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Els escenaris climatics previstos a Catalunya per als propers anys dibuixen, a causa de lI'increment en les emissions
de gasos d’efecte hivernacle i del canvi global en general, una situacié d’increment de les temperatures i també
de canvis en el régim de les precipitacions, amb més irregularitat i més intensitat de fenomens extrems (vegeu
els capitols 5, 6 i 7). Aixd pot tenir consequéncies en la quantitat i, alhora, en la qualitat de I'aigua que circula
pels rius, estanys, embassaments, zones humides, etc., i una incidéncia directa i indirecta sobre |'estructura i el
funcionament dels ecosistemes associats (Allan et al., 2005), tal com s’explica i es concreta en capitols posteriors
d’aquest treball.

En resum, i d'una manera simplificada, els pronostics indiquen menys innivacio a les parts altes de les muntanyes,
amb una fusié més precog de la neu i un retard en la congelacié de I'aigua, cosa que, ldgicament, ha d'afectar
les capcaleres dels rius i els estanys d’alta muntanya. L'escolament més escas des de les capcaleres pot provocar,
també, que les reserves d'aigua embassada siguin menors, i que, juntament amb la pérdua d'energia en I'entrada
als embassaments de I'aigua del desglac, pugui augmentar el temps de retencié de I'aigua en els embassaments
i la persistencia de la termoclina (capitol 17). Alhora, també, es pronostica una reduccié en el cabal circulant pels
rius per I'evapotranspiracié més elevada, fins a arribar a assecar alguns trams de caracter lleument temporal,
com ha passat en altres paisos (Bond et al., 2008). A la vora del mar, de les llacunes litorals i dels ecosistemes
talasohalins, els canvis ja son importants a causa de I'augment, fins ara moderat, del nivell del mar, que modifica
el regim hidroldgic i la dinamica salina dels sistemes costaners, pero en el futur poden ser dramatics (capitol 21),
com en el cas del deltes, que poden arribar, en part, a desaparéixer (capitol 20). Les comunitats d'organismes que
patiran més aquests canvis seran, probablement, els peixos dels ecosistemes aquatics continentals, que ja estan
molt malmesos en |'actualitat per la contaminacié de les aigles, perd sobretot per la manca de cabals minims
(o ecologics) circulants i per la desaparicié del seu habitat (capitol 19). Aquesta situacié afavoreix I'entrada i
establiment d'espécies invasores, les quals aprofiten els canvis en el régim de cabals, la modificacio de I'habitat i
I'increment de les temperatures per a competir amb avantatge sobre les comunitats propies dels sistemes locals
(Alcaraz i Garcia-Berthou, 2007; Ribeiro et al., 2008)

Tots aquests aspectes s'analitzen en aquest treball, amb estudis realitzats diferents especialistes en cada un
dels temes més rellevants, en els quals es mostren tant les certeses i possibles escenaris de futur, com les seves
incerteses.

Efectes en l'estructura i la funcié dels ecosistemes aquatics deguts als canvis
climatics

Els canvis que es produeixen en els ecosistemes aquatics per l'increment de temperatura i per la variacié del
reégim pluviométric originen modificacions en la seva estructura i la seva funcié. Si I'increment de gasos d’efecte
d’'hivernacle fara pujar la temperatura de I'aire, com a consequiéncia pujara la temperatura de l'aigua, i aixo
afectara el cicle biologic de moltes espécies. Si I'evapotranspiracié més elevada i el canvi en el régim de pluges fa
gue circuli menys aigua pels rius i amb més irregularitat, aquesta situacié provocara, o pot provocar, que circuli
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menys aigua pels estanys i els embassaments, en general una reduccié en les taxes de renovacié de I'aigua,
la modificacié de I’'habitat, i el decreixement dels fluxos turbulents que contribueixen a I'autodepuracio i a la
dinamica de nutrients dels rius. Un resum dels efectes dels possibles canvis que es poden produir en els nostres
ecosistemes es mostra a la taula 1 i s’esquematitza a la figura 1. Per a una visio global del tema a Espanya, és
interessant consultar Alvarez-Cobelas et al. (2005).

Taula 1. Possibles canvis i efectes produits en els ecosistemes aquatics

per I’'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle.

Rius Aiguamolls Estanys i Aigilies costaneres
embassaments i aiguamolls litorals
Canvis
Increment de temperatura ++ ++ ++ ++
Durada de l'estratificacié térmica it 4
Duracio del gel .
Cabals (entrada a estanys i aiguamolls) —— -- ==
Régim de cabals alterat +t + +
Taxa de residencia de l'aigua ++ ++
Assecament ++ T+
Taxa de residéncia incrementada + ++
Eutrofitzacio ++ ++ ++ ++
Efectes
Increment d'especies invasores ++ ++ ++ ++
Canvis del cicle de vida ++ ++ ++ ++
Rang altitudinal de les especies ++ ++
Produccié primaria +/— +/— +/— +/—

Ratio C/N a les fulles --

Als ambients lenitics, a consequéncia de les possibles reduccions del cabal, que afecten sobretot el temps de
retencié de I'aigua en la massa d'aigua, la formacié i la permanéncia de la termoclina pot canviar de manera
rellevant, i aquest és un procés clau que pot modificar de manera important la qualitat de les aiglies, que en molts
d'aquests sistemes (per exemple, els embassaments) és usada per a I’'abastament urba a Catalunya. L'increment de
I'eutrofitzacié i I'increment en la preséncia d'algunes especies d'algues, especialment les que poden ser toxiques,
en poden ser la conseqlencia. Els efectes actuals i futurs d’aquests canvis sobre els estanys i els embassaments
catalans s'expliquen en dos capitols d’aquest informe de manera detallada.

En el cas dels rius, I'increment de temperatura també produira canvis en el cicle vital d'algunes especies,
pero 'efecte més important es produira en termes de descens dels cabals circulants i de la irregularitat
gue tindran. En un pafs mediterrani com el nostre, el perill de transformar molts dels nostres rius amb
cabals menors de 100 L/s en rius intermitents (que s'eixuguen normalment a I'estiu), i de transformar els
rius temporals (que només flueixen a la primavera) en lleres de trams totalment secs, és elevat. Aquests
canvis poden produir modificacions en les comunitats que habiten aquests sistemes, amb possibles entrades
d’espécies oportunistes i, en alguns casos, invasores, i I'increment de la contaminacié per la capacitat més
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baixa de dilucié d’aquests sistemes. Aquests aspectes també es tracten en un capitol especific d'aquest
informe.

El mateix perill (increment de dessecacio i augment de I'eutrofitzacié i la contaminacio) és el que afectara els
nostres aiguamolls, amb el perill evident de desaparicié d'uns ecosistemes que son clau per al manteniment de
la considerable biodiversitat de Catalunya. Perill de desaparicié que també plana sobre molts dels aiguamolls i
ecosistemes costaners amenacats, a més de la dessecacio i la contaminacio, per la pujada del nivell del mar. Aixo
afectara sistemes tan importants com el delta de I'Ebre. També dediquem un capitol (el 20) a aguest ecosistema
tan singular, les conclusions del qual es poden aplicar de manera general a altres ecosistemes costaners de
Catalunya.

Figura 1. Efectes principals sobre llacs, embassaments, aiguamolls i rius i rieres
dels canvis previsibles que es produiran com a conseqiiéncia de I'emissié de gasos

d’efecte d’hivernacle. (Taula modificada d’Allan et al., 2005).

fco,

T Temperatura aire

A Precipitacio

A Evaporatranspiracié

T Temperatura aigua

A Escolament

Caracteristiques Forma i tamany del sistema Tamany i posicié en la conca

de I'ecosistema Estratificacio térmica Régims de cabals
Nutrients i estat trofic Autotrofia vs eterotrofia

Respostes dominants Durada més curta de la coberta de gel Cabals reduits per + ET

del sistema Estratificacio més llarga i intensa Gel es fon abans i crescudes avancades
Meés habitat per peixos estenoterms Pérdua del pic de la fosa de neu
Més eutrofitzacié Alteracio ratio C/N de fulles

Respostes generals Canvis en el metabolisme dels organismes i la productivitat

Canvis en la distribucié geografica de les espécies
Canvis en I'estabilitat de I'habitat
Canvis en la dinamica del nutrients i altres elements quimics

Finalment, en aguest informe es presenta un treball sobre els canvis que ja s'han produit en els ecosistemes
marins propers a la costa de Catalunya, on ja és palés el canvi ambiental degut a I'increment de temperatures
(capitol 21). Aqui, com en molts altres ecosistemes aquatics, els canvis mostren I'arribada de moltes espécies
foranes que actuen, en molts casos, desplacant les espécies autoctones, molt ajudades pels canvis que I'home ha
produit en tots els ecosistemes aquatics. Aquest capitol es pot comparar amb el que es presenta en una altra part
d’'aquest informe sobre comunitats terrestres (capitol 2).
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Efectes sobre els béns i serveis del cicle de I'aigua

Els canvis en I'estructura i el funcionament dels ecosistemes aquatics impliquen una modificacié important en els
béns i serveis que ens proporcionen els ecosistemes. A la taula 2 hi ha la llista dels principals béns i serveis dels
ecosistemes aquatics que seran modificats pel canvi climatic (taula modificada d’Allan et al., 2005). Molts dels
aspectes que s'esmenten a la taula ja es tracten en altres capitols d'aquest informe; aqui ens centrem sobretot en
els canvis en la biodiversitat, que, com veiem a la taula, sera (o ja ha estat) alterada pels canvis climatics, o canvis
globals, ja que s"han produit o que es preveu que tindran lloc en el futur. En els capitols que segueixen d'agquesta
part dedicada als ecosistemes es comenten moltes d'aquestes afectacions. També es pot trobar una revisid de
com les alteracions en el cicle global de I'aigua afecten I'estructura, la funcié i els serveis dels rius a Sabater
(2008), treball que permet fer-se una idea de quins serveis seran afectats pel canvi climatic.

Taula 2. Possibles efectes del canvi climatic en les funcions ambientals i

socioeconomiques de I'aigua.

Rius Estanys Embas- Aiguamolls Deltes Aigiies costaneres i

saments aigualmolls litorals
Quantitat i qualitat de lI'aigua
Usos urbans X X
Usos agricoles X X X X
Refrigeracié de centrals X X X
Qualitat de I'aigua (eutrofitzacio,
dilucié de la contaminacio) X X X X X X
Altres serveis
Pesca comercial X X X X X X
Aquicultura X X X
Marisqueig X X
Proteccié de la costa i les dunes X X
Hidroelectricitat X X X
Control de crescudes X X
Transport de sediments X X X
Turisme i oci X X X X X X
Alteracions de la biodiversitat x X X X X X

Impactes actuals i futurs sobre els ecosistemes aquatics catalans

Pel que fa a I'impacte del canvi climatic sobre les caracteristiques i les comunitats d’organismes a Catalunya i la
previsid que es por fer amb vista al futur, la informacié que tenim és molt limitada, tal i com s’explica als capitols
seglents. A continuacio realitzem una sintesi del que s’explica en ells.

D’'una banda, tenim algunes constatacions del fet que ja s’han produit alguns efectes sobre els organismes
o el funcionament dels ecosistemes degut a I'augment de temperatura. Entre elles assenyalem els canvis de
comunitats planctoniques que s’han detectat en els sediments dels llacs de muntanya o en I'abundancia de cists
de crisoficies, I'laugment de I'estratificacié térmica i els seus efectes (anoxia) en I'embassament de Sau, l'increment
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de les espécies més termofiles de peixos dels rius i els canvis altitudinals d’algunes espécies (com la bagra), canvis
en |'emergéncia (més primerenca) d’alguns insectes aquatics al riu Ebre, o canvis en les pautes de distribucié de
diferents organismes marins i augment de les mortalitats en massa que s'esdevenen a la Mediterrania. Podem
dir que I'evidéncia del canvi, al menys a petita escala, ja és palesa entre nosaltres, tot i la incertesa de la seva
persisténcia o evolucio.

D’altra banda, les previsions per al futur sén en tots els casos preocupants i ultra I'agreujament de tots els efectes
suara esmentats, en podem preveure d’altres. A la muntanya els estanys petits corren el risc de desapareixer, i el
funcionament dels més grans corre el risc de canviar notablement en disminuir I'extensio i la durada de la capa
de gel. Aixo pot influir en un canvi de les comunitats i en la proliferacié d'espécies invasores. Aquesta situacid
de canvi de comunitats i de proliferacié d'altres espécies es produira en tots els ecosistemes i comunitats, des de
I'alta muntanya fins al fons del mar. En el cas dels peixos, per exemple, cal esperar una reduccié de les poblacions
de peixos autoctons i alhora més proliferacié dels termofils (habitualment especies al-ldctones), aixi com una
reduccié de I'area de distribucio dels peixos d'aiglies més fredes, com ara la truita.

En els rius, tant I'increment de les sequeres com de les riuades poden repercutir de manera important en les
comunitats i afavorir alguns grups enfront dels altres; per exemple, en el cas dels insectes aquatics, els propis
d’aigles tranquil-les, com els odonats, els heterdpters i els coledpters,poden incrementar la seva preséncia enfront
als més tipicament reofils, com els efimeropters, els tricopters i els plecopters, tal com s'ha vist en estudis recents
en petits rius poc pertorbats per part de I'home en anys de sequera. La sequera, evidentment, també tindra un
reflex en les comunitats de peixos que poden arribar a desapareixer, especialment en les endémiques lligades
a petits cursos d'aigua. En aquest treball no s'ha estudiat I'efecte del canvi climatic sobre les zones humides
continentals, perd també cal esperar una reduccié de la seva area i un augment de la contaminacié que hi
haura, que evidentment fara desapareixer unes especies i en fara apareixer unes altres, sobretot (altra vegada) les
invasores més termofiles.

Al mar i a la zona litoral, els efectes sobre les comunitats també seran rellevants. En el cas de les llacunes litorals,
I'increment del nivell del mar és la pitjor amenaca, que pot arribar a fer desapareixer fins a la meitat del delta de
I'Ebre. Pel que fa als ecosistemes marins, I'expansié de les espécies exotiques també és la principal amenaca.

Cal fer un esment especial de I'afectacid dels serveis ambientals que els ecosistemes aquatics ens proveeixen.
En el cas dels embassaments, no només es tracta d'una disminucié de recursos, sind que per efecte de la taxa
de residencia més elevada en disminuira la qualitat, amb I'encariment consegiient dels tractaments necessaris
per a potabilitzar I'aigua. Podem dir el mateix de les aigles dels rius que es fan servir per a abastament, que
encara seran pitjors pel que fa a la seva qualitat prepotable pels canvis produits en les comunitats. Per exemple,
un nombre més alt d'algues potencialment toxiques causat per una contaminacié més elevada deguda a uns
cabals menors en el Llobregat, pot fer molt car el tractament de les aigles a la part baixa del curs. Evidentment,
la pesca en quedara afectada, tot i la poca importancia que actualment té des del punt de vista economic; perd
pensem en la pesca recreativa, que practiquen milers d'aficionats i que minvara (cosa que, de fet, empitjorara
la questio de la preponderancia de les espécies que han estat introduides, que sén les més buscades i pescades
pels aficionats). Tots els serveis ambientals dels deltes i de les zones costaneres seran considerablement afectats,
sigui la pesca o el bany.

Es evident que en el camp de la gesti6 i la diagnosi de I'estat de les masses d'aigua (rius, estanys, zones humides,
etc.), els canvis en el régim de cabals induits a través del canvi global i el canvi climatic hauran de fer replantejar
els valors de referéncia avui dia usats, i relativitzar els possibles programes de mesures dimensionats per a cada
cas. Els objectius de qualitat es poden veure greument afectats i probablement hauran de ser revisats per ajustar-
los al nou context ambiental. Existeixen diversos analisis que demostren que en periodes de sequera sén diversos
els indicadors biologics i estandards de referéncia avui usats que pateixen significatius canvis.
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En sintesi, per als ecosistemes aquatics en general les perspectives sén d'una reduccié accelerada de la biodiversitat,
amb una simplificacié de les comunitats, que passaran a dominar en primera instancia les espécies vingudes
d'altres llocs o les espécies que s'adaptin a les condicions més termofiles i més inestables. De I'abast i I'extensid
de les mesures de mitigacio i adaptacié que es prenguin, en dependra, també, el grau de pérdua d’identitat dels
nostres ecosistemes aquatics.
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16. Els estanys d'alta muntanya com
a sensors del canvi climatic

Marc Ventura
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Els estanys d’alta muntanya com a sensors del canvi climatic

La situacié particular dels estanys d'alta muntanya fa que els organismes que hi viuen estiguin adaptats a unes
condicions que tradicionalment es consideren extremes per a la vida. La majoria tenen aiglies molt poc mineralitzades
i amb molt pocs nutrients pel fet que es troben sobre roques granitiques i en els sols poc desenvolupats de les
seves conques hidrologiques. Com a conseqliencia d'aix0, els organismes tenen les dificultats associades a viure
en condicions de dilucié extrema. D’altra banda, I'altitud és un factor amb consequiéncies multiples. A causa d'una
atmosfera més prima, la radiacié i en especial la fraccié ultraviolada (UV-B) augmenten, i conseglientment els
organismes estan subjectes a radiacions nocives durant el periode lliure de gel. D'altra banda, la temperatura
disminueix progressivament amb l'altitud i, per tant, la formacié i la durada de la coberta de gel i de neu varia
linealment amb I'altitud (figura 1). Finalment, Ialtitud també és sindnim de localitzacié remota i limita I'accessibilitat
dels organismes que colonitzen aquests estanys. A causa de les dimensions relativament petites dels estanys d‘alta
muntanya, la importancia de la conca és cabdal en I'entrada de nutrients i materia organica i, en general, en la
dinamica d’aquests ecosistemes. Les conques dels estanys d'alta muntanya sén relativament petites comparades
amb els estanys de les zones baixes, i com a consequéncia les entrades atmosferiques també tenen una forta
influencia en les aiglies que hi drenen i també en les caracteristiques de I'aigua dels estanys. Per tant, si combinem
la sensitivitat dels ecosistemes lacustres d'alta muntanya a forces externes, amb la seva situacié remota i, per tant,
llunyana a les arees amb una forta activitat antropica, ens trobem que els ecosistemes lacustres d‘alta muntanya sén
uns sensors excel-lents i uns bons enregistradors dels canvis ambientals passats i presents (Catalan et al. 2006).

