La biodiversitat marina: tendéncies, models i amenaces

Charles E Boudouresque, Nicole Boury-Esnault i Mireille Harmelin-Vivien
CNRS. Centre d’Océanologie de Marseille. Université de la Méditerranée

Introduccio

La diversitat biologica existeix en ambits molt diferents: diversitat genetica dins de poblacions
locals d’'una espécie, diversitat genética entre poblacions de la mateixa espécie distintes geogra-
ficament, des de diversitat d’espécies fins a diversitat de filums, passant per la diversitat entre co-
munitats, ecosistemes o paisatges (Ramade, 1994). La diversitat dels ecosistemes o paisatges se
sol anomenar ecodiversitat.

La historia de la vida a la terra, que comprén els darrers 3.850 milions d’anys (Ma), i concreta-
ment des de I'explosio de la diversitat dels organismes multicel-lulars en el cambria, és d’una di-
versitat en gran expansid, tot i que amb moltes fluctuacions i episodis puntuals d’extincions mas-
sives (Benton, 1995). El cicle de vida mitja d’una espécie, segons les dades extretes dels fossils,
des del seu origen fins a I'extincid, és d’alguns milions d’anys, entre un i deu (May, 1999). Sitenim
en compte aquest periode de vida mitja i I'estabilitat del creixement mitja en la diversitat d’espé-
cies des del cambria, és possible que les espécies actuals constitueixin entre un 5 % i un 10 % de
totes les que, en algun moment, han poblat el nostre planeta (May, 1999).

La diversitat de les espécies es pot dividir en diversitat alfa, beta i gamma (Whittaker 1965,
1972; Ricklefs i Schulter, 1993). La diversitat alfa mesura el nombre d’espécies dins d’un habitat o
ecosistema. La diversitat beta mesura la taxa de recanvi d’espécies entre habitats o segments
contigus del litoral. Lindex de Wilson i Shmida (1984) quantifica el volum total d’espécies (diver-
sitat beta): un valor de O representa que no hi ha hagut cap canvi i un valor d'1 representa un mo-
viment total d’espécies entre comunitats o parts del litoral contigiies. Finalment, la diversitat
gamma mesura el nombre d’espécies que hostatja una regid, definides des d’un punt de vista po-
litic, geografic o biogeografic. No hi ha una relacié general establerta entre la diversitat alfa, la
beta i la gamma: la diversitat alfa pot ser elevada en arees en que la beta i la gamma siguin baixes,
o viceversa (vegeu-ne exemples a Bolton, 1996).
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Quantes espécies?

S’ha calculat que el nombre total d’especies vives denominades i registrades existents avui dia
es troba entre 1,5 milions (May, 1999) i 1,6-1,8 milions (Hammond, 1995). Aquesta xifra té un mar-
ge d’error d’un 10 % aproximadament, sobretot pels possibles casos de sinonimia (May, 1999).

Les especies d’aus i mamifers estan comparativament millor documentades malgrat que cada
any es trobin entre tres i cinc noves espécies d’aus i deu noves espécies de mamifers. Per contra,
ben poc es coneix de determinats grups —com els invertebrats, els fongs o els bacteris— o de-
terminats llocs —com el bentos mari profund— (Grassle i Maciolek, 1992; May, 1992; Desbruye-
res, 1995; Heip, 1998). El nombre d’espécies d’invertebrats parasites deu ser de la mateixa mag-
nitud que el nombre que sumen totes les altres espécies de vertebrats i invertebrats (May, 1997).
Es possible que moltes espécies que actualment es consideren cosmopolites, és a dir, amb una
distribucié mundial, siguin artefactes resultants d’una sistematica summament conservadorai es
puguin dividir en diverses espécies criptiques (Hooper i Lévi, 1994). Per exemple, uns estudis mo-
leculars (al-loenzimatics) d’espécimens de I'esponja Chondrilla nucula recollits al llarg de 10.000
km de la seva distribucié geografica van posar de manifest |'existéncia de cinc formes genétiques
diferents (Klautau et al., 1999). Diverses soques del que s’havia classificat com una Unica espécie
bacteriana, Legionella pneumophila, tenen homologies de seqiiencies nucleotidiques (tal com va
indicar la hibridacié del DNA) de menys d’un 50 %, que és igual de gran que la distancia genética
caracteristica entre mamifers i peixos (Selander, 1985). A més, els taxbnoms no reparteixen bé la
seva tasca entre els vertebrats, les plantesi els invertebrats: I'espécie mitjana de vertebrat rep deu
vegades més esfor¢ taxonomic que I'espécie mitjana de planta vascular, i cent vegades més que
I'espécie mitjana d’invertebrat (Gaston i May, 1992). Tal com indica May (1999), aquesta és una
mala manera de portar un negoci. En conjunt, i tenint en compte els nivells actuals de sinonimies
resoltes, cada any es denominen deu mil espécies noves (Hammond, 1995).

Les xifres estimades de la diversitat d’espécies marines conegudes oscillen entre 150.000
i 245.000 especies, de les quals només 20.000 sén plantes (Hartog, 1970,1980; Fred] et al., 1992;
Winston, 1992; Norton et al., 1996; Heip, 1998, entre d’altres). En termes generals, de totes les
espécies que actualment es denominen i registren, menys d’un 15 % es poden trobar als oceans
(May, 1992). Es aquesta xifra un artefacte atribuible a un coneixement més limitat del medi mari?

