua de la mar Mediterrània 
presenta una tendència cap a una estratificació 
més gran, la qual cosa incideix en la circulació 
termohalina, que ha experimentat canvis impor-
tants en els darrers decennis, dels quals caldrà 
estudiar l’efecte futur, ja que no és clara la relació 
que tenen amb el canvi climàtic.

La comunitat del coral·ligen, amenaçada per di-
versos impactes (arts de pesca, ancoratge d’em-
barcacions, «trepig» dels escafandristes, efecte 
de diferents contaminants, espècies exòtiques 

invasores), també ho està pel canvi climàtic. Hi ha 
hagut diversos episodis de mortaldats, principal-
ment d’invertebrats suspensívors, com a resultat 
d’episodis d’escalfament de les aigües superficials 
pel retard de la barreja vertical de les aigües i del 
trencament de la termoclina a la tardor. La recupe-
ració d’aquests organismes de vida llarga és molt 
lenta i la taxa de reclutament es veu afectada ne-
gativament. Com que són espècies estructurals, 
tota la comunitat en rep l’impacte.

L’alguer de P. oceanica (l’altina), molt afectat per 
diverses activitats humanes, és sensible a l’in-
crement de la temperatura i a la terbolesa de 
les aigües. De fet, algunes estimacions indiquen 
que a mitjan segle xxi els alguers de Posidonia 
és possible que estiguin funcionalment extingits. 
La pujada de la temperatura pot també eliminar el 
paper d’embornal de CO2 que ara té l’alguer i pot 
afavorir l’expansió d’espècies d’algues al·lòctones, 
les quals competeixen per l’espai amb l’altina i amb 
altres fanerògames. Els meteors catastròfics, que 
semblen augmentar a causa del canvi climàtic, 
poden afectar, ultra els alguers de fanerògames, 
les macroalgues, les quals ja es troben sotmeses 
a diverses pressions antròpiques; atès que tots 
aquests macròfits són espècies enginyeres o es-
tructurals, l’impacte es transmet a tota la comu-
nitat. A més, l’acidificació també pot afectar les 
algues incrustants.

La producció primària neta sembla que no ha 
d’augmentar en l’escenari actual d’increment de 
la temperatura. No s’han documentat canvis sig-
nificatius en l’abundància de les espècies del bac-
terioplàncton ni del picofitoplàncton, mentre que la 
gruixària dels cocòlits de les algues cocolitoforals 
sembla que s’ha reduït, potser per efecte de l’aci-
dificació.

Pel que fa als invertebrats, les espècies que viuen 
associades amb simbionts algals són més sensi-
bles a la pujada de la temperatura, mentre que a 
les espècies termòfiles, tant d’invertebrats com de 
peixos, tant autòctones com exòtiques, aquest fet 
els facilita una expansió cap a àrees que abans no 
ocupaven. Les fases larvals o juvenils de diferents 
invertebrats i peixos es poden veure afectades 
per l’augment de temperatura i per l’acidificació 
de l’aigua.
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En relació amb les meduses de les costes cata-
lanes, hi ha una tendència a l’increment, en con-
cordança amb els factors ambientals que els són 
favorables, molts dels quals resulten del canvi 
climàtic (hiverns suaus, primaveres poc plujoses 
i estius càlids, principalment).

L’augment de la temperatura de l’aigua i l’ampliació 
de la durada de l’estratificació estival de la colum-
na d’aigua afavoreixen les algues dinoflagel·lades i, 
entre elles, les causants d’episodis de proliferació 
de microalgues nocives o tòxiques. Altres activitats 
humanes que també s’estan incrementant, com 
les entrades de nutrients al litoral i l’enginyeria de 
la costa, afavoreixen així mateix aquestes prolife-
racions.

Pel que fa a la biodiversitat, que és molt elevada a 
la mar Mediterrània, ja hi ha dades directes o indi-
rectes de l’afectació que pateixen pel canvi climà-
tic. La major part dels estudis sobre els impactes 
de l’escalfament de les aigües constaten variacions 
en l’abundància poblacional i en la supervivència 
de les espècies a les quals fan referència. La mi-
gració o el desplaçament de les espècies natives 
o al·lòctones (principalment, lessepsianes) repre-
senten una fracció reduïda dels estudis, fet pel qual 
els estudis que demostren efectes en la fecunditat, 
el creixement i la fenologia són pocs. Els principals 
grups estudiats són cnidaris i peixos, i les espècies 
més afectades són les sèssils.

Pel que fa als serveis ecosistèmics, la funció 
d’esmorteïment de l’onatge dels organismes que 
formen praderies en els fons sedimentaris o re-
cobriments calcaris sobre la roca litoral es veurà 
afectada quan ho siguin els organismes corres-
ponents. L’impacte en els recursos alimentaris 
(pesca, marisc) ja es deixa sentir, i els episodis de 
mortaldat massiva posen en perill la «farmàcia» del 
mar, com s’han anomenat els compostos actius 
de moltes algues i invertebrats amb aplicacions 
mèdiques i altres. Aquest és un exemple d’impacte 
econòmic negatiu, al qual cal afegir les afectacions 
al turisme (episodis d’abundància de meduses, re-
ducció de la sorra de les platges, etc.).