Figura 1. (a) Durada de la coberta de gel en funcié de l'altitud a estanys del Parc
Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici; i (b) Sensibilitat de la durada de

la coberta de gel en funcié de I'altitud i augment o disminucié de la temperatura
(simulacié extreta de Thompson et al., 2005).
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Figura 2. Temperatura mitjana anual a I’estany Redon (Val d’Aran) al llarg

dels darrers dos segles (Catalan et al., 2002).
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Paleolimnologia, una mirada al passat per a entendre el futur

Entendre els efectes del canvi climatic, i en especial distingir la influéncia antropica de les oscil-lacions naturals,
requereix registres a llarg termini de canvis en els ecosistemes. En general, mesures instrumentals a llarg termini
sOn escasses i com a maxim arriben a pocs segles d'antiguitat (figura 2). La necessitat de disposar de séries més
llargues ha afavorit el desenvolupament de noves técniques per a reconstruir les fluctuacions climatiques del passat
utilitzant diferents aproximacions com ara testimonis de gel, estalactites, anells dels arbres, paleolimnologia,
pol-len, etc. Entre aquestes aproximacions, la paleolimnologia s'ha utilitzat durant les darreres décades per a
reconstruir els efectes de I'acidificacié i I'eutrofitzacié d'una manera quantitativa. Els métodes desenvolupats
amb aquesta aproximacié s'apliquen ara a reconstruir les condicions climatiques del passat, que complementen
aproximacions més tradicionals (Battarbee, 2000). Els canvis en els conjunts d’espécies algals canvien d’una manera
relativament directa amb algunes condicions limnologiques com el pH o el fosfor. Aixd fa que sigui relativament
senzill reconstruir aquests parametres a partir de canvis en les comunitats algals que queden preservades al
sediment (per exemple, diatomees, cists de crisoficies, etc.). La paleolimnologia es basa en I'aplicacié d'aquesta
aproximacié espai per temps. En canvi, la reconstruccié directa de components climatics no és tan evident pel
fet que els organismes no necessariament responen directament a canvis en la temperatura. Entre els diferents
organismes que s'ha vist que responen a canvis en la temperatura hi ha els cists de crisoficies (Pla i Catalan, 2005),
algunes diatomees planctoniques, els quironomids i alguns cladocers (figura 3) (Catalan et al., 2002; Heegaard et
al., 2006). Cadascun d'aquests organismes respon a diferents parametres climatics o époques de I'any, a causa de
la interaccié amb els seus cicles de vida particulars. Per tant, per a poder fer reconstruccions climatiques fiables,
s'utilitza una combinacié de parametres i grups d’organismes tan amplia com sigui possible.
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Figura 3. Comparacio entre la desviacio de la temperatura de I'aire en diferents
mesos de I'any i el registre sedimentari per a les espécies de diatomees

(Cycloptella pseudostilligera i Fragilaria nana), el quironomid Heterotrissocladius
marcidus i el cladocer Acroperus harpae (Catalan et al., 2002).
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Efectes sobre els estanys d’alta muntanya

Tot i que falten més estudis concrets per a determinar amb més precisié quins seran els efectes sobre els estanys
d’alta muntanya, el coneixement actual permet fer una primera avaluacié. La precipitacid, la temperatura i la
nuvolositat poden tenir un efecte en diferents aspectes dels estanys:

Efectes dels canvis en la precipitacio i disponibilitat hidrica. S'espera una disminucié de la precipitacié, del
12% de mitjana anual, que sera més marcada a l'estiu (24%) que no pas a I'hivern (6%) (Calbo, 2008a i
2008b). Aquest aspecte afectara de manera més important els estanys de dimensions més petites i, sobretot,
les llacunes i les basses temporals, que es poden assecar abans que els diferents grups d'organismes completin
els seus cicles de vida (Alvarez Cobelas et al., 2008), tal com ja passa a diferents zones artiques (Smoli
Douglas, 2007).

Efectes de I'escalfament global. Segons I'AR4, per a la regié mediterrania i per a finals de segle, cal esperar un
augment de temperatura mitjana de 3,5 °C, augment que sera més marcat a I'estiu (4,1 °C) que no pas a I'hivern
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(2,6 °C) (Calbo, 2008a i 2008b). Als Pirineus aquest augment pot ser encara més acusat (Thompson et al., 2009).
S'espera que la durada de la capa de neu i la de la coberta de gel sigui més curta (Thompson et al., 2005), i que
s’avanci el periode de primavera (Peeters et al., 2007). A més a més, és probable que la durada de 'estratificacié
dels estanys s'allargui i aquests canvis poden afectar el funcionament dels estanys d’alta muntanya durant tot el
periode lliure de gel (Wilhelm i Adrian, 2008).

Efectes de la reducci¢ dels navols. Una reduccié de la coberta de navols durant la part més calida de I'estiu podria
portar a un increment de la quantitat de radiacié ultraviolada (UV), que arribaria als estanys, amb els possibles
efectes de fotoinhibicié de la fotosintesi, alteracions metaboliques en les plantes i els animals i amb un increment de
la fotooxidacié de les substancies organiques dissoltes (Williamson i Zagarese, 1994). Utilitzant la paleolimnologia
s'ha vist que hi havia canvis importants en la matéria organica dissolta de llacs de zones temperades a causa dels
canvis que van lligats al clima, i que aix0 tenia repercussions en la produccié primaria d’aquests sistemes (Leavitt
et al., 2003). Aquests possibles efectes poden quedar emmascarats per les adaptacions a altes radiacions de la
major part de la flora i fauna que habita als estanys d'alta muntanya (Alvarez Cobelas et al., 2008).

Escalfament global i les espécies invasores

Entre els vertebrats que habiten als estanys d'alta muntanya, els peixos com la truita comuna (Salmo trutta),
la truita de rierol (Salvelinus fontinalis), la truita irisada (Oncorhynchus mykiss) o el barb roig son especies que
podrien estendre la seva distribucié per I'augment de les temperatures a les zones altes (Garcia-Berthou, 2008).
Pel fet que totes aquestes espécies de peixos han estat introduides als estanys pirinencs, un augment en la
distribucio dels peixos podria perjudicar les espécies sensibles a la introduccié de les truites, com ara els amfibis i
els invertebrats associats al plancton i al bentos (Knapp et al., 2001).

La distribucié dels amfibis ha estat afectada per la interaccié d'espécies depredadores (com ara els peixos) (Knapp
i Matthews, 2000) i per la proliferacié de fongs patogens Chitrids, que provoquen desaparicions catastrofiques
de poblacions d’amfibis (Marquez et al., 1995). El canvi climatic, juntament amb un augment de les fonts de
dispersié antropiques, sembla que pot accelerar la dispersié d'aquests fongs patdgens i, per tant, contribuir a
augmentar la desaparicié de poblacions d'amfibis (Pounds et al., 2006).

L'efecte de I'escalfament sobre altres grups d'organismes, com per exemple diferents grups d'invertebrats, s'ha
estudiat menys, tot i que estudis experimentals en altres zones alpines mostren una disminuci¢ de la preséncia
de les especies adaptades als sistemes alpins i un augment del potencial d'invasié d'especies propies d’ambients
més calids, com les que viuen a les zones subalpines (Holzapfel i Vinebrooke, 2005).
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de l'aigua per a la garantia del recurs
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Josep Dolz, FLUMEN-Universitat Politecnica de Catalunya

Introduccié

Malgrat la nodrida literatura existent entorn dels possibles efectes del futur canvi climatic sobre els ecosistemes
aquatics continentals (per a posar exemples proxims, vegeu Sabater [2008] o Alvarez Cobelas et al. [2005]), tenim
molt poca informacié contrastada sobre efectes ja observats en aquests sistemes, especialment quan parlem de
variacions en la qualitat de I'aigua en sistemes lenitics. Aixo té un reflex molt clar al Quart informe d’avaluacio de
I'lPCC: el capitol dedicat als efectes sobre la qualitat de |'aigua observats als ecosistemes aquatics continentals
és una col-leccio d'asseveracions més o menys fonamentades, perd amb molt poca base empirica (Kundzewicz
et al., 2007). S'esmenten alguns casos ben documentats, la major part en rius i en alguns llacs amb llargues
series de dades, per exemple el llac Tanganyika (Verburg et al., 2003) i Washington (Winder i Schindler, 2004).
Es obvi que la manca generalitzada de séries llargues de parametres relacionables amb la qualitat de I'aigua és
un impediment molt fort a I'hora d’establir lligams amb el canvi climatic d’'una manera rigorosa. Aixo fa que la
prognosi a partir d'escenaris futurs sigui, aixi mateix, molt incerta.

En el cas particular dels embassaments la situacié és preocupant. La relativa joventut d'aquests sistemes fa que en
la gran majoria de casos siguin inaplicables les aproximacions paleolimnoldgiques que tan bon resultat donen en
el cas dels llacs (vegeu Catalan et al., 2002); aixi doncs, els estudis depenen gairebé exclusivament de les dades
recollides en costosos programes de mostreig mantinguts a llarg termini. No cal dir que aquests programes de
mostreig en embassaments sén una raresa, no només a Catalunya. Alvarez Cobelas et al. (2005) diuen respecte
dels embassaments que «qualsevol prediccid resultat summament arriscada» a causa de la complexitat afegida
per la gestié hidraulica humana propia d’aquests sistemes. Considerant la importancia dels embassaments per a
la gestio dels recursos hidrics a la zona mediterrania, aquesta manca de coneixement és greu.

Qualsevol prediccié dels efectes del futur canvi climatic en un ecosistema s’ha de basar, si és possible, en estudis
empirics dels efectes observats instrumentalment durant les darreres decades. Les prediccions basades en models,
siguin conceptuals o dinamics, poden ser d'una gran ajuda a I’'hora d'extrapolar cap al futur les relacions clima-
sistema observades instrumentalment. Perd cal no oblidar que els models sbn només eines heuristiques que no
poden provar hipotesis (Oreskes et al., 1994). Per tant, la deteccié instrumental de tendéncies en la qualitat de
I'aigua provocades per variacions en el clima és la forma més poderosa de demostrar la vulnerabilitat d'un sistema
enfront de futurs canvis climatics.

En aquest capitol es discuteix com les tendencies projectades de la temperatura de |'aire i de 'aigua que arribara als
embassaments catalans des dels rius afectaran la qualitat de I'aigua en aquests sistemes. Ho farem principalment
a partir d’observacions instrumentals a I'embassament de Sau, que per a algunes variables van des de I'any 1964
fins a I'actualitat.
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L'augment de les temperatures augmentara l'estabilitat térmica? Als embassaments,
no sempre...

Una de les prediccions més repetides quan es parla dels efectes del canvi climatic sobre els sistemes lenitics és
I'augment de I'estabilitat térmica provocada per I'augment de la temperatura de l'aire. Aixo es basa en el fet
que les capes superficials dels llacs i els embassaments s’escalfaran més que les capes fondes i augmentara,
aixi, el gradient térmic i I'estabilitat de la columna, cosa que hauria d'afavorir I'extensié de I'anoxia a les capes
profundes. Aixd ja s’ha observat experimentalment en alguns llacs (Jankowski et al., 2006). Fins i tot es prediu
gue els cianobacteris se'n poden veure beneficiats, ja que una estabilitat més gran i I'allargament del periode
d'estratificacié van a favor de les seves estrategies fenologiques (Jéhnk et al., 2008).

Les prediccions anteriors es basen en el fet que els balancos de calor en llacs depenen gairebé exclusivament
dels intercanvis d'energia amb I'atmosfera. | és precisament per aixo que aguestes prediccions s’han d’extrapolar
amb molta cura als embassaments: els balancos de calor i, per extensid, la posicié i I'estabilitat de la termoclina
depenen en gran mesura de la gestié de I'aigua, amb la qual es dilueixen els efectes del clima sobre la dinamica
fisica del sistema.

El cas de Sau és paradigmatic, ja que esta molt ben documentat. Sabent I'evolucié de la temperatura mitjana a
la conca del Ter, que ha pujat gairebé 1 °C des de I'any 1964, podriem suposar que la temperatura mitjana de
I'embassament també haura pujat. Res més lluny de la realitat. A la figura 1 podem observar com, malgrat que la
temperatura de I'aire ha pujat, la temperatura mitjana de I'embassament ha patit una baixada molt pronunciada
durant el darrer decenni.

Figura 1. Evolucio de la temperatura mitjana de I'aire a la conca del riu Ter i
de la temperatura mitjana a I'embassament de Sau. Es pot comprovar que la

temperatura de I'aire ha augmentat pel cap baix 1 °C, mentre que la temperatura
de l'aigua a I'embassament ha disminuit vora 1,5 °C.
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L'explicacié d'aquesta aparent contradiccié la trobem en el fet que I'any 1996 es va decidir variar la gesti¢
hidrologica de I'embassament: es va passar de treure I'aigua per la comporta més profunda, a fer-ho per la més
superficial disponible en cada moment. Aix0 va tenir consequéncies molt importants en I'estructura térmica
de I'embassament (figura 2). Com que l'estratificacié provocada per la sortida forcada de I'aigua (anomenada
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estratificacié hidraulica) és la que determina la posicié de la termoclina, aquesta es va situar molt més a prop de la
superficie. Aixo, a més, va afectar |'estabilitat de la columna, ja que és ben sabut que la sortida d'aigua profunda
debilita els gradients de densitat, perque facilita I'arribada de energia cinetica turbulenta a les capes fondes. La
sortida d'aigua més superficial també ha promogut, llavors, una termoclina més estable (figura 2; Moreno-Ostos
et al., 2008).

Figura 2. Evolucio estacional de la termoclina (expressada com a gradients
de temperatura) per a una seleccié d’anys amb sortida d’aigua profunda

a '’embassament de Sau.
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(A I'esquerra) i amb sortida d'aigua més superficial (a la dreta). La linia solida representa la fondaria d'extraccié
d'aigua per les comportes, i I'area grisa és el fons de I'embassament (de Moreno-Ostos et al., 2008). Es pot
observar la correspondéncia entre la fondaria d'extraccié d‘aigua i la termoclina al llarg de tot el periode, i com
als anys de la decada del 1990 la termoclina és molt més superficial i estable.

Per tant, I'efecte de I'augment de les temperatures als embassaments és molt incert. D'una banda, si tots els altres
factors es mantenen inalterats, la temperatura mitjana pujaria, I'estabilitat térmica hauria d’augmentar i, amb
aix0, també I'anoxia hipolimnética. Perd aquest efecte pot ser totalment emmascarat per la gestié hidrologica de
I'aigua emmagatzemada, com en el cas de Sau. Aix0 pot ser especialment intens en els grans embassaments, que
pateixen variacions de nivell molt acusades i grans extraccions d'aigua. Aixo fa que la profunditat d'extraccié de
I'aigua sigui molt variable, aixi com la intensitat de I'estratificacié hidraulica, i aguesta variabilitat pot emmascarar
els efectes climatics.

On els efectes de I'augment de la temperatura poden ser més importants és en els petits embassaments de les
conques internes (Foix, Gaia, Riudecanyes, etc.), que tenen un temps de residencia de I'aigua més llarg i on
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I'estratificacié hidraulica provocada per la sortida profunda de I'aigua és menys intensa. Es podria dir que sén
sistemes amb una hidrodinamica més semblant als llacs. En aguests embassaments és més probable que es deixin
sentir els efectes de I'augment de la temperatura en |'estabilitat de la columna de I'aigua. A més, donades les
condicions trofiques d'aquests petits embassaments (eutrofics o hipereutrofics en la seva majoria) la probabilitat
gue l'augment de I'estabilitat afavoreixi I'aparicié de cianobacteris i I'extensié de I'anoxia és elevada.