Una explicacié técnica per a aquest desequilibri és que més de la meitat (aproximadament un
56 %) de totes les espécies denominades sén insectes, que sén només terrestres (May, 1988).

Una explicacié ecolodgica podria ser que la majoria dels invertebrats marins bentonics es de-
senvolupen mitjancant fases larvaries dispersives i de vida lliure. Thorson (1966) va estimar que
entre un 55 % i un 85 % d’aquests produeixen larves planctotrofiques (que s'alimenten en la fase
planctonica) de vida llarga (que passen entre setmanes i mesos al plancton), un 5 % produeixen
larves planctotrofiques de vida curta (que passen entre hores i dies al plancton), i un 10 % apro-
ximadament produeixen larves lecitotrofiques (que no s'alimenten). Els suposats avantatges d’a-
quest tipus de larves planctoniques inclouen I'evitacié de la competéncia amb els adults pels re-
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cursos, la disminucié de la probabilitat d’endogamia en la generacié segiient i I'augment de la ca-
pacitat de resistir extincions locals. No obstant aixo, els possibles desavantatges inclouen I'allu-
nyament i la dispersié dels habitats favorables, les dificultats d’adaptacié a condicions locals, les
incompatibilitats entre la tolerancia fisiologica larvaria i la juvenil, una major susceptibilitat a la
depredacio i diversos costos que poden vincular-se a la metamorfosi. La direccié que prenen els
canvis evolutius sembla normalment esbiaixada cap a la perdua de larves planctotrofiques en
molts clades, cosa que implica que aquestes larves sén, en certa manera, desavantatjoses. La pre-
ponderancia actual de les larves planctotrofiques en els cicles bioldgics dels invertebrats marins
bentonics pot ser simplement un reflex del temps insuficient que han tingut les espécies per per-
dre les fases larvaries des de I'dltim episodi d’extincid, fa 65 Ma (Pechenik, 1999). Les proves pro-
porcionades pels fossils avalen la teoria que les especies amb un gran potencial de dispersié per-
sisteixen més en el temps geologic que les que tenen un potencial de dispersié menor. Per
exemple, dins del genere de gastropodes Nassarius, no va persistir més de 5 Ma cap espécie sen-
se larves planctotrofiques; en contrast amb aix0, moltes espécies amb larves de llarga vida van
persistir durant 15 o fins i tot 20 Ma (Gili i Martinell, 1994; Pechenik, 1999). Siguin quins siguin els
motius de I'estratégia de dispersid larvaria remota de la majoria de les espécies marines, és clar
que no afavoreixen ni I'aillament genétic ni I'especiacié (vegeu, perd, Victor i Wellington, 2000,
sobre uns resultats contraris).

Finalment, el paradigma de la baixa diversitat d’espécies marines, en qué els oceans es veuen
com un vast desert, pot ser degut al fet que la tasca taxonomica és encara més minsa que en I'am-
bit continental. No tan sols el nombre de sistematics que estudien els organismes marins és un o
dos ordres de magnitud inferior al dels sistematics «terrestres» siné que, a més, I’exploracié del
mar es basa en unes técniques més cares, de llarga durada i/o forca ineficaces, com ara les culle-
res, les dragues, les xarxes d’arrossegament, el submarinisme i els submarins (Winston, 1988,
1992). Els exemples segiients sobre descobriments recents il-lustren a contrario el gran buit de
coneixement que patim. Lenorme tauré planctofag Megachasma pelagios, amb una longitud i un
pes que poden arribar als 5 miels 700 o0 900 kg respectivament, no va ser descobert fins al 1976.
Les fumaroles hidrotermals dels fons abissals, que constitueixen fértils oasis de vida que allotgen
centenars d’espécies abans desconegudes, van ser descoberts el 1977. Per primera vegada es van
trobar indicis d’un ecosistema basat completament en produccié primaria assolida per mitja de
bacteris quimiosintetics (Corliss et al., 1979; Prieur et al., 1995; Chevaldonné et al., 1997; Des-
bruyéres et al., 1998, entre d’altres). El cianofit Prochlorococcus marinus, descobert el 1988, és
present en densitats cel-lulars elevades (de 10* a 10° cl-lules per ml) en la majoria dels mars tem-
perats i tropicals del mén (Chisholm et al., 1988, 1992; Scanlan et al., 1996). Aixi doncs, és possi-
ble que es tracti de I'organisme fotosintétic més abundant de la Terra. A més, pot ser responsable
d’una gran proporcié de la produccié primaria i de la biomassa fitoplanctoniques: per exemple,
entre un 30 % i un 40 % al Pacific central (Campbell et al., 1994). Recentment, es va descobrir I'a-
nomenada esponja carnivora, una esponja amb un comportament carnivor que vivia en una cova
marina només a uns pocs quildometres de Marsella, a la Riviera francesa (Vacelet i Boury-Esnault,
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1995, 1996; Vacelet, 1996). Finalment, un bacteri del sofre gegant que no havia estat descrit mai
abans, Thiomargarita namibiensis, amb unes cél-lules tan grans que es poden veure a simple vis-
ta (fins a 0,75 mm de diametre), va ser descobert el 1999 en aiglies de Namibia en sediments que
eren a una profunditat de ~100 m (Schultz et al., 1999).