11.9.  Recomanacions
Des d’un punt de vista de gestió, els efectes del 
canvi climàtic en els ecosistemes marins i costa-

ners es poden abordar des de diferents angles. 
D’una banda, és important implementar plans i 
actuacions per a la mitigació de les emissions de 
CO2, que són l’arrel, per exemple, del problema de 
l’escalfament global i de l’acidificació. En aquest 
sentit, cal continuar impulsant mesures de reduc-
ció d’aquest i d’altres gasos amb efecte d’hiver-
nacle (GEH) en tots els sectors (energia, transport, 
indústria, agricultura, residus), fet pel qual caldrà 
posar un èmfasi especial en la crema de combusti-
bles fòssils, que segueix sent la part més important 
de les emissions de GEH a Catalunya. De l’altra, 
cal establir mesures de protecció dels ecosistemes 
marins i costaners, sobretot dels hàbitats més vul-
nerables. Cal, per exemple, promoure una explota-
ció sostenible dels recursos marins i establir me-
sures de conservació que vetllin per la preservació 
de la rica biodiversitat marina de la mar catalana. 
L’establiment de reserves o àrees de protecció ma-
rina amb regulacions específiques sobre la pesca 
i les activitats recreatives van en aquesta direcció i 
cal potenciar-les. En tercer lloc, és necessari ac-
tuar també en la reparació dels ecosistemes que 
ja han patit afectacions. Per exemple, malgrat la 
dificultat de revertir el declivi dels alguers de Posi-
donia, alguns estudis pilot de restauració mitjan-
çant plàntules obtingudes de llavors naturals són 
optimistes pel que fa a aquesta possibilitat a petita 
escala, però es dubta que puguin funcionar a gran 
escala. Una cosa similar es pot dir de les espècies 
d’invertebrats suspensívors que han patit episo-
dis de mortaldat, i per a algunes de les quals els 
estudis pilot de reimplantació comencen a donar 
resultats positius. Cal, però, assenyalar que si les 
condicions ambientals que provoquen els episodis 
de mortaldat no canvien, aquesta restauració pot 
ser inútil. Finalment, cal també fer un esforç a l’hora 
de planificar com ens adaptarem als canvis que 
siguin inevitables. En aquest sentit, cal destacar els 
esforços recollits en l’Estratègia Catalana d’Adap-
tació al Canvi Climàtic (ESCACC; Generalitat de 
Catalunya, 2012), i promoure plans de gestió dels 
recursos naturals i d’ús del mar, platges i zones 
costaneres adaptats a les noves condicions que 
es projecten per al futur.

Per a minimitzar els efectes de caràcter més glo-
bal com ara l’escalfament de les aigües o l’aci-
dificació, és important també fer un esforç per a 
reduir altres afectacions més locals derivades de 
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les activitats humanes que sovint interaccionen de 
manera sinèrgica amb els ecosistemes marins (per 
exemple, la sobrepesca, la destrucció d’habitats, 
la contaminació). De fet, alguns treballs apunten 
que les accions globals de mitigació d’emissions 
de GEH podrien servir de poc si no es combinen 
amb actuacions de minimització dels efectes a 
escala més local. En aquest sentit, i a causa de la 
generalització dels casos d’expansió d’espècies 
alienes d’origen tropical o subtropical a la Medi-
terrània, arribades de maneres diferents però que 
s’hi instal·len i s’expandeixen amb l’escalfament de 
les aigües, caldria anar amb molta més cura pel 
que fa al control de la comercialització d’espècies 
d’aquari o de suposades espècies controladores 
d’espècies plaga, en la vigilància del buidat de les 
aigües de llast de vaixells i en altres causes imme-
diates o mediates d’entrada d’aquelles espècies 
alienes potencialment invasores a la Mediterrània.

Un aspecte a considerar, ara que ja hi ha treballs 
que indiquen quines seran les àrees litorals més 
afectades per la pujada del nivell del mar (capítol 
8), seria precisament garantir que la pujada asso-
ciada de les comunitats (per exemple, l’alguer de 
Posidonia) no es veiés afectada per impediments 
artificials, com dics i altres mesures destinades 
precisament a impedir la intrusió marina. D’aquesta 
manera, es podria garantir que la pèrdua de l’al-
guer en profunditat (com s’ha esmentat en l’apar-
tat 11.3.2.) es compensés a llarg termini amb la 
reconstitució de l’alguer en els nous espais soms 
ocupats pel mar.

Òbviament, el nombre de possibilitats d’abordar 
els efectes del canvi climàtic en els ecosistemes 
marins i costaners i les probabilitats d’èxit es re-
duiran a mesura que el canvi climàtic vagi pro-
gressant i les conseqüències que se’n deriven es 
vagin manifestant de manera més evident, per la 
qual cosa és molt important fomentar les diferents 
actuacions tan aviat com sigui possible.

Pel que fa a necessitats de recerca, és impres-
cindible promoure programes de seguiment per 
a determinar l’evolució de les principals variables 
físiques, químiques i biològiques indicadores del 
canvi climàtic i ambiental i de la velocitat a què 
evoluciona. Aquest seguiment convindria fer-lo de 
manera sistemàtica al litoral català i a mar obert, 

però, molt especialment, en àrees protegides on, 
gràcies a la gestió i la reducció dels altres factors 
d’impacte, podem discernir i valorar els efectes del 
canvi climàtic. Idealment, seria molt valuós dispo-
sar d’una xarxa d’observatoris marins anàloga a 
la que hi ha d’observatoris meteorològics en tot el 
país. És igualment necessari potenciar la recerca 
sobre els efectes del canvi climàtic en els organis-
mes i les comunitats marins i entendre més a fons 
els mecanismes i processos a través dels quals 
el canvi climàtic actua en els ecosistemes marins.
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