El veritable problema: la futura migradesa dels cabals i I'augment de I’anoxia
hipolimnetica

Que I'augment de la temperatura de I'aire no hagi de tenir un reflex clar en la qualitat de I'aigua dels embassaments
no vol dir que aquests sistemes siguin insensibles al canvi climatic. Ni de bon tros. El fet que els embassaments
siguin sistemes amb temps de residéncia relativament curt fa que responguin de manera molt rapida a les
variacions de cabal. Aixd, com veurem, els converteix en sistemes que patiran variacions en la qualitat de I'aigua
molt acusades si les prediccions de I'lPCC sobre precipitaciod i evapotranspiracid a la Peninsula es compleixen
(vegeu els capitols 7 i 8).

La clau de volta que relaciona directament les prediccions de canvi climatic amb la qualitat de l'aigua als
embassaments és el control exercit pel cabal que entra al sistema sobre I'extensié de I'anoxia a I'hipolimnion (Marcé
etal., 2008). En resum, hi ha una relacié lineal entre I'extensié de |'anoxia a |"hipolimnion amb el cabal del riu que
entra a I'embassament i la concentracié de materials organics al riu. Val a dir que encara que la dependencia de
I'andxia en la concentracié de matéria organica al riu varia d’'un embassament a Ialtre, la dependencia de I'andxia
respecte el cabal sembla una constant en gairebé tots els embassaments (Marcé et al., 2008).

Per exemple, a Sau es pot relacionar el factor d'anoxia estacional (AF, una mesura normalitzada de I'extensié de
I'andxia en un llac o embassament) amb el cabal del riu i la concentracié de carboni organic dissolt (DOC) que
conté:

AF =52,22 - 57,37*cabal + 0,18*DOC  (n=11,r?=0,85, p = 0,002)

En aquesta regressio el cabal presenta una r? parcial de 0,82, és a dir, que el seu pes en |'explicacio de la variancia
de I'AF és molt important. Per tant, i a I'espera dels experiments que confirmaran els mecanismes concrets de
la dependéncia de I'andxia respecte al cabal, tenim una relacié empirica que ens relaciona un dels principals
parametres que defineixen la qualitat de I'aigua en embassaments amb la quantitat d'aigua que entra en aquests
sistemes.

A partir d'aquests resultats el vincle entre el canvi climatic i la qualitat de I'aigua als embassaments catalans és
directe. Si es compleixen les prediccions de I'lPCC, a Catalunya podem patir una reduccié de precipitacions de fins
al 12% en el periode 2080-2099, valor molt similar al que s'ha predit per a Catalunya al capitol 7. Aixo, combinat
amb I'augment de |'evapotranspiracié provocat per la pujada de les temperatures, podria arribar a donar una
reduccio dels cabals als rius d'entre el 20% i el 40%, que se sumaria a les reduccions ja detectades durant les
darreres decades. Assumint que les relacions lineals que s’han presentat més amunt es poguessin mantenir, aixo
implicaria un augment del factor anoxic d’entre el 12% i el 25%. En termes més intuitius, ara mateix el 59% del
volum emmagatzemat durant un estiu mitja a Sau roman anoxic. En el nou escenari tindriem una mitjana del
66% al 74% d'aigua anodxica a I’embassament durant I"estiu. Si pensem que la disminucié de cabal comportara,
aixi mateix, una pressié més gran dels abocaments urbans i industrials sobre el riu Ter, el DOC és molt probable
que augmenti si no es prenen mesures, amb la qual cosa els percentatges anteriors es podrien considerar una
estimacié conservadora. Amb un augment d’un modest 15% en les concentracions de DOC al riu Ter, el volum
anoxic a l'estiu es podria situar entre el 75% i el 82%. Aixd significaria tornar a les situacions viscudes durant els
anys vuitanta del segle xx, quan la péssima qualitat de I'aigua a I'embassament es va portar a molts diaris.
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Un efecte afegit al'esmentat, perd també intimament lligat a periodes amb poca entrada de cabal a I'embassament,
és la desaparicio de la barreja hivernal. Durant tardors i hiverns secs i amb temperatures suaus, I'embassament de
Sau no es barreja de manera efectiva fins al fons, establint-se una situacié meromictica que es pot allargar fins a
I'establiment de la nova termoclina durant la primavera/estiu segtient. Aixd, evidentment, implica una acumulacio
d'aigua anoxica durant periodes molt llargs que pot donar molts problemes quan finalment es barregi amb
I'aigua superficial. Un exemple extrem ha estat I'evolucié de I'embassament de Sau des de la tardor del 2006.
Aquella tardor no es va produir la barreja, aixi que la capa profunda andxica es va mantenir fins a I'estiu seglent.
Com que a la tardor del 2007 tampoc es va produir la barreja, I'embassament ha mantingut una capa anoxica
durant practicament dos anys sencers (figura 3).

Figura 3. Evolucié en fondaria de I'oxigen a I’embassament de Sau des de

I'any 2005.
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La gamma de colors representa la concentracié d’oxigen en mg/L (vegeu l'escala a la dreta), mentre que I'area
grisa delimita el fons de I'embassament, variable al llarg del temps. Es pot observar que a la tardor del 2006 i del
2007 I'embassament no s'ha barrejat totalment, amb una capa anoxica (<1 mg/L) profunda que s'ha mantingut
durant dos anys.

Per tant, en el futur la combinacié de menys pluja i evapotranspiracio elevada (vegeu el capitol 10) fara que els
rius catalans arrosseguin un cabal migrat, que, alhora, impedira la dilucié dels abocaments urbans i industrials als
rius, amb el previsible augment de les concentracions de carboni organic als rius. Tot aixd afectara de manera molt
apreciable el contingut d'oxigen als embassaments (figura 4), en especial si no s'anticipen mesures apropiades per
a pal-liar la pérdua de capacitat de dilucié dels abocaments d’origen huma als rius.
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Figura 4. Esquema de la cascada d’efectes provocada per un probable

augment de la temperatura i descens de la precipitacio sobre la qualitat
de I'aigua als embassaments.
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El descens de la precipitacié i I'augment de la temperatura provocaran un descens dels cabals als rius. Aixo, per la
seva banda, pot suposar I'augment de les concentracions de DOC als rius per manca de dilucié dels abocaments
humans als cursos fluvials. Esta empiricament demostrat que la disminucié de cabals i I'augment de la concentracié
de DOC significaria més volum d’aigua anoxica als embassaments (fletxes gruixudes). D’altra banda, I'augment
de la temperatura pot contribuir directament a I'augment de I'andxia a causa de la intensificacié de |'estratificacid
als embassaments, encara que com s'assenyala al text la importancia d'aquest efecte és incert i més probable en
embassaments petits.

Els efectes del canvi global ja sén quantificables a Sau

Com a d'altres indrets de Catalunya, el canvi climatic és un fet incontrovertible a la conca del Ter; aixi doncs, ja es
pot quantificar quin ha estat I'efecte de les variacions de la temperatura i hidrologiques en la qualitat de I'aigua
de I'embassament de Sau durant les darreres décades.

La temperatura mitjana anual de I'aire a la conca del riu Ter (fent servir dades d'un nombre important d’estacions
climatiques repartides per la conca) mostra un augment de prop d'1 °C des del 1964 (data del primer emplenament
de Sau). En el mateix periode, el coeficient d'escorrentia (és a dir, la fraccié d'aigua de pluja que acaba circulant de
manera efectiva als rius de la conca) ha disminuit significativament (figura 5). Ates que la precipitacié a la conca
no ha mostrat cap tendéncia significativa durant els darrers cinquanta anys i que les captacions dels abastaments
d'aigua estan molt equilibrades amb els corresponents abocaments d’aigiies residuals, la important reduccié del
coeficient d’escorrentia (que, preliminarment, passa d'una mitjana de valors entre el 30 i el 40% a valors inferiors
al 25%) ha de ser deguda a un augment important de I'evapotranspiracié a la conca.
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Figura 5. Tendéncies de la temperatura de I'aire mitjana anual a la conca del Ter i
del coeficient d’escorrentia anual (és a dir, la proporcié de precipitacié que acaba
fluint de manera efectiva al riu Ter) des del 1964 fins a I’actualitat. Les linies
puntejades s6n regressions lineals afegides com a referéncia.
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Amb les dades disponibles actualment és molt dificil escatir si I'augment de I'evapotranspiracié ha estat degut a
un augment de les taxes d’'evapotranspiracié provocat per la pujada de les temperatures, o si la causa ha estat una
proliferacié de masses boscoses motivada per I'abandonament de terrenys agricoles i d'activitats tradicionals com
el carboneig (capitol 8). El més probable és que els dos factors hi hagin contribuit significativament, conjuntament
amb increments de certs consums (creixement de regadius, sense retorn de cabals al sistema), possibles canvis en
el regim de les aportacions nivals, etc.

A banda de la disminucié de la quantitat d'aigua disponible com a recurs, ja hem vist que el cabal controla en gran
part I'estat d'oxidacié de I'embassament. A partir de les relacions lineals presentades abans, es pot quantificar
quin ha estat I'efecte de la disminucié de cabal sobre la quantitat d'oxigen estival a I'embassament. Aixo, per
tant, no és una prediccié dels efectes futurs del canvi climatic, siné la caracteritzacié empirica dels efectes del
canvi global ja esdevinguts sobre la qualitat de I'aigua a I'embassament. Mentre que el volum mitja d'aigua
anoxica durant la darrera decada ha estat del 59%, si el cabal del riu Ter hagués estat el dels valors de referéncia
a la decada del 1960, el volum mitja d’aigua anoxica se situaria entorn del 41%. Es a dir, un ter¢c menys de volum
anoxic si es comptés amb les aportacions mitjanes de fa uns 30 o 40 anys. Si pensem que la concentracié de
DOC al riu segurament seria més baixa a causa de la dilucio, aquest disminucié es pot considerar una estimacio
conservadora.

La conclusio és que el canvi climatic des de la decada del 1960 ha empitjorat la qualitat de I'aigua a I'embassament
de Sau (mesurada com el volum d’aigua anoxica) com a minim el 40%. Un altra forma de veure-ho: els beneficis
de I'establiment dels plans de sanejament a la conca del Ter han estat contrarestats en gran part pel canvi global.
Aixd marca una prioritat clara per al futur: el control dels abocaments de matéria organica als rius. Atés que
no podem influir directament en la quantitat d'aigua que entra als embassaments (excepte si considerem la
disminucié de la massa boscosa, actuacié amb resultats incerts i que requeriria una avaluacié acurada cas per cas),
només podem intentar pal-liar els efectes del canvi climatic sobre la qualitat de I'aigua als embassaments amb un
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control estricte dels abocaments urbans i industrials. Aixd probablement implicaria un canvi en la legislacié sobre
les concentracions maximes permeses als abocaments i la necessitat de redimensionar o redissenyar moltes EDAR
al nostre pafs.
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18. Impacte sobre els peixos
continentals

Emili Garcia-Berthou
Institut d'Ecologia Aquatica, Universitat de Girona

Com afecta el canvi climatic els peixos continentals?

Respecte d'altres grups taxonomics, els peixos tenen avantatges i desavantatges com a indicadors ecologics
(Simon i Lyons, 1995). Un dels avantatges principals és que, pel fet de ser organismes més grans que viuen en una
escala temporal i espacial més gran, integren molt les pertorbacions i per tant poden ser especialment sensibles
(encara que menys especifics) al canvi climatic. L'altre avantatge principal és que sén molt visibles per a la societat
i, per tant, son una eina excel-lent perque aquesta entengui la problematica del canvi climatic i la necessitat de
mitigar-ne els efectes.

Els treballs cientifics que revisen o modelen I'impacte del canvi climatic en peixos continentals son relativament
pocs, basicament d’America del Nord i especialment de salmodnids, de manera que els resultats no sén gaire
extrapolables a les nostres latituds (on tenim menys riquesa de peixos i especies diferents) i al cabal dels rius
mediterranis. Les excepcions principals sén els treballs al Roine (Daufresne et al., 2003; Daufresne i Boét, 2007)
i la modelitzacié de Xenopoulos et al. (2005), que inclou dades de del Duero i el Guadiana. Els treballs que
consideren rius mediterranis més petits son molt escassos i les Unigues revisions generals sobre |'efecte del canvi
climatic a la Peninsula que consideren els peixos sén Moreno et al. (2005) i Elvira (2007).

Les conclusions d’aquests treballs es poden resumir en els punts seglents:

1) Latemperatura és una factor determinant en la coneguda distribucié altitudinal dels peixos i afecta de moltes
maneres els peixos i molts altres animals poiquiloterms (de sang freda), des del metabolisme, I'activitat, la
taxa d'ingestio d'aliment i la digestid, fins a la seleccié de microhabitat i la competeéncia entre espécies (Ficke
et al., 2007; Rahel i Olden, 2008).

2) Logicament, les espécies de peixos d'aigles fredes com les truites i altres salmonids seran les més perjudicades,
mentre que altres espécies que sén més d’'aigles calentes seran afavorides per I'augment de temperatura.
Al Roine, per exemple, s’ha demostrat un augment d'abundancia del barb comu (Barbus barbus) i la bagra
(Squalius cephalus) i una disminucié de dues espécies de ciprinids que sén més d‘aigles fredes (I'alburn
Alburnus alburnusi Leuciscus leuciscus) (Daufresne et al., 2003), relacionades amb I'augment de la temperatura
(figura 1).
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Figura 1. Tendéncia durant 20 anys de I’'abundancia (CPUE: captures per unitat
d’esforc) al Roine. A dalt, espécies més termofiles com la bagra (Squalius cephalus =
Leuciscus cephalus) o el barb comu (Barbus barbus) han augmentat en abundancia,

mentre altres que s6n més d'aiglies fredes (com I’alburn, Alburnus alburnus) han
disminuit (extret de Daufresne et al., 2003).
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Als Estats Units s’ha estimat que |'habitat per a les espécies d'aigues fredes o fresques (per exemple, salmonids)
es podria reduir fins al 50% pel canvi climatic (Eaton i Scheller, 1996).

Com que la riquesa de peixos depen de la mida de la conca, pero encara més del seu cabal mitja (figura 2),
el model de Xenopoulos et al. (2005) prediu I'extincié local de moltes espécies de peixos en rius de latituds
entre 42° Ni42° S, on el cabal es preveu que es redueixi.
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Figura 2. Relacio entre la riquesa (nombre d’espécies) de peixos i el cabal mitja per
a 237 conques entre 42° N i 42° S, latituds entre les quals es preveu una reduccio

significativa del cabal (> 10% el 2070) (extret de Xenopoulos et al., 2005).

riquesa de peixos

Cabal mitja anual (m3/s)

5) En algunes regions, aquestes extincions locals augmenten a causa dels escenaris de més Us huma de l'aigua.
Per exemple, al Duero i al Guadiana, Xenopoulos et al. (2005) prediuen I'extincié del 0-8% de les espécies
natives de peixos considerant només I'augment de temperatura i del 4-18% considerant també les majors
detraccions d’aigua (taula 1).

Taula 1. Prediccioé d’extincié d’espécies a les conques del Duero i el Guadiana, segons dos

escenaris de I'IPCC 2001 (A2 i B2) per al 2070, incloent-hi I’efecte del canvi climatic nomeés i
també amb el consum futur d’aigua (extret de Xenopoulos et al., 2005).

A2 B2
Riu (n = riquesa actual Canvi climatic Canvi climatic i Canvi climatic Canvi climatic i
de peixos) consum d’aigua consum d’aigua
Ave-Duero (n = 16) —5% (7) -14% (7) 0% (7) -4% (7)
Guadiana (n = 16) -8% (10) -18% (10) -3% (10) -13% (10)

Es mostra el percentatge (%) d’espécies extingides (i I'interval de confianca del 95%, entre paréntesis) i el nombre aproximat d'espécies natives actuals (n).

6) En alguns punts del Roine on es tenen séries temporals llargues (Daufresne et al., 2003; Daufresne i Boét,
2007), s'ha observat un augment de I'abundancia total de peixos, perd especialment de les especies termofiles,
i una disminucié de I'equitativitat (és a dir, un augment de la dominancia d'unes quantes espécies).

7) Com que les diferents espécies respondran de manera diferent al canvi climatic, i alteraran la seva abundancia
i distribucio, aixod afectara les seves interaccions bidtiques, i es produiran noves associacions d'espécies (Ficke
et al., 2007) i ecosistemes «novells» o «emergents» (Hobbs et al., 2006).
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8)

Moltes de les espécies que s'introdueixen sén més aviat termofiles i limnofiles (de zones amb poc corrent),
de manera que el canvi climatic en general afavorira les espécies invasores (Zambrano et al., 2006; Sharma
etal., 2007; Rahel i Olden, 2008; Sharma i Jackson, 2008), i possibilitara I'establiment de noves espécies (per
exemple tropicals o subtropicals) i afavorira I'ampliacié de la seva distribucié (Clavero i Garcia-Berthou, 2006;
Garcia-Berthou, 2007) (figura 3).

Figura 3. Exemple de com una espécie tropical (la piranya Pygocentrus
nattereri) introduida al sud dels Estats Units probablement ampliara la seva

area envaida (extret de Rahel i Olden, 2008).