Unes mostres del fons de I’Atlantic a una profunditat d’entre 1.500 mi2.500 m, al llarg d’un
transsecte de 176 km en aiglies del litoral entre Nova Jersey i Delaware, van permetre detectar
que, de les 798 espeécies recollides, 460 (un 58 %) no havien estat descrites mai abans (Grassle
i Maciolek, 1992). Per mitja d’una corba de rarefaccid, és a dir, una corba que mostra el ritme a
queé apareixen noves especies a mesura que es mostregen més individus, i de calculs estimatius
del canvi d’espeécies al llarg de gradients espacials, Grassle i Maciolek (1992) van calcular una
estima del nombre total d’espécies bentoniques (principalment mol-luscs, crustacis i cucs po-
quuets) de I'ordre de deu milions aproximadament. Posteriorment, el seu métode de calcul va
ser criticat i la seva estimacié es va considerar sobrecalculada (May 1992, 1993; perd vegeu
Poore i Wilson, 1993). Tanmateix, tant si el nombre total global d’espécies de cucs, crustacis i
mol-luscs que viuen en sediments de les profunditats del mar és de més de deu milions com de
menys de mig milid, el treball de Grassle i Maciolek ens recorda el poc que es coneix sobre les
dues terceres parts de la superficie de la Terra que romanen sota les profunditats dels oceans
(May, 1992).

Actualment, el nombre total d’espécies vives del nostre planeta, en oposicié a les que hem
pogut denominar i registrar, €s un gran desconegut. Els calculs recents sén de I'ordre de set mi-
lions d’espécies en total (terrestres i marines), amb una oscil-lacié possible d’entre cinc i quinze
milions, perd poden defensar-se des de calculs tan baixos com tres milions fins a estimacions
tan altes com cent milions o més (Wilson i Peters, 1988; Hammond, 1995; May, 1998, 1999). Pel
que fa al medi mari, el calcul de Winston (1992) d’un milié o més d’espécies sembla més aviat
conservador.

Quants filums?

Gairebé la totalitat dels aproximadament cinquanta filums de plantes i animals és present en
el medi mari. Una tercera part d’aquests sén especifics d’aquest ambient (ctenofors, gastrotrics,
cinorincs, cicliofors, braquiopodes, pogonofors, loricifers, vestimentifers, quetognats i equino-
derms). En contrast amb aixd, hi ha molt pocs filums que siguin estrictament continentals (per
exemple, els onicofors). La diversitat de filums marins és, per tant, més elevada que la terrestre.
A més, si considerem que el nivell fonamental de diversitat es basa en I'estructura corporal ba-
sica, més del 80 % d’aquesta diversitat es troba només al mar. Aixo és consistent amb I'origen
mari de la vida i amb la major quantitat de temps que aquesta es va desenvolupar sota la super-
ficie del mar que fora del mar (May, 1992; Winston, 1992; Norse, 1993; Heip, 1998; Helfman et
al.,1997).
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Patrons de biodiversitat marina

La majoria de les especies marines conegudes sén bentoniques, tant si habiten sobre fons durs
com sobre fons tous (64 % i 27 % respectivament). Per contra, les espécies pelagiques represen-
ten només un 9 % dels organismes marins (Heip, 1998; Helfman et al., 1997).

Els patrons latitudinals, longitudinals i regionals poden ser clarament artefactes resultants del
fet que tenim un coneixement limitat de determinats filums i ecosistemes o certes zones geogra-
fiques. A més, la diversitat augmenta a mesura que s'engrandeix I'area considerada (un cas tipic
de corba espécies-area). Per aixd, en aquest treball només presentem resultats ben documentats:
considerar que una flora o fauna és més rica que una altra implica que les diferéncies en diversi-
tat no es podran explicar ni per les diferéncies en la «pressié dels sistematics» ni per la d’area de
la zona considerada.

Biodiversitat i latitud

Segons Rohde (1992), gairebé tots els grups d’organismes, ja siguin continentals o marins, te-
nen més espécies a les latituds tropicals que a les més altes, i aquests gradients latitudinals s'in-
clouen dins de les caracteristiques més universals de la natura. S’ha demostrat que es donen a ha-
bitats tan dispars com en alta mar, les comunitats sublitorals, les selves tropicals, els deserts, els
rius i els llacs. De fet, en el medi mari, la diversitat de les espécies de peixos costaners, ja sigui di-
versitat alfa com gamma, i la diversitat d’ordres i families de les demoesponges segueixen aquest
patré (Rohde, 1992; Van Soest, 1994; Helfman et al., 1997; Harmelin-Vivien, 2000). De la matei-
xa manera, els bivalves, els gastropodes i els isopodes dels sediments tous de |’Atlantic profund
(entre 500 m i 4.000 m) mostren un gradient latitudinal significatiu de diversitat d’espécies alfa,
des d’una alta diversitat tropical fins a una molt baixa diversitat al mar de Noruega. El mateix gra-
dient es dona a I’Atlantic sud, tot i que en menor grau que a I’Atlantic nord (Rex et al., 1993). En-
tre les forces evolutives que han provocat que gairebé tots els grups d’organismes tinguin una
major diversitat d’espécies als tropics podriem comptar: 1) I'augment de I'energia disponible al
medi ambient, i 2) un temps evolutiu «efectiu» més gran a causa d’un augment en la velocitat evo-
lutiva (Huston, 1979; Currie, 1991; Rohde, 1992). Tanmateix, la congruéncia entre els patrons de
diversitat de les biotes de superficie i les de profunditat és sorprenent, ja que les explicacions
abans esmentades poden ser ineficaces en les condicions de 'ocea profund. Aquesta congruén-
cia pot resultar de I'acoblament ecologic a través de la columna d’aigua, mitjancant I'enfonsament
de matéria organica procedent de la superficie, o a través de factors historics, mitjancant patrons de
colonitzacid regional des dels habitats superficials fins als profunds (Rex et al., 1993, 1997).