[ Supervivencia actual a I'hivern
8 Supervivencia a I’hivern amb un escalfament de 2 °C

El cas de Catalunya

En el cas de Catalunya, els efectes més versemblants d’un augment de la temperatura i d'una reduccié i una
irreqularitat més accentuada de cabals, produits pel canvi climatic, en els peixos continentals sén els segients:

1)

En el cas de Catalunya, les espécies d'aigua freda més perjudicades serien la truita (Sa/mo trutta) i el cavilat
(Cottus gobio), aquest darrer només present i autocton a la Vall d'Aran (Garona). En un grau més petit també
serien perjudicades altres espécies que es troben més avall del riu, com les madrilles (Chondrostoma miegii,
Chondrostoma arcasii) i les espécies petites de barbs (Barbus meridionalis, Barbus haasi). La truita és una
espécie d'aigua freda que segons Sostoa et al. (1990) a Catalunya es troba basicament a altituds superiors
als 500 m, on la temperatura mitjana maxima de |'aire no sobrepassa els 22 °C (figura 4). En canvi, altres
espécies com el barb de muntanya (B. meridionalis) i especialment el barb cua-roig (B. haasi) tenen una
distribucié delimitada tant per sobre com per sota, ja que no viuen més enlla dels 1.000 m, perd tampoc
si la temperatura mitjana maxima de |'aire és superior a 24 °C (Sostoa et al., 1990). Per tant, en principi es
pot preveure que la truita i el cavilat disminuiran la seva area de distribucié, mentre que els barbs petits la
reajustaran, amb més problemes per a B. haasi, que té una distribucié general més amplia a la Peninsula, pero
gue sembla que té un ninxol ecoldgic menys ampli que B. meridionalis.
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Figura 4. Distribuci6 als Paisos Catalans de les espécies de peixos més de
muntanya (extret de Sostoa et al., 1990).
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El limit inferior de la distribuci¢ altitudinal de la truita (Sa/mo trutta) concorda forca amb la isoterma (temperatura mitjana maxima de |'aire) de 22 °C, mentre
que les del barb de muntanya (Barbus meridionalis) i el cua-roig (Barbus haasi) concorden més amb la de 24 °C.

2) Per tant, les poblacions de truita i altres especies reduiran la seva distribucio, la fragmentaran i algunes
s'extingiran localment (Hauer et al., 1997). La fragmentacié ja existent de molts dels nostres rius, sense
passos de fauna adequats (malgrat els que darrerament promou I'Agéncia Catalana de I'Aigua), fara que les
possibilitats d'adaptacio (per exemple, desplacar-se més amunt) siguin limitades.

3) En canvi, altres espécies com la bagra (Squalius laietaunus) (figura 5) i, sobretot, moltes espécies exodtiques
invasores termofiles com la carpa (Cyprinus carpio), el black-bass (Micropterus salmoides) o la gambusia
(Gambusia holbrooki), es tornaran més abundants i ampliaran la seva distribuci6, especialment perque també
seran afavorides per un cabal més reduit dels rius. També altres especies subtropicals que fins ara no establien
poblacions reproductores perqué hi havia temperatures massa baixes, ara es podran establir i es podran
tornar invasores (figura 3). En podrien ser exemples nombroses espécies de ciclids, com ara Australoheros
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facetus (= Cichlasoma facetum), que fins ara només es troba al Guadiana i a Portugal (Doadrio; 2002; Ribeiro
et al., 2007), perd també altres especies segurament més perjudicials, com les tilapies (Oreochromis niloticus
i Oreochromis mossambicus), amb un fort impacte ecoldgic ben conegut

Figura 5. Distribuci6 als Paisos Catalans de les espécies natives de peixos més
abundants dels trams baixos dels nostres rius (extret de Sostoa et al., 1990).
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El limit superior de la distribuci¢ altitudinal de la bagra (Squalius laietaunus) sembla que concorda amb la isoterma (temperatura mitjana minima de I'aire) de 2 °C.

4) Cal esperar que molts d'aquests canvis siguin més importants a la Peninsula que en altres paisos europeus,
tenint en compte el cabal més reduit i més alterat dels nostres rius. De fet, tal com mostren Xenopoulos et
al. (2005), es pot esperar que |'efecte directe de I'augment de la temperatura sigui molt inferior que I'efecte
d'un cabal més reduit als rius, produit per menys precipitacié, més evapotranspiracié i també la notable
extraccié d'aigua que ja pateixen i que es podria incrementar en el futur. Si es té en compte el nombre més
elevat d'espécies de peixos endémiques de la Peninsula (Doadrio, 2002), I'impacte en termes de pérdua de
biodiversitat sera també més gran que en altres paisos europeus.
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19. Cabals migrats i més temporalitat
als rius

Narcis Prat, Universitat de Barcelona
Antoni Munné, Agencia Catalana de I'Aigua

Introduccio

Els components del cicle hidroldgic son afectats pel canvi climatic des de fa aproximadament 30 anys (vegeu
els capitols 8, 10 i 13), i és bastant probable, si continua la tendéncia actual, que seguiran severament afectats
al llarg del segle xxi (Milly et al., 2002). Aquesta alteracié dels components del cicle hidrologic no és banal, ja
gue la incidencia sobre la disponibilitat de recursos hidrics, tant en quantitat com en qualitat, afecta de manera
evident els ecosistemes aquatics. Com s'ha vist en capitols anteriors, els canvis que es poden produir en els rius
mediterranis poden ser diversos. D'una manera resumida, es pot sintetitzar que els principals efectes provocaran
una reduccio dels cabals circulants i I'increment de la variabilitat del seu régim, i aix0 significa que augmentaran
els episodis de sequera combinats, alhora, amb fortes crescudes (Katz, 1999; Karl i Knight, 1998; Karl i Trenberth,
2003; Ludwig et al., 2004, Eisenreich, 2005). De totes maneres, aquestes alteracions afectaran de manera diferent
segons el tipus de sistema fluvial. D'una banda, en els rius de muntanya, de regim nival, es podria reduir la
magnitud i la duracié de la crescuda de desglac a causa de la innivacié més escassa que comportara els efectes del
canvi climatic, i fins i tot la mateixa innivacid, que de manera habitual té lloc a principis i a meitat de primavera,
es podria avancar a finals d'hivern i podria ser severament atenuada. En el cas dels rius que depenen sobretot
de les aigles subterranies, podrien manifestar una significativa reduccié del cabal base i un increment de la
temporalitat, sobretot en els periodes més eixuts, atés que els nivells freatics podrien ser greument afectats, i per
tant es reduirien els cabals de les fonts i dels brolladors (Eisenreich, 2005; Mas-Pla, 2005). L'efecte més dramatic
segurament es podra produir als rius temporals o intermitents, habitualment de poc cabal circulant, els quals es
podran arribar a assecar durant periodes de temps més llargs (Arnell et al., 1996; Bonada et al., 2007a).

La temporalitat és una situacié que actualment ja es produeix en molts rius de regim mediterrani per causes
naturals (rius petits amb poca pluja i molta evapotranspiracio) (Gasith i Resh, 1999), perd que ha estat agreujada
a causa de I'increment de I'explotaci¢ i la captacié que fa I’home de I'aigua superficial, dels aquifers, de les fonts,
i de les deus. Les comunitats biologiques que habiten aquests ambients temporals tenen una certa singularitat,
per la seva adaptaci6 a les caracteristiques d'aquests sistemes (Moreno et al., 1996; Williams, 1996). La comunitat
d'invertebrats esta estretament relacionada amb la disponibilitat dels cabals circulants i I'habitat disponible (Blinn
et al., 1995; Gallardo-Mayenco et al., 1995; Boix et al., 2001). Aixi, hi ha comunitats adaptades a condicions de
flux relativament alt en periodes de cabal continuat, en les quals sén habituals les espécies d'invertebrats que
emergeixen abans de la tornada a I'estiatge. En canvi, en els periodes més secs, apareixen comunitats biologiques
adaptades a condicions lenitiques, amb poc oxigen dissolt, temperatures elevades, o amb estrategies que permeten
resistir la sequera, sigui dispersant-se activament o adoptant formes de resisténcia o diverses estrategies. D'una
manera sintetitzada, és possible diferenciar tres tipus d'adaptacions que les comunitats biologiques tenen per a
adaptar-se als periodes secs (extret de Williams, 1996):

¢ De comportament: Alguns invertebrats amb fases adultes aquatiques, o vertebrats, es poden dispersar cap a
trams permanents a la recerca de refugi en petits pous on es protegeixen de la forta insolacié. En altres casos,
sobretot alguns invertebrats, es produeix un fenomen de diapausa estival, i es refugien en coves on suporten
temporalment la falta de cabals a la llera. També, alguns invertebrats i petits vertebrats tenen I'habilitat
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d’enterrar-se al fang o de refugiar-se entre detritus o vegetacié on troben una mica d’humitat per a suportar el
periode de sequera, encara que en aquest Ultim cas alguns experts discuteixen I'éxit real d'aquesta estratégia
en condicions extremes.

¢ De cicle biologic: Sén estrategies relacionades amb la sincronitzacié del cicle de vida amb la temporalitat de
I'hidroperiode fluvial. Aixi, per exemple, la majoria d'invertebrats en rius temporals tenen un creixement rapid
inicial per a poder arribar a adults amb el temps suficient abans que comenci el periode de sequera. Aixo
permet que es puguin produir diverses generacions a |'any si la fase humida es perllonga. La dessincronitzacié
entre el cicle biologic i I'hidroperiode o la pérdua de cabal pot condicionar la supervivencia de determinades
espeécies i el bon estat del sistema.

¢ De formes de resisténcia: Alguns invertebrats i petits vertebrats sén capacos de desenvolupar formes de
resistencia que permetran la seva supervivencia durant el periode de sequera, com la quiescéncia o la diapausa.
Alguns adults poden ovopositar en lleres totalment seques i els ous romanen en diapausa fins que el cabal es
restableix. Uns altres sén capacos, també, de desenvolupar capes protectores durant les fases larvaries tardanes que
els permetran viure en diapausa durant el periode sec. Aquesta estratégia permet sobreposar-se a sequeres més
0 menys puntuals, encara que no ofereix garanties en periodes secs continuats o excessivament perllongats.

La reduccié del cabal base i I'increment dels periodes secs poden afectar greument les comunitats existents i ja
adaptades al clima mediterrani, fins al punt d’alterar-ne la composicié i I'abundancia. Mentre que la capacitat
de recuperacié de les comunitats davant sequeres estacionals és coneguda, la prolongacid de les sequeres
tenen efectes menys predictibles, molt distints segons cada cas, i poden condicionar la supervivencia d'una gran
proporcié de la biota present actualment (Lake, 2003).

Evidentment, els efectes del canvi climatic seran diferents en els rius regulats per embasaments respecte d'aquells
gue no ho estan, i dependra també del tipus de rius de qué es tracti i de la seva situacié en el territori (els rius de
muntanya probablement quedaran menys afectats que els més mediterranis). Els canvis que s"han de produir han
de ser similars als descrits en altres paisos (vegeu Closs i Lake, 1994; Williams, 1996; Bond et al., 2008). Segons
Eisenreich (2005), en |'escala temporal dels programes de mesures previstos per la Directiva marc de l'aigua,
s’esperen canvis considerables en el clima, i aixd afectara també les condicions de referéencia, que no podran ser
mitigades amb cap tipus de mesura, de manera que els valors de referéncia s’hauran d'ajustar en funcié de la seva
evolucié temporal i no considerar-los, per tant, estatics, ja que variaran com a consequieéncia dels efectes que el
canvi climatic té sobre les condicions fisicoquimiques de les masses d'aigua. La revisié de la caracteritzacié de les
conques cada 6 anys, tal com requereix la Directiva marc de |'aigua, permetra la reavaluacié de les condicions de
referéncia. En consequiéncia, els objectius dels plans de mesures (per a assolir el bon estat ecoldgic) necessitaran
una revisio de manera periddica.

En aquest capitol s'analitzen els possibles efectes del canvi climatic sobre els sistemes fluvials de Catalunya i les
comunitats biologiques que els habiten, amb I'excepcié de la comunitat de peixos, que es tracta en un capitol a
part (capitol 18). La informacié prévia que tenim sobre les comunitats d'organismes dels rius de Catalunya prové
tant de les dades del document IMPRESS (Agéncia Catalana de I'Aigua, 2005), com dels nombrosos treballs de
recerca que fan referéncia a la qualitat ecoldgica dels rius i, fins i tot, alguns treballs que donen informacié sobre
canvis en el cicle vital d'algunes especies.

Efectes de I'increment de la temperatura en els rius

L'increment de la temperatura de |'aire a causa de I'augment de gasos d'efecte d’hivernacle implicara un augment
directe de la temperatura de I'aigua, que variara en funcié de diversos factors (vegeu la figura 1 del resum inicial
d'aquest bloc sobre ecosistemes aquatics). En els rius amb una bona cobertura arboria, el fet que no entri la
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radiacio solar directa provocara que la temperatura s'incrementi menys, perd al mateix temps, en aquests llocs,
I'evapotranspiracié més elevada i la pluviometria més baixa poden fer que el cabal del riu sigui més migrat, per
la qual cosa l'aigua es podria escalfar més. La connexié o no del riu amb les aiglies subterranies també sera un
element per tenir en compte; com més important sigui el flux d'aigua subterrania, més constant tendira a ser
la temperatura. En els rius temporals, quan el cabal del riu és reduit a un conjunt de basses desconnectades, la
temperatura pot patir fluctuacions importants similars a les de I'aire (diferéencies importants entre dia i nit), la qual
cosa afectara I'equilibri produccié/respiracié en aquestes basses i, conseglientment, la possibilitat d'alternanca de
fases anoxiques amb episodis d'hiperoxigenacié. Aquesta situacio ja es produeix en molts rius on el descens de
cabals és degut a I'explotacié abusiva de les aigUes superficials o subterranies. Amb l'increment de la temperatura
de I'aire com a possible consequéncia del canvi climatic, el que podem esperar és que aquesta situacié sigui més
habitual en tot el territori.

Hi ha diverses evidéncies que la temperatura dels rius ha augmentat en els darrers anys. La més completa prové
d’un treball recent (Prats et al., 2007) i s'hi dedueix que la temperatura de I'aigua del riu Ebre a Escatrén (abans dels
grans embassaments de Mequinensa i Riba-roja) s'ha incrementat 2,5 °C entre 1949 i I'any 2000. Aigues avall dels
embassaments (tot i els canvis que aquests produeixen en les temperatures i malgrat la presencia de la central nuclear
d'Asco), les diferencies en la temperatura entre els anys vuitanta del segle passat i I'any 2005 també sén clares, tot
i que la falta de dades detallades abans del I'any 1995 fa més dificil detectar-ho amb precisié (Cid et al., en premsa).

Un dels efectes directes de l'increment de la temperatura sobre les comunitats biologiques que habiten els
rius és l'alteraci¢ del cicle de vida, que es pot accelerar i, conseglentment, la productivitat biologica es pot
incrementar de manera moderada en aigles fredes, perd de manera important en llocs on la temperatura mitjana
ja sigui elevada (per I'increment més fort de la respiracié respecte a I'assimilacié). Per exemple, el cicle biologic de
I'efemeropter Ephoron virgo al baix Ebre, prop de Tortosa, ha resultat alterat en el poc temps que va des del 1989,
guan es va estudiar per primera vegada, fins a |'actualitat. Aquest organisme té un cicle bioldgic molt marcat per
una diapausa hivernal en I'eclosié dels ous: un cop la femella els ha dipositat en les graves del riu, les larves no
apareixen fins a la primavera seglient, quan la temperatura arriba prop de 14 °C. La diapausa obligada d'aquest
insecte es veu clarament en el fet que es pot interrompre en el laboratori si els ous es guarden a la nevera a
temperatures de prop de 4°C i, al cap d’uns dies, s'exposen a temperatures superiors: els ous s'obren. Les dades
recents de Cid et al. (en premsa) indiquen que en aquest organisme |'eclosié dels ous al baix Ebre s’ha avancat
gairebé un mes en els darrers 18 anys. Aixo implica que el desenvolupament és més rapid, i podria ser una de les
raons del fet que I'emergéncia dels adults s"hagi avancat. Tot i que hi ha altres factors que poden haver influit en
els canvis en el seu cicle (com la preséncia de macrofits en densitats molt elevades), I'augment de la temperatura
és el factor que es presenta com a més important en els canvis (Cid et al., en premsa).

Un altre dels efectes dels increments de temperatura és el desplacament en altitud d'algunes especies, o I'arribada
d’espécies d’ambients més calids. No tenim constancia (d'una manera detallada) que aixd hagi ocorregut amb els
organismes aquatics (invertebrats), especialment pel poc coneixement que es té de la seva distribucié altitudinal
com a especie, perd el que si s'ha constatat és el canvi en la distribucié d’espécies propies d’ambients estretament
vinculats a condicions de temperatura especials, les quals poden veure amenacat el seu habitat. Especies avui dia
distribuides en determinades zones d'altitud elevada (ambients freds) de Catalunya, sobretot al prelitoral o als
Prepirineus, poden reduir drasticament les seves arees vitals, amb la possibilitat d'arribar a una situacié d'aillament
i no-viabilitat per manca d’espai i de connectors adequats que possibilitin el desenvolupament normal i la viabilitat
de 'espécie. Per exemple, Baetis alpinus (un efemeropter) es troba sobretot a partir de 1.000 metres al Montseny
i necessita rius d'aigles fredes. Si la temperatura de I'aigua puja, les poblacions segur que es refugiaran cada
vegada a més altitud. Fins a quin punt aixd pot afectar la seva viabilitat futura per perdua d’habitat i per reduccié
del nombre efectiu d'individus total a la zona no ho sabem, perd pel que se sap d‘altres organismes, aquest pot
ser un mecanisme d’extincio local de poblacions d'espécies propies d'aigtes fredes.
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Efectes dels canvis del clima en el regim de cabals en els rius

A Catalunya trobem molts tipus de rius, des de rius permanents d'aigles fredes a les muntanyes fins a rius que
no porten aigua gairebé mai, o en que aquesta és present de manera intermitent En estudis d'avaluacié de les
condicions ambientals i de context morfogeologic, s'han distingit 12 tipus de rius a Catalunya (Munné i Prat,
2002, 2004; Agéncia Catalana de I'Aigua, 2005) (figura 1). Una de les caracteristiques principals que s'han
utilitzat per a fer aquestes tipologies ha estat precisament el regim de cabals.

Un dels tipus definits han estat els rius intermitents, els que corren només una part de I'any i que, a Catalunya,
corresponen a un total de 33 masses d'aigua (9%) i 489 km de lleres. Aquests rius estan situats en diferents parts del
territori, tot i que una part important es concentren a prop de la cosa i més aviat cap al sud (figura 1). Aquests rius, tot
i quedar secs (o reduits a simples basses) una bona part de I'any, tenen una fauna i una flora variada, i fins i tot una
biodiversitat que pot ser més gran que la dels rius permanents, com ha quedat demostrat en alguns treballs (vegeu
Bonada et al., 2007b). La seva preservacio és important, ja que si el temps en que el riu s'asseca és massa llarg, la
major part d'aquesta biodiversitat pot quedar malmesa, tal com es va mostrar en I'estudi anterior al Parc Natural de
Sant Lloren¢ del Munt i la Serra de I'Obac. Precisament, els efectes del canvi climatic, amb la disminucié de pluges i
I'augment de |'evapotranspiracié, apunten a una intermiténcia més accentuada en rius que ara ja sén temporals; per
tant, és important saber quins son els efectes de la falta de cabal, sobretot en els rius que ara ja sén temporals i també
en els rius de regim mediterrani de cabal més variable (colors blau i verd clar a la figura 1), per a arribar a saber qué pot
passar de manera més generalitzada en el futur en les comunitats d‘organismes que hi habiten.

Figura 1. Tipus fluvials definits a les conques de Catalunya atenent a criteris
fisiografics, hidrologics, climatics i de context morfogeologic. (Munné i Prat,

2002, 2004; Agéncia Catalana de I'Aigua, 2005).

A Eixos principals
Grans eixos Mediterranis
Grans rius poc mineralitzats
™ Rius de muntanya humida calcaria
A Rius de muntanya humida silicica
%, Rius de muntanya mediterrania calcaria
#%# Rius de muntanya mediterrania d'elevat cabal

Limit de les conques principals - AU
imi aues princip: Rius de muntanya mediterrania silicica

Limit autonomic Rius mediterranis de cabal variable
Il cmbassaments %" Rius mediterranis silicics

Conques internes Torrents litorals

Conques interncomunitaries Rius amb influéncia de zones carstiques
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La importancia de les sequeres

El que resulta clau per als organismes aquatics no és només el cabal mitja circulant, sin6 especialment els canvis
al llarg de I'any, i encara més els canvis extrems, és a dir, les grans riuades i les sequeres extremes, que provoguen
canvis profunds en les comunitats i n‘expliquen en gran part I'evolucié en el temps. Aquests canvis que poden ser
naturals poden ser fortament agreujats per I'accié de I'home. Un exemple dels canvis a mitja termini gue poden
patir el organismes que viuen en els rius el mostra la variacié al llarg dels anys del valor de I'index biologic IBMWP
(index de valoracié de la qualitat de I'aigua), calculat amb les comunitats de macroinvertebrats presents per a tres
rius mediterranis de capcalera alimentats per petites fonts (figures 2, 3 i 4). En aquests grafics hi ha dues dades
per a cada any: la primera fa referéncia al mostreig de primavera i la segona és de |'estiu; en cas que n’hi hagi
una de tercera, és del periode de la tardor. En els mateixos grafics també s'indica la relacié entre EPT/(EPT+OCH).
Mentre que EPT és el nombre de taxa (a nivell de familia) dels ordres Plecoiptera, Ephemeroptera i Trichoptera
(organismes reofils que viuen en llocs a on hi ha corrent d'aigua), OCH ho és dels ordres Odonata, Coleoptera i
Heteroptera (organismes propis de basses i cabal lent). L'index tendeix a ser alt en rius permanents que sempre
porten aigua i amb corrent i pedres abundants, mentre que tendeix a ser baix en llocs on dominen les basses
i el riu o bé no corre gens o bé ho fa molt poc, i quan el substrat és de graves o de roca. La seva utilitat per a
caracteritzar aquestes situacions fou demostrada a Bonada et al. (2007b).

A la figura 2 es mostra la variacié dels dos parametres esmentats en un petit riu de capcalera (la riera de Gallifa),
sense pertorbacions antropogéniques a la seva conca, i que és alimentat per una petita font que s'asseca en
periodes de sequera. A la figura es pot observar com les dades de I'estiu sén molt variables, i com fins i tot, en
alguns anys, el riu estava totalment sec i no hi havia macroinvertebrats aquatics (anys 1999, 2005, 2006 i 2007).
Perd també s'hi veu clarament com I'efecte de la sequera estival és gairebé irrellevant pel que fa a la biodiversitat
i la qualitat de I'aigua de la primavera seglient, i mostra la rapida capacitat de recolonitzacié que tenen aquests
tipus d'ecosistemes en la seva resposta a la sequera.

També s'hi veu com la comunitat es recupera rapidament del greu incendi forestal que va afectar I'estacié de
Gallifa I'estiu del 2003. Tot i que després de I'incendi practicament els macroinvertebrats van desapareixer, les
relativament abundoses pluges de la tardor del 2003, i de la primavera del 2004, van fer que al cap de pocs
mesos la comunitat arribés al nombre de taxons habituals en el riu, i el valor de I'lBMWP fos similar al que el
riu tenia abans de l'incendi (Vila-Escalé et al., 2007). Com es veu a la figura, les comunitats d'organismes dels
rius mediterranis es recuperen forca rapidament dels incendis i les sequeres, llevat que aquests siguin recurrents
a curt termini (anual o bianualment), ja que si la frequéncia o la intensitat de les pertorbacions augmenta, la
biodiversitat disminueix (Townsend, 1989).

El mateix tipus d'analisi (variacié de la comunitat de macroinvertebrats en els darrers 12 anys) el tenim per al
cas de dos petits rius de la conca del Foix, també sense pertorbacions importants de qualitat de I'aigua, pero
un dels quals pateix una explotacié de I'aigua subterrania i superficial més intensa (figures 3 i 4). Com es pot
veure en els dos grafics, mentre un dels punts no s'asseca (excepte I'any 2007), i la qualitat biologica és sempre
molt bona (independentment de I'época de I'any), a I'altre les secades sdbn més habituals, i fins i tot, en algunes
primaveres, el riu esta completament sec. La qualitat biologica quan el riu circula no és dolenta, pero els valors
absoluts son menors que al riu on el cabal és més constant. Es interessant comprovar que en tots dos casos |'index
EPT/(EPT+OCH) pot arribar a tenir valors molt baixos, de fins a 0,2. Per sota de valors de 0,5 els rius s6n més
propers a una successié de basses que no pas a un riu amb aigua corrent.
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Figura 2. Canvis en l'index de qualitat IBMWP i en la relacié EPT/EPT+OCH

a la riera de Gallifa al llarg de diversos anys.
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Per a cada any hi pot haver més d’una data. S'indiquen els anys en queé el riu va estar sec a |'estiu. Dades del grup de recerca FEM (Freshwater, Ecology
and Management). (www.ecostrimed.net).

Figura 3. Evolucio de la qualitat biologica i de I'index EPT/(EPT+OCH) al

torrent de I’Albereda, a la conca del Foix.
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Figura 4. Evolucio de la qualitat biologica i de I'index EPT/(EPT+OCH) a la

riera de Pontons de la conca del Foix.
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La importancia de les sequeres per a les comunitats de macroinvertebrats va ser analitzada per Biosca (2007). En
aquest estudi es van poder analitzar en detall les comunitats de macroinvertebrats en 15 estacions de referéncia de
diversos rius de les conques del Besos i del Liobregat, majoritariament de capcalera. El régim hidrologic d'aquestes
estacions, i la seva qualitat fisicoquimica, no estava alterada de manera significativa per I'home. Com que hi ha
dades dels mateixos punts preses dues vegades I'any al llarg de més de 10 anys, aguesta és una de les poques
séries relativament llargues de canvis en les comunitats en el temps (tot i que a nivell de familia i no d'espécie)
que reflecteix els canvis «naturals» en les poblacions sense que hi hagi barrejat I'efecte de I'home. En aquest
estudi es va poder relacionar la pluja amb algunes meétriques indicadores de la qualitat i de les caracteristiques dels
macroinvertebrats. Dels 10 anys, només dos van ser catalogats com a humits (precipitacié per damunt de la mitjana
del periode, el 1997 i el 2004), mentre que 4 foren clarament secs (1999, 2001, 2002 i 2005) (Biosca, 2007).

Pel que fa a les comunitats de macroinvertebrats, a I'estiu no es van detectar diferencies significatives en les
meétriques comparades (diversos rius s'assequen de manera natural la majoria dels anys, com hem vist anteriorment),
pero sf a la primavera (taula 1). Es interessant veure com I'analisi constata que no hi ha diferéncies ni entre estiu
ni hivern, ni entre anys secs ni humits, en el valor de I'index biologic o el nombre de taxons a nivell de familia,
perd si en canvi en la composicié i en els taxons que dominen. Aixd es veu clarament reflectit en les diferencies
significatives que hi ha en el quocient EPT/(EPT+OCH). A la taula 1 es pot observar que les meétriques sensibles a
la contaminacié, com els indexs IBMWP o IASPT, no sén significativament diferents en els canvis de cabal del riu,
tal com haviem vist a les figures 3, 4 i 5 per a les dades de la riera de Gallifa o de la capcalera del Foix (riera de
Pontons).
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En resum, en anys secs hi ha un canvi de comunitat important indicat per I'index EPT/AEPT+OCH). Per tant, en el
futur, si a causa del canvi climatic els anys secs augmenten la freqiéncia, i en darrera instancia la situaci¢ esdevé
permanent i a la primavera el riu ja no flueix com a minim diversos mesos (com ja ha passat per I'accié antropica
en molts llocs, com ara a la riera de Pontons, figura 4), aixd podria implicar una pérdua de biodiversitat important,
ja que desapareixerien moltes espécies propies dels rius amb cabals més regulars. Entre aguestes espécies hi ha
la majoria de plecopters, molts efemeropters i també alguns dels tricopters més particulars dels rius mediterranis,
d'aqui neix la preocupacié per aquests canvis futurs.

Taula 1. Canvis que es produeixen en les diferents métriques d'avaluacié de la

qualitat biologica de I'aigua utilitzant macroinvertebrats en anys secs respecte
d’anys més humits.

FBILL IBMWP IASP  Nre. de taxons EPT/(EPT+OCH))  EPT/(EPT+OCH))
(families) abundancia

Primaveres seques vs.
primaveres humides

Llobregat
Besos

Llobregat + Besos

Estius secs vs.
estius humits

Llobregat
Besos

Llobregat + Besos

Es veu que algunes metriques empitjoren manera significativa (color vermell), algunes canvien perd no de manera significativa (color taronja) i algunes milloren
de manera significativa (color verd) (extret de Biosca, 2007).

L'efecte de les riuades

Pel que fa a I'efecte d'altres pertorbacions intenses com les crescudes, a la figura 5 es pot observar I'evolucié dels
mateixos parametres mesurats en petits rius mediterranis en els mateixos anys. Els resultats mostren que el valor
minim de I'index de qualitat en un punt sota I'embassament de la Baells, no sotmes a contaminacié, es déna el
1994, just després de les fortes inundacions que hi va haver en aquest periode, i que no és fins al 1997 (el 1996
també hi va haver fortes inundacions) que es tornen a trobar valors propers a la mitjana del periode. Observeu que
en aquest cas la relacié EPT/(EPT+OCH) gairebé sempre té valors superiors a 0,5, com s’escau en un riu de cabal
permanent i abundant. Aixo també es veu en el punt de Gallifa (figura 6), on el valor minim de I'index biologic
IBMWP també té lloc a la tardor del 1994 al llarg de la série. Aixo fa pensar en un impacte greu de les crescudes
catastrofiques, que serien més rellevants per a la recuperacio de la biodiversitat que no pas les sequeres. En el cas
d'un augment de la freqencia de les crescudes pel canvi climatic podriem esperar, doncs, un impacte greu sobre
les comunitats d’organismes si entre crescuda i crescuda disminuis molt el temps de recurréncia.
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En el cas de Gallifa, si observem el que va passar entre I'agost del 2003 (quan es va cremar tota la conca) i la
tardor del 2005, també es pot comprovar un patré molt interessant (figura 6). El riu, després de I'incendi i amb
les primeres pluges, es queda gairebé sense fauna macroinvertebrada per I'enorme pertorbacié que significa
una crescuda carregada de cendres i altres materials procedents de la vegetacié cremada a la conca. Perd es pot
observar, també, com a poc a poc es recupera la biodiversitat i, al cap de menys d'un any, la qualitat biologica és
ja molt similar als valors d’abans de la pertorbacio, tot i que la composicié no és igual i, de fet, algunes espécies
que abans del foc hi eren abundants no es van recuperar fins al cap de més anys.

Figura 5. Canvis en els valors de I'index biologic IBMWP i de la métrica EPT/

(EPT+OCH) al llarg del temps a sota la presa de la Baells, en el riu Llobregat.
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Figura 6. Canvis en el nombre de taxa de macroinvertebrats després de

I'incendi que hi va haver a la riera de Gallifa I’agost del 2003 (dades de
Vila-Escalé et al., 2007).
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La situacio sota els embassaments

En els rius regulats la situacié pot ser forca diferent. En aquests rius, el regim de cabals és menys variable i les
crescudes, menys habituals. Agui, els efectes del canvi climatic es poden derivar de la disminucié dels cabals, de
I'increment de la temperatura de I'aigua i d'una concentracié de nutrients més elevada (capitol 17). Si amb el
canvi climatic la regulacié dels rius esdevé encara més uniforme, i els cabals es controlen entorn de certs valors, el
gue cal esperar és que s'esdevingui el que ha ocorregut al baix Ebre o al baix Ter: d'una banda, una estabilitzacié
del nombre de taxons, que pot ser alt si la qualitat de I'aigua és bona (vegeu, per exemple, la figura 5, en qué
es veu l'efecte de la regulacié de la Baells sobre el riu); d'altra banda, en eliminar-se les crescudes i alliberar-se
nutrients des dels embassaments, la biomassa vegetal pot augmentar (com passa al baix Ebre (lbanez et al.,
2008), i d’aguesta manera s'incrementa la preséncia de macrofits. Aixo implica canvis en I'ecosistema (amb
espécies que resulten afavorides respecta a d'altres), i pot augmentar la probabilitat d'éxit en I'aparicié d'espécies
exotigues (fet sobretot molt important en el cas dels peixos). En els darrers anys I'increment de Potamogeton
pectinatus al baix Ebre ha provocat, juntament amb altres factors, I'increment de I'abundancia de la mosca negra
(Simulium erytrocephalum), que avui en dia és una veritable plaga que es combat amb insecticides pels problemes
gue arriba a crear. Si augmenta la regulacié dels rius i els cabals migrats (per la falta d’aportacions als rius a causa
del canvi climatic) i s’eliminen encara més les seves crescudes, aquests problemes aniran augmentant.
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20. Ecosistemes amb risc elevat:
els deltes i les llacunes litorals

Carles Ibaiez,
Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries

Introduccio

Fins ara no s'ha trobat cap estudi adrecat a analitzar els impactes ambientals del canvi climatic als deltes i les
llacunes costaneres de Catalunya; per tant, el que es pugui dir actualment és encara forca especulatiu i s’ha de
recolzar en altres estudis realitzats en ecosistemes similars, com ara altres llacunes mediterranies, tot i que els pocs
estudis existents també sén forca preliminars. Amb relacié als deltes, els pocs estudis que hi ha es refereixen al
delta de I'Ebre, i se centren basicament en els efectes de la pujada del nivell del mar, un dels efectes directes més
importants del canvi climatic (Ibafiez i Canicio, 1994; Day et al., 1995; Ibafez et al., 1997; Sanchez-Arcilla et al.,
1996, 2005, 2007, 2008).