La diversitat de les algues bentoniques, perd, només segueix parcialment el model general. Les
comparacions globals entre flores d’algues documentades de grans zones geografiques (diversi-
tat gamma) posen de manifest I'existéncia de grans diferéncies: flores molt riques (entre 900 i

193



1.100 espécies) en les regions temperades calides, flores riques (entre 600 i 700 espécies) i flores
pobres (entre 300 i 400 espécies) en les regions temperades fredes i tropicals, i flores molt po-
bres (al voltant de les 200 espécies) en les regions polars (Hoek, 1984; Liining, 1990; Bolton,
1994). La flora tropical de les Filipines, amb 900 espécies, constitueix una excepcié (Silva et al.,
1987; Bolton, 1994). Les hipotesis que explicarien aquests patrons inusuals sén: 1) competéncia
per I'espai per part dels coralls —podria dir-se que els coralls, amb les seves microalgues simbio-
tiques, sén «plantes funcionals» i, en moltes regions tropicals, han ocupat el ninxol de les macro-
algues (Liining, 1990); 2) I'augment massiu en I'herbivorisme per part dels peixos en les regions
tropicals (Gaines i Lubchenco, 1982; Meekan i Choat, 1997). Per tal que aquesta hipotesi sigui cor-
recta, s’ha de donar per fet que els herbivors sén for¢a indiscriminats, per tal com es considera
que els alts nivells d’herbivorisme especific de preses augmenten més que no pas disminueixen la
diversitat (Begon etal., 1990; Bolton, 1994); 3) la manca d’estabilitat ambiental durant llargs pe-
riodes en les eres geologiques, amb una extensié molt minsa de les condicions tropicals en alguns
periodes (Liining, 1990). Tanmateix, aquesta hipotesi de la inestabilitat no esta avalada per la gran
diversitat d’especies de la Mediterrania, que es va dessecar repetidament fa entre cinc i sis milions
d’anys (Bolton, 1994).

Finalment, la diversitat d’espécies gamma de les demoesponges no es correspon amb el gra-
dient classic de riquesa creixent des de latituds altes a tropicals. A les aiglies tropicals es donen
faunes molt riques (per exemple a Indonésia o Nova Caledonia) i molt pobres (com al Pacific est;
Soest, 1994; Hooper i Lévi, 1994).

Un altre tipus de patro latitudinal és el que mostren les algues. La proporcié entre el nombre
d’especies d’algues vermelles (Rhodophyta) i el d’algues brunes (Fucophyceae) augmenta de ma-
nera uniforme entre les aigiies fredes i les tropicals (una relacié d’aproximadament 1a 4; Feld-
mann, 1938).

Els patrons latitudinals en la diversitat trofica també es poden observar en alguns filums. En-
tre els peixos marins, existeix un gradient descendent en la diversitat dels comportaments ali-
mentaris i les categories trofiques entre les latituds baixes i les altes (Harmelin-Vivien, 2000). La
diversitat de dietes dels peixos és alta als tropics, on hi ha un gran nombre d’herbivors, omnivors,
brostejadors d’invertebrats séssils i planctofags, a més de carnivors i piscivors, mentre que la ma-
joria (si no totes) de les espécies de peixos de les latituds altes sén carnivores i/o piscivores (Helf-
man et al., 1997).

Biodiversitat i profunditat
Sibé ladiversitat total d’espécies dels organismes marins €s superior en les aiglies superficials
que en les profundes, el patré de distribucié segons la profunditat difereix entre els taxons. Les

macroalgues fotosintétiques estan, naturalment, restringides als nivells superiors, des de I’eulito-
ral (zona intermareal) fins al circalitoral, amb un maxim de diversitat al sublitoral. Les macroal-
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gues més profundes han estat recollides a I’Atlantic occidental tropical (per exemple, 'alga verda
Rhipiliopsis profunda fins a 153 m de profunditat i les coral-linacies crustoses fins a 268 m) i a
prop de Hawaii (per exemple, I'alga bruna Sargassum hawaiiensis, a una profunditat d’uns
200 m; Doty et al., 1974; Littler et al., 1985; Norris i Olsen, 1991). No obstant aixo, I'antic paradig-
ma de la zonaci6 algal, segons el qual les algues verdes, les brunes i les roges es troben als
nivells superior, mitja i inferior, respectivament, ja fa temps que s’ha abandonat. Moltes de les
algues que es troben a més profunditat sén brunes i verdes. Els peixos mostren un patré de profun-
ditat similar al de les algues, amb un fort descens de la diversitat a mesura que augmenta la pro-
funditat (vegeu la taula 1; Helfman et al., 1997). A la Mediterrania, per exemple, hi ha 368 espécies
entre el nivell del mar i 150 m de profunditat, mentre que només n’hi ha 59 entre els 150 mi els
2.000 m (Fredj i Maurin, 1987). Les esponges presenten la seva diversitat d’espécies gamma més
elevada a la zona circalitoral i un descens a la zona batial. Per exemple, al voltant de les illes Ker-
guelen, hi ha vint-i-dues espécies en profunditats d’entre O m i 50 m, seixanta-sis entre els 50 m i
els 300 m i vint-i-tres entre els 300 m i els 1.000 m (Boury-Esnault i Van Beveren, 1982).

Segons Sanders (1968), Grassle i Maciolek (1992) i Rex et al. (1997), la fauna d’invertebrats
dels habitats sedimentaris dels grans fons marins té una diversitat d’espécies alta en comparacié
de la de les zones d’estuaris i costaneres superficials (vegeu amunt). Tanmateix, un examen cri-
tic de les seves dades, juntament amb noves dades, mostra que la diversitat de les espécies (sobre-
tot la diversitat alfa) dels habitats sedimentaris soms és tan alta, si no més alta, que la dels habi-
tats dels grans fons marins, de manera que, ara per ara, no es pot establir un patré general (Gray,
1994; Gray et al., 1997).

Si bé la diversitat total d’un filum sol presentar un gradient decreixent a mesura que augmen-
ta la profunditat, es pot observar el patré contrari en el cas d’una classe, un ordre o una familia en
concret. Dins de les esponges, la classe de les calcaries té el seu maxim de diversitat d’especies a
la plataforma continental (257 espécies per sobre dels 200 m i 133 per sota; Vacelet, 1988). Les
demoesponges litistides, que posseeixen un esquelet predominantment silicic, sén més abun-
dants al talds continental entre 200 m i 700 m de profunditat. D’altra banda, les demoesponges
amb un esquelet d’espongina ben desenvolupat no es troben habitualment per sota dels
100 m. Les hexactinél-lides dictionines tenen una distribucié principalment batial (de 500 m a

TauLA 1. Diversitat d’espécies de peixos marins, com a factor depenent de I’habitat i la profunditat

Habitats marins Profunditat ~ Nombre d'espécies Percentatge respecte
al nombre total
d'espécies de peixos

Peixos de la zona epipelagica 0-200 m 325 1%
Peixos de la zona pelagica profunda >200m 1.250 5%
Peixos del litoral o de la plataforma continental  0-200 m 11.250 45%
Peixos de la zona bentonica profunda >200m 1.500 6%

FonT: Helfman et al., 1997.
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1.500 m) i poden arribar a la zona abissal (Vacelet, 1988; Tabachnick, 1994). La diversitat d’espe-
cies de peixos en una profunditat determinada es deu generalment a la preséncia de families con-
cretes, ja que només unes poques families de peixos es troben al llarg de tot el gradient de profun-
ditat (Helfman et al., 1997). Els pomacéntrids, els labrids i els gobids, per exemple, es troben entre
les families de peixos amb més diversitat de les aiglies superficials, mentre que la majoria de fami-
lies que componen el gruix de la diversitat d’espécies als habitats marins de profunditat (ceratioids,
saccofaringids, notacantids, macrdrids i molts d’altres) no sén presents a les aigiies superficials.

Punts calents de la biodiversitat marina

Els punts calents sén regions amb una alta biodiversitat (normalment diversitat d’espécies
gamma) que no poden explicar-se, o que només es poden explicar parcialment, mitjangant els pa-
trons de latitud i/o profunditat abans esmentats. Els gradients longitudinals en la biodiversitat
poden ser més abruptes que els latitudinals (Briggs, 1996; Ormond i Roberts, 1997). Un fort gra-
dient de diversitat d’espécies decreixent en els peixos dels esculls coral-lins té lloc d’oest a est del
Pacific. S’han registrat més de 2.500 espécies costaneres de peixos de les Filipines, 1.200 de les
illes Carolines, 800 de la Polinésia francesa i només 600 al Pacific oriental tropical.

Algunes regions constitueixen un punt calent per a la majoria dels grups taxonomics. Aquest és el
cas del triangle de I'indic oriental, entre Australia i Asia, en els tropics (incloent-hi Indonésia) i de la
Mediterrania a les regions temperades calides (Hoek, 1984; Bolton, 1994; Briggs, 1996; Helfman et
al., 1997). Malgrat que I'Gltim d’aquests mars forma part de la provincia Atlantomediterrania, la
flora i la fauna sén considerablement més riques que les de les costes atlantiques. Altres regions re-
presenten també punts calents per a només un o pocs grups d’organismes marins. Pel que fa als ge-
neres d’algues roges, les regions més riques son les del Pacific occidental i 'indic tropicals, I'Atlantic
occidental tropical, el Pacific nord-occidental temperat calid i I'Atlantic nordoriental temperat
(Hoek, 1984). Les regions més riques d’espécies d’algues brunes semblen que sén de lluny les de la
Mediterrania i la costa meridional d’Australia, amb 255 i 231 espécies, respectivament (Womerley,
1987; Ribera et al., 1992). Pel que fa a les demoesponges, les regions més riques sén Indonésia, I'o-
cea Indic occidental i les Antilles (Carib), amb 965, 683 i 640 espécies, respectivament (Soest,
1994). Pel que fa als peixos, la regié més rica és la del Pacific occidental i I'indic, que conté una terce-
ra part dels peixos marins d'aigiies somes (unes 3.000 espécies; Helfman et al., 1997).