Un estudi bibliografic encarregat per la Unié Europea, amb el titol Canvi climatic i la dimensié europea de I'aigua
(Eisenreich et al., 2005), dedica un apartat a analitzar els efectes del canvi climatic a la conca de I'Ebre i el seu
delta. Les conclusions principals d’aquest estudi sén les seglents:

¢ Els models aplicats mostren que a la conca de I'Ebre la temperatura augmentara 2-3 °C durant aquest segle
(Alcamo et al., 1996). Aixd provocara perdues d'aigua per evaporacié i més demanda d'aigua per als conreus
i la vegetacio natural, aixi com per altres activitats humanes.

e La precipitacié disminuira entre el 5% i el 20%, segons el Govern espanyol (PHN, 2003). Ayala-Carcedo i
Iglesias (2000) estimen per al 2050 una reduccié del 16% en la disponibilitat de recursos d'aigua a la conca.

¢ Molt probablement hi haura una fregiiéncia més alta d'esdeveniments extrems (sequeres, inundacions i onades
de calor).

e La disminucioé del cabal fluvial implicara una menor dilucié de contaminants i un increment de la salinitat.

e Al delta, la pujada del nivell del mar i la subsidencia causaran una pérdua d'elevacié de 0,2-0,82 m el 2100 i
amenacaran els aiguamolls i els conreus.

Amb relacié al darrer informe del Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (GIECC, 2007), els
principals efectes previstos al sud d’Europa sén els seglents:

e Temperatures més altes i sequeres més intenses

Disponibilitat reduida d'aigua i menor generacié hidroelectrica

¢ Decreixement en el rendiment de conreus i efectes negatius en el turisme

Increment de les onades de calor i freqUéncia més alta d'incendis forestals
e |Impactes als sistemes costaners a causa de la pujada del nivell del mar

A continuacié fem una analisi dels principals efectes del canvi climatic als deltes i les llacunes costaneres de
Catalunya: la pujada del nivell del mar i I'increment de la temperatura.
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La pujada del nivell del mar

Les prediccions formulades en el darrer informe del GIECC (2007) indiquen que per a finals del segle XXI es
produira un increment mitja del nivell del mar d’entre 18 i 59 cm, depenent dels diferents escenaris d'emissié de
gasos d'efecte d'hivernacle. Els efectes de I'augment del nivell del mar variaran d'un lloc a I'altre i dependran de
la magnitud de I'augment relatiu del nivell del mar, de la morfologia/topografia costanera i de les modificacions
humanes. Tanmateix, aquests impactes podran ser especialment greus en les regions on les variacions intermareals
son petites. En general, com més petita és la zona intermareal, més gran és la susceptibilitat a una pujada del
nivell del mar. En aquest sentit, les costes mediterranies i del Baltic tenen una baixa amplitud de les variacions
mareals (< 1 m), un factor que suggereix que aquestes regions seran altament vulnerables a la pujada del nivell
del mar, com és el cas del delta de I'Ebre o del Llobregat, amb un baix rang mareal (20 cm).

Als deltes, la pujada del nivell del mar és més critica que en altres zones costaneres, per diversos motius:
¢ La seva baixa elevacié (0-3 m), que fa que el risc d’inundacio sigui alt.

e |apérdua d’elevacié dels deltes per compactacio (subsidéncia), que cal sumar a la pujada real del nivell del mar.
La suma de totes dues variables es coneix com a pujada relativa del nivell del mar (PRNM).

¢ La forta dependéncia de les aportacions d'aigua i sediments de la conca, que en minvar a causa dels regadius,
els embassaments i altres usos, accentuen la subsidéncia, la regressié i la salinitzacié de la plana deltaica.

En el cas del delta de I'Ebre, I'Unic sistema costaner de Catalunya del qual es disposa d'algunes dades i estimacions
(Ibafez et al., 1997), la situacio és la seglent:

e |es taxes de subsidencia estimades son d’'1-5 mm/any, depenent de les caracteristiques locals.
¢ La taxa de pujada de nivell del mar actual és d'uns 3 mm/any, i continuara creixent durant aquest segle.

¢ La pujada relativa del nivell del mar prevista per al final del segle xxi cal situar-la entre 0,6 i 1 m, per la qual cosa
el 50% del delta estara sota el nivell mitja del mar.

¢ La taxa de retrocés de la costa (per manca de sediments) és superior als 2-3 m/any en la majoria dels casos,
perd la part atribuible a la PRNM no es coneix (tot i que s’estima un ordre de magnitud inferior).

La pujada de la temperatura

La pujada de la temperatura de I'aire a Catalunya és un fet contrastat a la majoria d’'observatoris, tot i que les
implicacions reals d'aquest augment sobre els ecosistemes aquatics costaners es desconeixen.

La temperatura a la superficie del Mediterrani va augmentar 0,75 °C entre el 1993 i el 2003, la qual cosa representa
cinc vegades més que la mitjana de la resta de mars i oceans del planeta, segons un estudi del Laboratori de
Geodesia Espacial de la Universitat d’Alacant en col-laboracié amb la NASA (Vigo et al., 2005; Garcia et al., 2006).
La pujada de la temperatura també s’ha registrat a les masses d'aigua costaneres de Catalunya, tot i que les series
de dades llargues corresponen a mar oberta (per exemple, I'Estartit). En el cas de sistemes més confinats (llacunes
i badies), on cal esperar un impacte térmic més gran per la poca fondaria que tenen, les dades sdbn més puntuals
en 'espai i el temps, de manera que no hi ha prou informacioé per valorar I’'evolucié de I'augment de temperatura
de I'aigua en aquests ecosistemes. La serie de dades probablement més llarga en un sistema costaner parcialment
confinat, que pot ser prou representatiu de la tendéncia a les llacunes costaneres, és la de les badies del delta de
I'Ebre (els Alfacs i el Fangar).

En el cas de la badia dels Alfacs, s'ha estimat un increment de gairebé 2 °C per al periode 1990-1998 a I'aigua
de fons, a 6 m de fondaria (De Pedro, 2007). Aquest augment és molt pronunciat, tot i que la série de dades
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probablement no és prou llarga per treure conclusions definitives sobre la magnitud de la tendéncia. Els anys
2003 i 2006 es van registrar temperatures maximes forca elevades a les badies del delta de I'Ebre (figures 1 2),
que van produir mortalitats de bivalves (Fernandez-Tejedor et al., 2008). L'any 2003 es va produir una mortalitat
total del musclo en ambdues badies per I'augment i la persistencia de les elevades temperatures a I'aigua. Als
Alfacs, les temperatures van passar dels 28 °C (del 14 de juliol al 25 d'agost), amb un maxim de 30,9 °C. Al
Fangar també van passar dels 28 °C (en les mateixes dates) i es va arribar a un maxim de 29,9 °C registrat en els
mostrejos rutinaris del Programa de sequiment de la qualitat de les aigles, els mol-luscs i el fitoplancton toxic a
les zones de produccio de marisc del litoral catala de la Direccié General de Pesca de la Generalitat. L'any 2006,
a la badia del Alfacs es va tornar a produir una mortalitat de musclo durant I'estiu relacionada amb les elevades
temperatures (Fernandez et al., 2008). L'any 1994 ja s'havia produit un episodi de mortalitat de bivalves per les
elevades temperatures a la badia dels Alfacs. El creixement i la mortalitat de Mytilus galloprovincialis a la badia del
Fangar esta fortament afectada per les elevades temperatures de juliol i agost (Ramon et al., 2007).

Figura 1. Temperatures a I'estacié central de la badia dels Alfacs a les

fondaries de 0,5 m i 6 m del 1992 al 2007.
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Figura 2. Temperatures a l’estacio central de la badia del Fangar a les

fondaries de 0,5 i 6 m del 1992 al 2007.
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Efectes previsibles i possibles escenaris futurs

En aquest apartat analitzem els efectes encara no contrastats, perd que sén previsibles segons la seva constatacié
en altres ecosistemes similars o bé pel que preveu la teoria ecologica.

Els principals impactes previstos sobre els ecosistemes costaners de Catalunya (deltes i llacunes) son els
seguents:

e Canvis en el metabolisme dels ecosistemes: augment més elevat de la respiracié amb relacié a la fotosintesi
(augment del grau d'heterotrdfia), amb la disminucié conseglent de la produccié primaria neta

e Canvis en la composicié i la diversitat de les comunitats biologiques: desenvolupament més gran de les espécies
adaptades a la temperatura elevada

¢ Mortalitat d'espeécies sensibles a temperatures extremes i més hipoxia, especialment peixos i bivalves
¢ Canvis en la hidrologia i la salinitat de les llacunes i les badies
e Retrocés de la costa i pérdua d’extensio dels ecosistemes litorals

Tot seguit analitzarem més detalladament els efectes previsibles del canvi climatic a les llacunes costaneres
(Hoepffner, 2006):

a) Per augment de la temperatura:

¢ Canvis en el metabolisme dels organismes i en la distribucié del ninxol ecoldgic.
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e Canvis en les interaccions entre espeécies i en la seva distribucio.
e Canvis en I'estructura de la xarxa trofica i els cicles biogeoquimics.
e Canvis en els processos ecologics, especialment en la produccié primaria i descomposicio.
b) Per canvis en el régim de precipitacions:
¢ Alteracié del balanc hidric dels ecosistemes costaners.
¢ Alteraci¢ del transport de nutrients dissolts des de la conca hidrografica fins als ecosistemes costaners.
e Canvis en el transport de sediments des de la conca hidrografica i des del mar.
) Per la pujada del nivell del mar:
¢ Augment de la fondaria de la llacuna.
e Alteracié de la circulacié de I'aigua.
e Canvis en el transport de sediments i en I'equilibri erosié-sedimentacio.
® Increment de la inundacié dels aiguamolls costaners amb aigua salada.
d) Per augment de la radiacié ultraviolada:

¢ S’ha demostrat que la radiacié ultraviolada (RUV) té efectes deleteris sobre nombrosos organismes i
processos planctonics.

* En algues marines, fanerdgames i fitoplancton, la fotosintesi es pot inhibir per la RUV.

¢ La RUV augmenta la mortalitat bacteriana i del fitoplancton, particularment als primers 5 m de la
columna d‘aigua.

® |a RUV pot canviar I'estructura i la dinamica de la xarxa trofica pelagica, que deriva cap a una xarxa trofica
microbiana.
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Figura 3. Sintesi dels possibles impactes del canvi climatic a la conca de I’'Ebre

i el delta.
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Figura 4. Sintesi dels impactes relacionats amb el canvi climatic al delta de I’'Ebre

(efectes directes i efectes combinats amb altres causes).
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21. El mar i les costes catalanes ja noten
'efecte del canvi climatic

Joandomeénec Ros,
Universitat de Barcelona

Introduccio

A les incerteses associades de manera general als efectes del canvi climatic sobre els ecosistemes, al mar se
n'hi afegeixen altres, relacionades amb les caracteristiques dels oceans respecte de les masses continentals.
Efectivament, I'impacte del canvi climatic en el medi marf és dificil d’establir perqué, per comencar, I'ambient
mari ens és encara molt menys conegut que el terrestre; pel que fa a les séries temporals de temperatures, per
exemple, rarament es remunten a més de tres decades i en general estan limitades a aiglies costaneres.

A aixo cal sumar-hi gue les caracteristiques fisiques, els equilibris quimics i les respostes biologigues dels oceans estan
subjectes a dinamiques que s'estenen per bona part de I'ocea mundial (cal recordar aqui la «cinta transportadora
oceanica»; Broecker, 1991), des de la superficie fins al fons i per un medi que té una inércia (térmica, per exemple)
notable. Al mateix temps, amb prou feines comencem a coneixer la dinamica de fenomens a macroescala
oceanica, com és el cas d'El Nifio, o el funcionament d’arees no prou estudiades fins ara, com ara I'ocea Austral
i I'’Antartida. Per acabar-ho d’adobar, s’'hi afegeixen sinérgicament els efectes daltres impactes antropics que
poden emmascarar o potenciar alguns d'aquests efectes, des de la contaminacié fins a la sobrepesca.

Tot i aixi, ja comencem a tenir prou indicis, i en alguns casos certeses (Levitus et al., 2000; Duarte i Tintoré,
2001; Cicerone et al., 2004, Harley et al., 2006), que I'impacte del canvi climatic es deixa sentir al mar i que els
efectes son encara més variats, impactants i preocupants del que es preveia fa tres lustres (Fields et al., 1993).
Hom passara una breu revista a aquests efectes, tant a escala oceanica global com pel que fa al Mediterrani, tot
distingint separadament aquells que afecten basicament el medi fisic i el paisatge d’aquells que generen impactes
sobre els organismes i les comunitats que aquests organismes formen; essent, pero, de naturalesa fisica el mateix
canvi climatic, ambdoés grups d'efectes es reforcen mdtuament o es confonen: un augment del nivell del mar no
tan sols causa canvis en la linia de costa, sind que també ho fa en les espeécies i les comunitats litorals, i els canvis
en la distribucié i I'abundancia relativa de determinades espécies es traslladen per tota la xarxa trofica i incideixen
immediatament en |'aspecte del paisatge litoral i mari.

Alteracions sobre el medi fisic i el paisatge
Temperatura

Malgrat la manca de séries llargues de temperatures en gairebé tots els mars, s'ha pogut establir que en el darrer
mig segle les aiglies oceaniques superficials (entre 0 i 300 m de profunditat) han experimentat un augment
mitja de 0,31 °C (Parrilla et al., 1994; Gouretski i Koltermann, 2007; MacKenzie i Schiedek, 2007). Al nord del
Mediterrani occidental, tres séries de dades (de I'Estartit, I'illa del Levant, a les illes de leras, i Vilafranca de Mar,
aquestes dues darreres a la costa francesa) es remunten a una mica més de trenta anys, i sén les més extenses
gue hi ha (Francour et al., 1994; Romano et al., 2000; Salat i Pascual, 2006). El resum del que indiquen és clar:
en aguest terc de segle, la temperatura de les aigles superficials del Mediterrani occidental septentrional ha
augmentat al voltant d'1 °C de mitjana; I'augment més gran s'ha donat cap als 20 m de fondaria (1,2 °C), i
adhuc a les aigues situades a 80 m la temperatura ha augmentat uns 0,7 °C (figura 1). En vista de la gran inércia
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térmica del mar, en especial en aigles profundes, I'efecte de I'escalfament és notable i els seus impactes poden
ser molt importants, tant pel que fa a I'augment de volum de la massa d’aigua i a la disminucié de la densitat de
I'aigua del mar (i al seu paper en la circulacié geostrofica), com pel que fa a la fisiologia, la fenologia, I'ecologia i
la distribucié dels organismes marins (vegeu I'apartat 2).

Figura 1. Augment de la temperatura de I'aigua a diferents profunditats en dues
localitats del Mediterrani nord-occidental, I’Estartit (EST) i Vilafranca de Mar (VIL,

Alps Maritims), al llarg de gairebé un ter¢ de segle (Font: Salat i Pascual, 2006).

tendéncia en 29 anys (°C)

0.0 0.5 1.0 1.5

profunditat (m)

pH

Al mar, el pH és lleugerament alcali i forca constant, entre 8 i 8,3, i només hi ha desviacions d’aquest rang
depenent de la variacio de la concentracié de dioxid de carboni i d’oxigen: en aigies superficials ben il-luminades,
quan hi ha poc CO, (perque és usat per les algues com a materia primera per a la fotosintesi) i molt O, (produit
per aquestes plantes), el pH pot pujar lleugerament, fins a 9, i alcalinitzar I'aigua de mar. En aiglies pregones, on
la mateéria organica produida en superficie es va descomponent, i en fer-ho consumeix oxigen, el pH pot baixar
fins a 7,6. Aquesta gama no és tan extensa com en les aiglies continentals.

El pH depen de la quantitat de CO, de I'aigua, en equilibri amb la de I'atmosfera. El dioxid de carboni es
dissol bé en aigua (on la seva concentracié és unes mil vegades més gran que a I'atmosfera), formant-hi acid
carbonic, que es dissocia rapidament en i6 bicarbonat i, si les condicions sén alcalines, en carbonat, alliberant
hidrogenions en cada cas; el carbonat, en condicions més acides, retorna a bicarbonat; és el sistema carbonic-
carbonats, responsable de |'equilibri dinamic del carboni dissolt. Si, assolit un determinat equilibri, la quantitat
de CO, augmenta en l'aigua, creix I'acidesa (la concentracié d'hidrogenions) i immediatament s'afavoreix que
els hidrogenions es combinin amb els carbonats i hi hagi pas de carbonat a bicarbonat, i de bicarbonat a acid
carbonic. Si la quantitat de dioxid de carboni disminueix, el sistema ho compensa descomponent bicarbonat a
carbonat més hidrogenions i mantenint I'equilibri.
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L'alcalinitat o acidesa de les aiglies naturals té importancia perque en depén |'equilibri entre precipitacio i dissolucié
d'alguns compostos, i la capacitat de la mateixa aigua per mantenir I'equilibri pel que fa a la dissociacié idnica,
la capacitat tampd. Quan el carbonat de calci precipitat (en forma de calcita o aragonita) en la closca d'un
mol-lusc o d’un crustaci, o en I'esquelet d’'una madrépora coral-lina, passa a bicarbonat, I'estructura es dissol. La
capacitat de mantenir en les aigles estructures esquelétiques a base de carbonat depén, doncs, del pH. En certes
condicions naturals (aigUes fredes, polars o pregones), és dificil formar closques o esquelets calcaris: no hi ha
coralls polars o abissals, els mol-luscs no tenen conguilla o la tenen prima (o tova), etc. La situacié és exactament
la contraria per als esquelets formats per silici: en aquests casos, les aigles fredes afavoreixen la precipitacié de
silicats, i les calides, la dissoluci6.