Punts calents d’endemismes marins
El nivell d’endemisme varia visiblement entre regions i grups. A la Mediterrania, té una mitja-

na del 27 % per a la fauna, amb valors del 18 % per als peixos i crustacis decapodes, 24 % per als
equinoderms, 27 % per als hidraris, 46 % per a les esponges i 50 % per als ascidiacis, i una mitja-
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na del 25 % per a la flora, amb valors del 20 % per a les fanerogames marines i un 39 % per a les
algues brunes (Péres i Picard, 1964; Giaccone, 1974; Vacelet, 1981; Sara, 1985; Fredj i Maurin,
1987; Pansini, 1990; Fred] et al., 1992; Boudouresque, dades no publicades). Dins de la Medi-
terrania, la conca occidental sembla que és el centre més important d’endemismes, com hoil-lus-
tren la familia coral-linacies d’algues roges i les algues brunes. En conjunt, un 49 % de les espécies
endémiques mediterranies son exclusives de la conca occidental, enfront de només un 5 % per a
la conca oriental (Fredj, 1974; Bressan i Babbini-Benussi, 1996; Boudouresque, dades no publi-
cades). Briggs (1974) indica que la Mediterrania probablement ha funcionat com a centre prima-
ri per a I'especiacié. Segons aquesta hipotesi, deu haver-hi un gran contingent d’especies atlanti-
ques que han vingut des de la Mediterrania. Per contra, la Mediterrania deu haver tingut un paper
de refugi per a moltes especies atlantiques que van trobar les condicions necessaries per a la seva
supervivéncia només en aquest mar. Juntament amb la Mediterrania, California i Australia meri-
dional sén també centres d’endemismes d’algues brunes, mentre que I'endemisme és més baix a
I'’Africa sud-occidental i a Xile (Bolton, 1996). Nova Zelanda, Sud-africa i Indonésia sén centres
per a I'endemisme de les esponges hexactinel-lides (Tabachnick, 1994). En el cas dels peixos dels
esculls coral-lins, 'endemisme assoleix un 15 % al mar Roig, un 25 % a I'illa de Pasquaiun 30 % a
Hawaii, mentre que I'Indopacific central, amb nivells més alts de riquesa d’espécies, té uns nivells
baixos d’endemisme (Ormond i Roberts, 1997).

Val a dir, pero, que el nivell d’endemisme en una regid pot canviar completament quan se’n mi-
llora el coneixement. Per exemple, a Nova Caledonia, el percentatge d’espécies endémiques d’es-
ponges es va calcular en un 20 % el 1979, quan només es van registrar 195 espécies, ien un 44 %
iun 72 % en habitats litorals i profunds, respectivament, el 1994, quan el nombre d’espécies re-
gistrades va augmentar fins a 365 (Hooper i Lévi, 1994).

Erosié de la biodiversitat marina

Les espécies es classifiquen en vuit categories, que sén les segiients (IUCN, 1994; anonim,
1999): extintes (EX), extintes en la natura (EW), en perill critic (CR), en perill (EN), vulnerables
(VU), de baix risc (LR), amb dades insuficients (DD) i no avaluades (NE).

Espécies extintes

Les extincions modernes (aqui les anomenem neoextincions) es deuen en la seva gran majoria
a I'impacte huma, en oposicié amb les extincions «naturals» geoldgiques (paleoextincions;
Carlton, 1993). Es considera que un taxon esta extingit si no hi ha cap dubte raonable que I'Gltim
individu ha mort, és a dir, quan no se n’han localitzat individus a la natura durant un periode de
cinquanta anys (McNeely et al., 1990; IUCN, 1994).
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Les taxes d’extincié recents en grups ben documentats (mamifers i aus) sén entre cent i mil ve-
gades més rapides que les taxes mitjanes anteriors (Balmford, 1996; May, 1999). Si pensem en el
futurimmediat, podem esperar unes taxes d’extincié d’un factor de deu mil per sobre del «nivell»
de fons. Aix0 representaria una sisena gran onada d’extincions, plenament comparable a les cinc
grans extincions en massa (les «cinc grans») del passat geologic: finals de I'ordovicia, finals del de-
vonia, finals del permia, finals del triassic i fi del cretaci. Tot i aixi, és diferent per tal com és el re-
sultat de les activitats de només una espécie diferent, més que no pas de canvis ambientals ex-
terns (Benton, 1994, 1995; May, 1999).

En general, les espécies que tenen més tendéncia a extingir-se sén les que tenen un ambit geo-
grafic petit, un potencial de dispersid limitat i una tolerancia limitada a 'estrés ambiental, tant
bioldgic com fisic (vegeu la taula 2; Carlton et al., 1991; Roberts i Hawkins, 1999). Pel que fa als or-
ganismes marins, encara hi ha molts cientifics que comparteixen les idees d’Hugo Grotius, ex-
pressades el 1609, o les de Lamarck, de principi del segle xix, que defensaven que encara que pu-
guem reduir les poblacions d’espécies marines no podem provocar-ne I’extincié i, per tant, no
necessiten proteccié (Suchanek, 1994; Roberts i Hawkins, 1999). La percepcié de la seva invul-
nerabilitat sorgeix de I'observacié que la majoria tenen una area de distribucié gran, que abasta
milers de kilometres del litoral o a través dels oceans. A més, la majoria tenen fases de dispersio
planctonica. Tanmateix, la pegellida de macrofits Lottia alveus, que es va extingir durant la déca-
da de 1920, era una espécie que tenia una gran area de distribucid, des del Labrador fins al Cap
Cod (Vermeij, 1993). A més, moltes espécies marines de gran area de distribucié inclouen actual-
ment un grup d’espécies criptiques de distribucié més reduida (Boury-Esnault et al., 1992; Muricy
et al., 1996a, 1996 b; Boury-Esnault et al., 1999; Klautau et al., 1999). Finalment, la dispersié de
les larves planctoniques sembla estar a vegades molt més restringida que el que indicarien les ve-
locitats dels corrents.

Les dues causes principals de I’extincié d’espécies actual son la pérdua de I'habitat i la intro-
duccié d’espécies alienes. La introduccié deliberada o inadvertida d’espécies exotiques ha provo-
cat sovint desastres ecoldgics, de vegades a gran escala (Clout, 1995; Williamson, 1996; vegeu
també Sala et al., 2000). Els ecosistemes australians ens donen una serie d’exemples sobre els
efectes dels organismes exotics que ens han de fer pensar. Tanmateix, en el medi mari el seu im-
pacte ha estat menys documentat.

En contrast amb els medis terrestres, hi ha molt poques espécies marines que es considerin
definitivament extintes. En son exemples la pegellida de macrofits Lottia alveus, |la pegellida de
costa rocallosa Colisella edmitchelli, el cargoli Littoraria flammea, el corn mari Cerithidea fuscata,
la donzella de Galdpagos Azurina eupalama, la vaca marina de Steller Hydrodamalis gigas i |la foca
caribenya Monachus tropicalis (Busch, 1985; Carlton, 1993; Groombridge, 1993; Marion i Sylves-
tre, 1993; Roberts i Hawkins, 1999). Un hidrocorall del Pacific de Panama, Millepora boshmai, de
qué Glynn i De Weerdt (1991) van documentar I'extincid, va ser després descobert viu (Glynn i
Feingold, 1992).

Tanmateix, és interessant tenir en compte, si s'aplica la definicié d’espécie extinta (espécie que
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TAULA 2. Caracteristiques que fan vulnerables les espécies marines a I'extirpacid i I'extincio

Vulnerabilitat

Caracteristiques Alta Baixa
Taxa de recanvi de la poblacio
Longevitat Llarga Curta
Taxa de creixement Lenta Rapida
Taxa de mortalitat natural Baixa Alta
Biomassa de produccié Baixa Alta
Reproduccio
Esforg reproductiu Baix Alta
Edat o mida en la maduresa sexual Vell o gran Jove o petit
Canvi sexual Es déna (ex. proterand ria’) No es déna
Fresa En agregacions en localitzacions  No en agregacions

predictibles
Efectes Allee? Forts Debils
Capacitat de recuperacio
Regeneracio a partir de fragments No té lloc Té lloc

Dispersio A curta distancia A llarga distancia
Capacitat competitiva Pobra Bona

Capacitat colonitzadora Pobra Bona

Mobilitat de I'adult Baixa Alta

Reclutament per instal-lacié de larves

Nivell irregular i/o baix

Frequentiintens

Ambit i distribucié
Distribucié horitzontal A prop de la costa Lluny de la costa
Rang de profunditat vertical Estret Ampli
Area geografica Petita Gran
Heterogeneitat de la poblacié Alta Baixa
Especificitat de I’habitat Alta Baixa
Vulnerabilitat de I’habitat a

la destruccié per part de I’home Alta Baixa
Caracter comu i/o rar Rar Abundant
Nivell trofic Alt Baix

1. Proterandria és quan un organisme té una fase funcional com a mascle seguida d’una fase funcional com a femella.

2. Els efectes Allee es donen quan una reduccié en la densitat de la poblacié té efectes significatius en la reproduccio.

FoNT: adaptat de Roberts i Hawkins, 1999.
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no ha estat localitzada a la natura durant un periode de més de cinquanta anys), que hi pot haver
centenars d’espécies d’invertebrats o algues que no hagin estat documentades des del segle xix o
principis del xx. |, aquestes espécies, s’han extingit o €s una suposicié basada en el desconeixe-
ment de molts grups d’organismes marins? Potser hem perdut moltes més espécies de les que no
ens pensem, i I'extincié prevista dels sistematics no podra respondre facilment a aquesta pregun-
ta. Com ja va dir Carlton (1993), «els futurs historiadors de la cieéncia trobaran que la crisi que vam
patir a finals del segle xx va ser la de I’extincié del sistematic, I'extincié del naturalista, I'extincié
del biogeograf, la de tots aquells que explicaven histories sobre la desaparicié potencial de la di-
versitat marina global».

Espécies en perill critic

Si Lamarck hagués tingut coneixement de la totoaba, Totoaba macdonaldi, un gran peix del
golf de California, potser 'hauria classificat entre les especies tan abundants i fecundes que la
seva desaparicié seria impossible. Malgrat aixo, esta a punt d’extingir-se (Roberts i Hawkins,
1999). L'orella de mar blanca, Haliotis sorenseni, del sud de California; la llebre de mar esmarag-
da, Phyllaplysia smaragda, de Florida; |a rajada Raja laevis, de I’ Atlantic nord; el peix cardenal de
Banggai, Pterapogon kauderni, d’Indonésia, entre d’altres, s'enfronten a la mateixa situacié (Teg-
ner et al. 1996; Roberts i Hawkins, 1999). L'enorme esponja, anomenada copa de Neptu Sphe-
ciospongia (Poterion) patera, que es troba principalment a les aigiies japoneses i que és present
en la majoria dels museus d’historia natural del mén, no s’ha capturat des d’Annandale (1915) i
podria ser un exemple d’una espécie d’esponja extinta o en perill d’extincié.