Com a consequencia de I'increment antropic de la concentracié de CO, a |'atmosfera, també ha augmentat
I'entrada d’'aquest gas al mar, i I'ha comencat a acidificar, entre 0,1 i 0,3 de pH (Caldeira i Wickett, 2003; Sabine
etal., 2004; Orr et al., 2005; Blackford i Gilbert, 2007; Gazeau et al., 2007). Si no es fa res per reduir I'entrada de
CO,als oceans, el pH de I'aigua de mar es pot reduir en 0,5 unitats en acabar el segle xxi (Royal Society, 2005). (El
mateix escalfament de I'aigua de mar esta alentint I'entrada de més CO, als oceans, ja que la solubilitat d'aquest
gas i altres és funcio inversa de la temperatura; Lefévre et al., 2004.)

L'acidificacié de I'aigua del mar pot comportar un trasbalsament enorme per a molts organismes d'una gran
importancia ecologica i economica. Entre els planctonics, cal assenyalar les cocolitoforals, els foraminifers i els
pteropodes (unes de les menges preferides de les balenes; Riebesell et al., 2004). Molts organismes bentonics,
mol-luscs, crustacis i equinoderms, entre altres, tenen esquelets calcaris (Bibby et al., 2007; Gazeau et al., 2007;
Miles et al., 2007). Perd potser els més afectats seran els coralls formadors d’esculls, en especial els d'aigles
superficials i calides (Hughes et al., 2003; Baker et al., 2004; Hoegh-Guldberg et al., 2007; Turley et al., 2007,
Fine i Tchernov, 2007; NOAA, 2008). Els seus esquelets, que les algues simbionts que tenen ajuden a construir,
tindran dificultats per mantenir-se intactes en aigties més acides, i la gran biodiversitat que hostatgen els esculls
coral-lins també en sortiria forca malmesa.

Alguns d'aquests efectes ja s’han comencat a notar en alta mar, per bé que amb resultats contradictoris
(darrerament hi ha indicacions que les aiglies més acides afavoreixen la proliferacié de cocolitoforals; Iglesias-
Rodriguez et al., 2008), i tant els experiments de laboratori com |'estudi de forts gradients de pH naturals (al
voltant de surgencies de gasos en fons de regions volcaniques del Mediterrani; Hall-Spencer et al., 2008) indiquen
un impacte evident sobre algues calcaries, madreporaris i equinoderms, entre altres.

Determinades comunitats mediterranies dependents d’organismes calcificats (el trottoir mediolitoral de
Lithophyllum byssoides i, molt especialment, la comunitat circalitoral del coral-ligen; Ros et al., 1985; Ballesteros,
2006) poden resultar molt afectades. Hom no creu que la capacitat tampd de I'ocea pugui quedar afectada a
mitja termini.

Nutrients

El canvi climatic no ha d'implicar per si mateix variacions en la quantitat de nutrients al mar i al litoral, perd alguns
processos generats o afavorits per aquest canvi poden comportar modificacions en el régim habitual d'aportacio
de nutrients i, per tant, en la produccié primaria; el mateix descens del pH pot mobilitzar determinades formes
idniques rares a l'alcalinitat normal de I'ocea. En els escenaris d’augment del nivell del mar (vegeu I'apartat
1.6), hom pot imaginar que forca comunitats litorals, tant submergides (herbeis de fanerogames, etc.) com
emergides (vegetacid de maresmes, etc.), patiran reduccié de la radiacié incident (en el limit inferior de les
primeres) i/o immersi¢ continuada (les segones), la qual cosa haura d'afavorir la mort de les plantes constituents
i la descomposicié de la materia organica, amb |'alliberament conseglient de nutrients.

261



El ritme a qué aixo succeira, pero, sera prou lent perqué no comporti cap impacte notable, i el mateix es pot
dir dels episodis de pluges torrencials, que podran implicar revingudes més freqlients i aportacié de sediments i
nutrients al litoral. Un altre aspecte, encara poc estudiat, és el paper que poden tenir els organismes fixadors de
nitrogen atmosféric en un ocea més ric en dioxid de carboni; les primeres indicacions apunten un augment de
I'entrada de nitrogen al mar (Barcelos e Ramos et al., 2007; Levitan et al., 2007). De la mateixa manera que s'ha
pogut establir en comunitats terrestres, per al bacterioplancton i el fitoplancton marins I'augment de temperatura
implica un consum més gran de dioxid de carboni i d'oxigen (Vazquez-Dominguez et al., 2007), de manera que
no és clar que la produccié primaria total dels oceans i del Mediterrani en concret es pugui beneficiar d'aquest
increment de CO,, de nitrogen fixat i (si és cert que augmentaran els episodis de vents del sud, amb carrega de
pols sahariana; vegeu I'apartat 1.4) de fosfor i de ferro.

Es segur que un augment del ritme de desglac dels casquets de glac polar i una freqiéncia més elevada de
despreniment d'icebergs augmentara I'entrada de sediments i nutrients als mars de latituds altes (Smith et al.,
2007), perd ignorem quin impacte pot tenir aixd més enlla dels mars regionals afectats.

Régims de vents

S'ha suggerit que un dels canvis associats al canvi climatic global sera I'augment d’episodis catastrofics de circulacio
atmosferica, des dels ciclons i els huracans tropicals fins als vents regionals associats al temps meteorologic.
Encara hi ha moltes incerteses sobre aquest punt, perd cal recordar aqui almenys tres aspectes de la biologia
marina en els quals els vents tenen un paper destacat.

En primer lloc, els afloraments induits o reforcats per vents litorals (com ara el del golf de Lled, per indicar-ne el
més proper) poden resultar afectats en certa manera per canvis eventuals en el régim de vents (i per I'escalfament
concomitant de I'aigua). Segon, i amb independéncia de quina sigui la causa de la sobreabundancia de meduses i
sifonofors que darrerament es registra prop del litoral (Mills, 2001; Attrill et al., 2007; Ros, 2007), els organismes
del macroplancton i en especial del néuston sén molt dependents dels corrents i dels vents pels seus moviments
poblacionals passius. En ocasié de vents de llevant, el litoral catala rep més d'aquests visitants d'alta mar que en
altres regims de vents, amb els problemes associats que es coneixen (Gili i Pagés, 2005).

Tercerament, els vents procedents del nord d’Africa aporten al Mediterrani (i a altres arees estudiades, com ara
les Canaries) pols sahariana, amb una carrega notable de materials susceptibles d'actuar com a nutrients per als
productors planctonics (fosfor, ferro) o, alternativament, de gérmens (vegeu |'apartat 2.4).

Régims de corrents

Meés preocupant que el possible efecte sobre el regim de vents resulta I'impacte del canvi climatic sobre els corrents
marins. Aquests corrents sén més el resultat de I'equilibri dinamic entre masses d'aigua segons la seva densitat
(circulacié geostrofica) que no pas I'efecte dels vents sobre I'ocea, i és clar que I'escalfament global provoca que
la densitat de I'aigua de mar canvii regionalment, en unes arees amb una aportacié més gran d'aigua dolca (per
fusié del glac terrestre; Holland et al., 2007; Howatt et al., 2007) i en altres per una reduccié d'aquestes entrades
(augment de I'evaporacié i reduccié de la precipitacio). Aixd ha provocat que I'émfasi de I'impacte més notable
del canvi climatic sobre el mar s’hagi fet en la possible disrupcié del sistema de corrents, tal com el coneixem ara
(Broecker, 1991; Alley, 2007), amb efectes bruscos i catastrofics.

Efectivament, I'escenari que planteja esquematicament el film The Day After Tomorrow (2004) d'una alteracio
sobtada del sistema de circulacié superficial i profunda de I'Atlantic nord, amb efectes immediats sobre el clima
regional i la desviacié de corrents (entre els quals, el del golf, que escalfa Europa), no sembla impossible, i més
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si es té en compte els episodis de canvis climatics ocorreguts en alguna eépoca historica (la petita edat del glag).
Hom pot modelar aquestes i altres modificacions (per exemple, dels corrents del Mediterrani), perd el marge
d’incertesa és massa gran per dir-ne res de concret. Moltes espécies aprofiten els corrents per als seus moviments
migratoris, que, en consegdencia, es poden alterar.

Pujada del nivell del mar

Segurament, un dels efectes més coneguts del canvi climatic és la pujada del nivell del mar com a consequéncia
de, com a minim, dos efectes: la dilatacié de la massa d'aigua per efecte de I'escalfament (vegeu l'apartat 1.1)
i I'aportacié diferencial de I'aigua continental per fusié¢ incrementada del glac de geleres, casquets polars i glag
terrestre en general (la del glac mari no fa variar el nivell del mar). Segons les diferents projeccions, i la seva revisié
constant, en els escenaris més negatius la pujada estimada del nivell del mar és de prop d'un metre al llarg del
segle xx, equivalent al total de la que hi ha hagut a les costes europees i nord-americanes, alla on els registres s6n
fiables, durant els darrers dos o tres segles (Rahmstorf, 2007).

Encara que aquest augment pugui semblar moderat, moltes regions de costes baixes (arees deltaiques, estuarianes,
illes oceaniques coral-lines, etc.) estan amenacades tant per la pujada del nivell del mar com per la incidéencia
d’episodis de tempestes i altres maltempsades que també es pronostiquen en augment. A casa nostra, els deltes
(especialment el de I'Ebre) i les arees d'aiguamolls i maresmes, a més de les urbanitzades prop de la linia de costa,
perillen en cas que es compleixi 0 s'agreugi aquest escenari. Malgrat que s"han preparat simulacions prou realistes
de I'efecte que aquesta pujada del nivell del mar pot tenir en les arees litorals més poblades i urbanitzades (com
ara la que va fer Greenpeace el 2007, que pot portar aquesta ONG als tribunals per, suposadament, atemptar
contra el futur econdmic de la regié de Mdrcia), que destaquen els danys als béns urbans (McGranahan et al.,
2007; Bosello et al., 2007; etc.; vegeu l'apartat 2.9), I'impacte més gran sera segurament ecologic.

Efectivament, la pujada del nivell del mar colgara arees naturals que avui dia (per bé que malmeses en part
per les activitats humanes) proporcionen serveis ecosistémics prou notables: la filtracié de les aigUes fluvials
contaminades per part dels aiguamolls; la produccié primaria elevada dels poblaments d'algues fotofiles i de les
praderies de fanerogames marines (especialment, al Mediterrani, de Posidonia oceanica); i el paper d'arees de cria
i alimentacioé per a ocells, peixos i invertebrats en general d’aguestes comunitats, que, si queden cobertes per les
aigles en ascens, dificilment es podran restablir en arees ara ja molt alterades o urbanitzades.

Canvis en la biota i les comunitats

De manera gairebé insensible, hom ha anat passant dels efectes sobre I'entorn fisic als efectes sobre les espécies
d’organismes i les comunitats que formen. Ara cal comentar d’una manera més concreta aquests efectes més
clarament ecologics, i les consequéncies per a la biodiversitat i per a la nostra espécie.

Canvis en les pautes de distribucié geografica i batimétrica

El primer efecte que se’ns acut a I'hora de plantejar el futur dels poblaments bacterians, vegetals i animals en un
mar més calid és que algunes espécies es podran adaptar més o menys bé als canvis (basicament, I'augment de
la temperatura de les aigles) i mantindran o expandiran la seva distribucié actual, mentre que altres no ho faran,
i reduiran aquesta distribucié i adhuc desapareixeran, a ritmes que només s’han pogut establir per a molt poques
espécies (Bames et al., 2001; Sabatés et al., 2006; Mackas et al., 2007; Lima et al., 2007; Mackenzie et al., 2007,
Mieszkowska et al., 2007; Jagtap i Nagle, 2007; Simmonds i Isaac, 2007; etc.).
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De manera general (Hughes, 2000), les espécies monotipiques i adaptades rigidament a determinades condicions
térmiques seran les més afectades, mentre que les monotipiques amb més facilitat d’adaptacio i, especialment,
les politipiques, dividides en diferents poblacions adaptades a regims térmics també diferents, seran les que
es podran adaptar amb menys dificultats a I'escalfament generalitzat del seu habitat, gracies a la resisténcia i
I'expansio de les seves poblacions més termofiles, en detriment de les que ho sén menys. Els sistemes de dispersié
d’ous, larves i propaguls en general, molt lligats al sistema oceanic de corrents, d'abast mundial, haura d'afavorir
més que en els ecosistemes terrestres aquesta redistribucid segons els nous escenaris termics.

Actualment, algunes especies d’amplia distribucio, que en mars més freds (com ara els marginals de |I'ocea Atlantic)
son propies d'aigles superficials, se solen trobar al Mediterrani en aigles pregones; atés que el Mediterrani té
temperatures més altes tant al llarg del cicle anual com seguint un perfil batimétric (la temperatura profunda
d'aguest mar no davalla mai dels 12 °C, en clara contraposicié amb les aigles oceaniques, que a partir d'alguns
centenars de metres ja assoleixen els 4 °C), aguestes espécies cerquen el seu dptim térmic, que pot diferir molt en
poblacions de la mateixa espécie a un cantd i l'altre de I'estret de Gibraltar, per exemple. Es evident que aquest
«enfonsament» cercant les temperatures més adients no es podra produir gaire més enlla si la massa d'aigua en
general, i no tan sols les aigUes superficials, s'escalfa. A més a més, caldra que les espécies de les quals depenen
les que modifiquin el seu habitat també ho facin; en cas contrari, es poden donar situacions de manca parcial o
total de correspondencia depredador-presa, o altres relacions que poden quedar alterades (Durant et al., 2007;
MacLeod et al., 2007; Freitas et al., 2007; etc.).

Aixi mateix, al Mediterrani hi ha hagut histdricament un clar gradient latitudinal: les espécies més termofiles, tant
les pelagiques com les bentdniques, es trobaven limitades a les costes nord-africanes i llevantines (Mediterrani
oriental), mentre que les més capaces de tolerar temperatures baixes eren més propies de les costes europees,
en especial del Mediterrani occidental. Hom podia trobar distribuides adientment segons els gradients térmics
esmentats les espécies que havien entrat al Mediterrani, un cop restablerta la connexié d’aquest mar amb I’ Atlantic
fa uns cinc milions d’'anys, en les époques glacials (especies d’afinitats temperades i boreals, més propies de les
aigles septentrionals i pregones del Mediterrani) i les que hi havien entrat en epoques interglacials (espécies
d'afinitats tropicals i subtropicals, més propies de les aiglies meridionals i superficials del Mediterrani).

Darrerament, algunes d'aquestes espécies mediterranies d’afinitats tropicals o termofiles han ampliat la seva
distribucio; el raor (Xyrichtys novacula), el fadri (Thalassoma pavo) i I'anfés (Epinephelus marginatus), per exemple,
entre els peixos, sén ara ben comunes en aigles del Principat, mentre que fa poques decades eren rares i es
trobaven en abundancia només en arees més meridionals (per exemple, les illes Balears). Parablennius pilicornis
(una bavosa), Scorpaena maderensis (escorpora de Madeira) i Pomadasys incisus (roncador), entre altres, han
estat esmentades recentment de les costes catalanes i franceses, molt més septentrionals que la seva area de
distribucié habitual. Es molt probable que aquesta situacié sigui més general, perd hi ha poques espécies tan
facils d'observar i tan conegudes com els peixos.

Aixi mateix, a les aiglies més calides de les Balears, en especial, han trobat recer espeécies alienes procedents de
la migracié lessepsiana (Por, 1978) o d'altres origens (vegeu |'apartat 2.6). Aixd és aixi per a algunes especies
de peixos (com ara Siganus rivulatus) i per a moltes especies d'algues (Asparagopsis taxiformis, Womersleyella
setacea, Lophocladia lallemandii, Caulerpa racemosa, C. taxifolia, Acrothamnion preissii, etc.), absents fa dues
décades i que avui dominen el paisatge submari en alguns indrets de les llles (Ballesteros, com. pers.; Patzner,
1998; Ballesteros et al., 2007; etc.).

Un dels pocs estudis que demostren clarament el canvi en la distribucié d'una espeécie és el de Sabatés et al.
(2006), sobre l'alatxa (Sardinella aurita). El treball analitza els canvis en I'abundancia i la distribucié d'aquesta
espécie termofila al llarg de les darreres decades i troba una correlacié positiva entre les anomalies termiques i les
captures: les abundancies d'un any depenen de les temperatures registrades en I'época de maduracié de I'any
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anterior. Al mateix temps, el limit septentrional dels ous i les larves de I'alatxa ha passat de la latitud aproximada
del delta de I'Ebre de fa vint anys a la latitud de Blanes d’avui dia: I'escalfament progressiu de les aigles superficials
ha permes I'extensid cap al nord de I'espécie, i no deu ser |'Unica (Brunel i Boucher, 2007).

En qualsevol cas, si les espécies d'afinitats tropicals podran expandir la seva area de distribucié en un escenari
d'escalfament del Mediterrani, que els passara a les especies d'afinitats boreals, constituents de les anomenades
«faunes fredes» (Péres i Picard, 1964), moltes de les quals actualment es troben acantonades en aigles pregones
o localitats molt septentrionals d'aquest mar, on formen poblaments reduits o relictes? No és dificil pronosticar
que el ritme de reduccié de la seva area de distribucié continuara, un procés gue segurament va comencar des de
la mateixa introduccio en aigles mediterranies, ara fa alguns milions d'anys, des de les fredes aigties de I'Atlantic
durant els periodes glacials.

Aix0 és el que sembla que els passa, entre altres espécies, als mol-luscs Cyprina (Arctica) islandica i Buccinum
undatum, i als peixos Platichthys flesus i Raja clavata. Algunes davallades importants en les poblacions de
determinades especies (per exemple, de fucals; Thibaut et al., 2005) podrien estar produides, entre altres impactes,
per |'escalfament creixent de les nostres costes.

Canvis en la fenologia

El canvi termic no tan sols afecta la distribucié: algunes espécies veuen alterades pautes bioldgiques i ecoldgiques
de tota mena, que van des de la variacié en la disponibilitat d'aliment fins a la proporcié¢ entre els sexes, molt
dependent de la temperatura en els peixos (Mora i Ospina, 2001; Navarro et al., 2005). L'efecte demografic a
mitja termini d’aquests canvis pot ser forca important. Aixi mateix, com ja esta ben establert en els ecosistemes
terrestres, en els marins es pot donar un decalatge en les epoques de fresa i reproduccié en les espécies en qué la
dependéncia de la temperatura és forta, en lloc de seguir una pauta més lligada al temps calendari (Hgye et al.,
2007; Greenwood, 2007; Hawkes et al., 2007; etc.).

Un dels canvis més espectaculars, ultra els relacionats amb la variacié de la proporcié sexual en algunes espécies
de peixos, és el que correspon a la parada nupcial i la fresa de I'anfés (Epinephelus marginatus), observada per
primer cop en aigles catalanes (de les illes Medes) fa una decada (figura 2; Zabala et al., 1997). La reproducci6
d’'aquesta especie termofila no s'havia registrat mai a una latitud tan alta, on només arribaven juvenils desclosos
en aigles meridionals del Mediterrani. De segur que aguest no és |"Unic cas.

Estres fisiologic

Els organismes no responen com a maquines de tot o res al canvi climatic: la temperatura em convé i em quedo
0 no em convé i marxo. Les noves condicions poden comportar modificacions en la fisiologia, des d'una menor
guantitat d'oxigen disponible per a les activitats normals (Moran et al., 2006; Portner i Knust, 2007; Michaelidis et
al., 2007; Anestis et al., 2007, etc.) fins a una menor capacitat competitiva amb relacio a les altres espécies en les
noves condicions, que s'afegeixen a les limitacions en les disponibilitats alimentaries ja esmentades. L'adaptacio
a les noves condicions, doncs, comporta canvis notables en la biologia de les especies i en I'ecologia de les
comunitats.
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Figura 2. Representacio esquematica d’un episodi de fresa en I’'anfés, segons el van
observar i el van descriure per primer cop a les illes Medes Zabala et al. (1997). No

totes les conseqiiéncies del canvi climatic al Mediterrani sén tan interessants.
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Malalties

Alguns d’aquests canvis cauen dins de I'apartat de malalties: I'estrés fisiologic debilita unes espécies i n‘augmenta
la morbiditat, i les noves condicions faciliten la proliferacié d’altres que sén causants de malalties. Bona part
dels casos de malalties i mortalitats en massa (vegeu |'apartat 2.6) estan lligats a altes temperatures episddiques
o duradores (Harvell et al., 1999; Lafferty et al., 2004; Bruno et al., 2007; Bally i Garrabou, 2007; etc.). Cal
interpretar «malalties» d'una manera molt amplia, des de la proliferacié de gérmens (a causa de I'augment de la
temperatura o d'altres efectes sinergics, com, per exemple, I'laugment de nutrients; vegeu |'apartat 1.3) fins a la
sobreabundancia d'espécies toxiques, basicament dinoflagel-lats i altres algues causants de proliferacions nocives
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(Gémez i Claustre, 2001; Vila i Mas6, 2005). Les caracteristiques ambientals que faciliten aquesta proliferacié
(aigUes tranquil-les, calides i riques en nutrients) sembla que sén cada cop més freqlients en arees arrecerades
del litoral mediterrani.

No cal dir que I'Us d'antibiotics, que és una practica comuna en I'aqgiicultura extensiva, ha comportat la generacié
de resisténcia per a molts patdgens, cosa que s'afegeix als efectes de I'escalfament esmentats més amunt, en un
exemple clar de sinergia entre diferents impactes antropics (vegeu I'apartat 2.6).

Episodis de mortalitats en massa i a gran escala

De tots els efectes catastrofics associats al canvi climatic, el que fins ara sembla més ben establert i que ha produit
uns resultats espectaculars (per negatius) i catastrofics (pel seu abast) és el seguit de condicions oceanografiques
i d'altres que provoquen episodis de mortalitat en massa a gran escala. Aquests episodis no sén desconeguts en
el medi marf (Korringa, 1973) i darrerament han proliferat com a consequéncia de les fortes pressions sobre els
esculls de corall i altres ecosistemes oceanics (Hughes et al., 2003; McClanahan et al., 2007; Hoegh-Guldberg
et al., 2007; etc.), perd mai no s'havien documentat tan bé com al llarg de la darrera decada en el Mediterrani
nord-occidental.

Al final de I'estiu del 1999, hom va observar un episodi de mortalitat en massa, sense precedents, al llarg de
centenars de quildmetres de les costes de la Provenca i de la Liguria (Perez et al., 2000; Cerrano et al., 2000;
Romano et al., 2000; Garrabou et al., 2001; etc.). Les espécies afectades van ser sobretot invertebrats séssils i
suspensivors de la comunitat del coral-ligen (Ros et al., 1985; Ballesteros, 2006), situats entre els 10 i els 40 m de
profunditat: esponges (Hippospongia communis i Spongia officinalis, etc.), cnidaris (especialment els antozous
Corallium rubrum, Paramuricea clavata, Eunicella cavolinii, E. singularis i Cladocora caespitosa), mol-luscs bivalves,
briozous i ascidis. El sentit de propagacié de la mortalitat fou des de I'est cap a I'oest. El resultat fou una pérdua
de biomassa estimada en el 50% de la que és propia d'aquesta comunitat (entre 1501 1 200 g (p. s.) m™2), deguda
a necrosi dels teixits de les coldnies, amb posterior despreniment o ocupacié de les colonies per part d'espécies
epibionts.

L'any 2003 es va repetir I'episodi, amb una notable extensi¢ cap al sud de les arees afectades: gairebé tota la
costa italiana des del mar Tirré fins al golf de Napols, Corsega, I'estret de Bonifacio, Catalunya, Menorca i els
Columbrets (figura 3). EI 2006, novament, es va produir un episodi de mortalitat en massa de suspensivors,
aparentment amb un impacte menor que el de tres anys abans. L'episodi del 1999 es va poder detectar i avaluar
pergue en algunes arees protegides de la zona s'hi duien a terme estudis de seguiment de les comunitats, i en
els anys posteriors es va procedir a fer el sequiment de I'impacte i de la recuperacié eventual de les poblacions
de les espécies de suspensivors afectades. Atés que les mortalitats s'han repetit en anys successius, s'ha posat en
marxa un programa internacional de deteccié primerenca, avaluacié i, eventualment, identificacié de les causes
(Medchange).
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Figura 3. Extensio6 dels dos episodis de mortalitat en massa (EMM) del 1999 i el 2003

(Font: Perez et al., 2000; Garrabou et al., 2001; etc.).
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Fins als 30 m de profunditat, I'afectacio supera en tots els casos el 70% de les colonies, mentre que per sota dels 40 m és molt baixa.
[Font: Linares et al., 2005].
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L'impacte d'aquests episodis ha estat enorme, tant per I'abast geografic com pel nombre d’espécies afectades,
per la incidencia en les poblacions (en total, s'estima que la pérdua ha estat del 50% de la biomassa d'aquestes
espécies, amb un clar gradient batimétric, ja que les poblacions més superficials han estat les més afectades:
figura 4; Perez et al., 2000; Cerrano et al., 2000; Romano et al., 2000; Garrabou et al., 2001; Linares et al.,
2005), per la dificultat de recuperacié (algunes d’'aquestes especies sén de biologia parsimoniosa: la gorgonia
Paramuricea clavata, per exemple, creix prop d’'1 cm anual, de manera que recuperar la complexitat estructural
de les comunitats del coral-ligen afectades, encara que sigui només parcialment, es pot allargar durant decades),
per I'impacte sobre la biodiversitat associada als «boscos» de suspensivors afectats, etc.

L'efecte no ha estat el mateix en totes les arees geografiques ni en totes les poblacions, ni en els diferents anys
en que s'ha detectat el fenomen (figura 5). La causa principal ha estat la prolongacid, més enlla del que és
habitual, del periode de manteniment de la termoclina estival, que separa les aigles calides superficials de les
fredes pregones. Efectivament, durant els estius dels anys esmentats, aguesta termoclina —en lloc de trencar-se
i permetre la barreja de les dues masses d’aigua superficial i pregona al final de I'estiu, com sol ser el cas— es
va mantenir aproximadament durant un altre mes, amb la qual cosa les aigUes superficials del Mediterrani nord-
occidental van gaudir d'una temperatura excepcionalment elevada i estable (23-24 °C) al llarg de tota la columna
d'aigua, fins als 40 m de profunditat.

L'efecte sobre les especies de suspensivors pot haver estat directe (per una inadaptabilitat a les condicions
térmiques estivals prolongades, potser mitjancant un mecanisme fisiologic; vegeu I'apartat 2.3) o indirecte: per
la manca de I'aliment (plancton) que I'estratificaciod i, per tant, el retard en la barreja autumnal impedeix de
proliferar; per I'efecte de gérmens patogens afavorits per les temperatures elevades (Martin et al., 2002; Bally i
Garrabou, 2007); per I'efecte sinergic de toxics en I'aigua procedents de contaminacio, etc.

Gairebé totes aquestes hipotesis tenen els seus defensors, i caldra esperar resultats més concloents per acceptar-
les o rebutjar-les, perd el resultat d’aquests episodis és innegable i catastrofic. Com sigui que els diferents escenaris
de canvi climatic plantegen un augment de la temperatura al llarg del segle xxi, els episodis d'escalfament de les
aigUes superficials del Mediterrani poden deixar de ser fendmens excepcionals per esdevenir habituals, amb les
implicacions de perdua regional de biodiversitat que es pot suposar (Coma et al., 2006; etc.).

Figura 5. Freqiiéncia mitjana de colonies afectades de les quatre espécies de

gorgonaris afectades per I’episodi de mortalitat en massa del 2003.
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Napols. [Font: Garrabou et al., 2001; Coma et al., 2006].
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Sinergia amb altres impactes (contaminacio térmica, espécies al-loctones, etc.)

Ja hem esmentat els dubtes sobre les causes Ultimes de les mortalitats catastrofiques induides per I'escalfament
perllongat del Mediterrani nord-occidental: poden ser diverses. El mateix es pot dir d'altres situacions, en les
quals I'escalfament global propicia i magnifica altres impactes; n’esmentarem un parell. Les arees litorals tancades
(ports, llacunes, etc.), amb aiglies més calides, sén reservoris d'espécies exotiques, entre les quals hi ha les
d'afinitats tropicals, aportades en el passat o actualment mitjancant el transport en I'aigua de llast dels vaixells
o en el fouling de les seves carenes. 'augment de la temperatura de les aiglies del Mediterrani pot comportar
I'«alliberament» d’algunes d'aquestes espécies acantonades en les esmentades arees restringides, que podran
ocupar arees més extenses. Aixo és el gue ha passat recentment amb el corall Oculina patagonica, fins fa poc
restringit al port d'Alacant i ara estés en els fons superficials de moltes localitats del Mediterrani occidental.
Una situacié similar es produeix amb les entrades a mar d’aigua sobreescalfada, procedent dels sistemes de
refrigeracié de centrals termiques i nuclears, que sén també nuclis potencials de dispersié d'espécies termofiles,
encara que la inercia térmica del mar és molt gran i I'abast d'aquest impacte, reduit.

Ja hem esmentat I'entrada al Mediterrani, i I'expansié posterior, d’especies exotiques lessepsianes o d'altres
origens, una expansié que I'augment de temperatura esta afavorint i pot fer-ho encara més en el futur immediat
(Occhipinti-Ambrogi, 2007).

Cal fer referencia també a la situacié d’erosié de la biodiversitat, d’exhauriment dels estocs pesquers, d'alteracio
de les aigUes i els fons per la contaminacié i altres activitats d’origen antropic, que s'afegeixen sinérgicament als
impactes derivats del canvi climatic. El resultat és una afectacié molt important als habitats i a les espécies.

Impactes sobre la biodiversitat, sobre els serveis ecosistémics i sobre els recursos apropiats per a
I'home

Tots aquests impactes, i encara altres, es tradueixen en una pérdua notable de biodiversitat, per bé que alguns
fenomens (com ara la incorporacié d'espécies al-loctones) podrien fer pensar el contrari. La biodiversitat marina
del mar Mediterrani, que és notable (Pérés i Picard, 1964; Ros et al., 1985; Giaccone i Geraci, 1989; Bianchi i
Morri, 2000; Boudouresque, 2004; Boudouresque et al., 2004; etc.), experimenta darrerament canvis importants
com a conseqiéncia del canvi climatic i d'altres activitats antropiques; alguns son d’abast mundial i es produeixen
a un ritme commensurat, mentre que altres sén d’abast regional i molt rapids.

Aguests canvis tenen dues caracteristiques comunes: a) I’eliminacié massiva de les espécies més fragils i longeves,
de biologia parsimoniosa i més adaptades, moltes de les quals sé6n endémiques i/o relictes, i la persisténcia i
I'expansio d'especies banals, pioneres, en gran manera al-loctones; b) la «tropicalitzacio» de la biota: no tan sols
les espécies autoctones afavorides son les més termofiles, sind que tant les que entren de manera natural via
Gibraltar com les migradores lessepsianes, i bona part de les que penetren afavorides pel transport huma (en el
fouling o en el llast dels vaixells), son d'afinitat subtropical o tropical.

Es dificil avaluar quins poden ser els efectes d'aquests canvis en la biodiversitat a I'escala de tot el Mediterrani, perd
com que es tracta d’un mar molt divers, és segur que I'empobriment d'uns actors i I'expansié dels altres, mitjancant
impactes directes o induits, a través d'efectes en cascada (Sala et al., 1998; etc.) i de capgiraments en els equilibris
poblacionals i ecosistemics «naturals» (fins on sigui possible aquesta denominacié; Jackson i Sala, 2001; Jackson et
al., 2001), provocaran alteracions importants en la biodiversitat i en I'ecodiversitat (sensu Margalef, 1997).

Aixd ja esta passant en altres mars regionals (Jackson et al., 2001; Hughes et al., 2003; Sala i Knowlton, 2006;
Clarke et al., 2007; Aronson et al., 2007; Jagtap i Nagle, 2007; etc.). El resultat, en tots aquests mars, és la
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simplificacié de les comunitats marines mitjancant diversos mecanismes: reduccié accelerada de la biodiversitat
marina; esfondrament de poblacions i extincions d'especies; homogeneitzacié i banalitzacié de les comunitats;
reduccié de I'estructura tridimensional biogénica; simplificacié de les xarxes trofiques; domini dels controls des
de baix (bottom up) de les xarxes trofiques amb relacié als controls des de dalt (top-down); increment de la
inestabilitat i disminucié de la capacitat de recuperacio; reduccié de la biomassa total; augment del quocient
P/B; reduccié de la produccié total i de la disponible per als éssers humans. Tot aix0 tindra (ja esta tenint ara)
consequeéncies a I'escala ecosistémica, perd també en el forniment de serveis ecosistéemics (Worm et al., 2007),
alguns dels quals ens son fonamentals, com ara I'apropiacié de proteina en forma de peix i marisc (Cury et al.,
2008).

Potser el mar Mediterrani no deixara de ser oligotrofic (Margalef, 1985) ni biodivers; potser no acabara
«tropicalitzant-se» (Bianchi, 2007); potser les algues frondoses no seran substituides pels coralls (Ballesteros i
Zabala, 1989), pero de segur que sera molt diferent del que van descriure els investigadors marins dels segles xix
i xx i els poetes de tots els temps.
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