El vell mari o foca de la Mediterrania, Monachus monachus, és una de les dotze espécies en més
perill critic del mén. En sobreviuen menys de cinc-cents individus (un calcul molt optimista), confi-
nats en refugis en costes rocalloses remotes i illes, principalment a Turquia, Grécia, Madeira i Cap
Blanc (al sud del Marroc). Malgrat la conscienciacié publica i els esforcos de conservacid realitzats,
els calculs poblacionals continuen baixant amb I'excepcid de la petita poblacié de Madeira, que va
augmentant (Marchessaux, 1989; Duguy i Marchessaux, 1992; Antolovic, 1998, entre d'altres).

Espécies vulnerables

Moltes espécies, malgrat que no es trobin encara a punt d’extingir-se o en perill d’extincid, han
sofert una reduccié espectacular de la seva poblacié durant les ultimes décades, tant en tota la
seva extensi6 geografica com en part. Els elasmobranquis (taurons i rajades) i els teleostis de ci-
cle de vida llarg com els neros o els lutianids, es troben entre les espécies de peixos explotades
més vulnerables (Coleman et al., 1999). N’és un bon exemple el nero Epinephelus marginatus, un
dels peixos més populars de les costes mediterranies (Zabala et al., 1997 a, 1997b). A Espanya, les
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captures comercials anuals eren de més de dues-centes tones métriques en la década de 1970,
pero van reduir-se a gairebé res en la de 1990. Aquest fet pot ser degut a la sobreexplotacié per
part de pescadors submarins.

La praderia de Posidonia oceanica constitueix un ecosistema basic per a la zona sublitoral (en-
tre O mi 40 m de profunditat) de la Mediterrania. A més, allotja una gran diversitat d’espécies. Les
praderies de Posidonia oceanica sén molt sensibles a les molesties causades per I'activitat huma-
na (per exemple, el desenvolupament costaner, la contaminacié, la terbolesa, els ancoratges, etc.)
i se n’"ha observat la perdua en moltes regions (Meinesz et al., 1991; Boudouresque et al., 1994).

Introduccié d’espécies no natives

Una espécie introduida es defineix com una espécie I'expansié de la qual en una zona geogra-
fica llunyana (que no marginal) esta vinculada directament o indirecta a I'activitat humana, i que
és naturalitzada, és a dir, que pot reproduir-se in situ sense ajuda humana (Ribera i Boudoures-
que, 1995; Boudouresque, 1999b).

Laillament biologic ha estat un factor determinant en I'evolucié de la biodiversitat a la Terra.
Fins fa uns pocs mil-lennis, les faunes i flores de les diferents parts del mon es barrejaven només
per mitja de dispersions lentes i colonitzacions a llarga distancia ocasionals a través de fronteres
naturals. Les activitats humanes han canviat aquests processos lents. Hem comencat a adonar-nos
de la magnitud dels canvis que els éssers humans han desencadenat mitjancant I'expansié delibe-
rada o involuntaria de milers d’espécies alienes arreu del planeta, en regions i ecosistemes on no
apareixen de manera natural (Carlton, 1989; Clout, 1998). Per exemple, es pot considerar que a
la mar Mediterrania s’han introduit gairebé setanta-cinc espécies de plantes i tres-centes trenta
espécies d’animals. Aixo representa entre un 4 % i un 5 % de la seva fauna i flora conegudes. Des
del comencament del segle xx, el nombre d’espécies introduides s’ha vist gairebé doblat cada vint
anys (Ribera i Boudouresque, 1995; Boudouresque, 19995). En el medi mari, els principals camins
d’introduccié d’espécies inclouen les incrustacions (fouling; transport en bucs de vaixells), les ai-
giies de llast (aigua del mar traslladada pels vaixells des d’un ocea a un altre), I'escapament d’espé-
cies d’aqicultura, la introduccié accidental d’especies que acompanyen les especies d’aqiicultura
i els aquaris. Una ruta addicional, especifica de la Mediterrania, €s la de les anomenades «alienes
lessepianesn, és a dir, espécies que entren al mar a través del canal de Suez (Por, 1978; Carlton i Ge-
ller, 1993; Ribera i Boudouresque, 1995; Boudouresque, 19994, 1999b).

Les espécies introduides poden provocar la pérdua irreparable de diversitat nativa alfa i gam-
ma. A més, poden provocar un descens en la diversitat beta i I'ecodiversitat, a causa de ’homo-
geneitzacié de comunitats i paisatges, com ho il-lustra I'alga verda tropical Caulerpa taxifolia, in-
troduida a la Mediterrania (Meinesz i Hesse, 1991; Boudouresque et al., 1995). En alguna ocasié
s’ha indicat que, com a resultat de I'extensié de I'homogeneitzacié de les flores i les faunes per
mitja de les invasions biologiques, la Terra s’endinsa en una nova era: ’'homogoce (Clout, 1998).
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