
La biodiversitat marina enfront a l’augment de 
les pressions

La biodiversitat marina juga un paper molt im-
portant en la prestació de serveis ecosistèmics a 
la població humana (Costanza et al., 2014). L’ele-
vada riquesa d’espècies afavoreix la productivitat 
i l’estabilitat dels ecosistemes, i proporciona una 

-

alimentaris i aigua neta, la retenció de carboni o 
la regulació del clima (Loreau et al., 2001; Lau-
rila-Pant et al., 2015). En els ecosistemes ben-

les angiospermes marines, les macroalgues o 
els coralls, es consideren espècies formadores 
d’hàbitats atès que proporcionen una complexa 

-
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Resum: Els ecosistemes bentònics costaners són els més productius i diversos del medi marí, i suste-
nen importants serveis ecològics i socioeconòmics. Aquests sistemes estan caracteritzats per la presència 
d’espècies formadores d’hàbitat, com els coralls, les fanerògames marines i les macroalgues, que mitjan-
çant la seva estructura transformen el seu entorn, proporcionant habitat a una multitud d’organismes, però 
que malauradament estan sotmesos a una elevada pressió humana. En aquest sentit, la mar Mediterrània 
ha sigut històricament una de les regions més impactades i actualment es considera un punt calent de canvi 
climàtic, ja que presenta una taxa d’escalfament més gran que la resta d’oceans. Amb aquest escalfament, 
les onades de calor són cada cop més freqüents, i posen en perill l’estructura i funcionament de la nostra 
mar. Un dels hàbitats mediterranis més afectats per aquests esdeveniments climàtics extrems és el coral-
ligen, atès que està dominat per algues calcàries i macroinvertebrats sèssils amb una dinàmica poblacional 
lenta, fent-lo especialment vulnerable a pertorbacions. El cas més exemplar d’aquest fenomen és el de 
les comunitats coral·lígenes dominades per gorgònies, que arriben a formar densos boscos submarins, 
on s’ha arribat a documentar una pèrdua del 80% de la seva biomassa com a conseqüència d’onades de 

d’espècies formadores d’hàbitat pot portar al col·lapse l’ecosistema i els serveis que sostenen. Per tant, és 
més necessari que mai tenir la mirada sota la mar per detectar aquests impactes i actuar de manera urgent 
per frenar les causes del canvi climàtic.

Summary: MEDITERRANEAN BENTHIC ECOSYSTEMS IN THE FACE OF THE HEAT WAVES. –  Coastal benthic ecosys-
tems are the most productive and diverse marine ecosystems, harbouring important ecological and socio-
economical services. They are characterized by the presence of habitat-forming species such as corals, 
seagrasses and macroalgae, which transform their environment with their structure, providing a habitat for 
many organisms. Unfortunately, they are subjected to high human pressure. Historically the Mediterranean 
Sea has been one of the most impacted regions and is currently considered a hotspot of climate change, 
with a higher warming rate than the rest of the oceans. Marine heatwaves are becoming more frequent, 
threatening the structure and functioning of our sea. Coralligenous communities are one of the Mediterra-

algae and sessile macroinvertebrates with slow population dynamics, making them particularly vulnerable 
to disturbances. The most exemplary case of this phenomenon is that of gorgonian-dominated corallige-
nous communities, which form dense underwater forests that have lost 80% of their biomass as a result of 
recurrent marine heatwaves. The consequences of these heatwaves can be catastrophic, because the loss 
of habitat-forming species can lead to the collapse of ecosystems and the services they support. Therefore, 
it is more necessary than ever to delve deeper into the sea to detect these impacts and to act urgently to 
curb the causes of climate change. 

33: 99-107 (2023)
ISSN 0212-8993 eISSN 2339-9791
DOI: 10.2436/20.1502.atz33.099

© Les autores 
Aquesta obra està subjecta a una llicència de Reconeixement-NoComercial 
4.0 Internacional de Creative Commons (cc by-nc 4.0)

https://orcid.org/0000-0003-3855-2743
https://orcid.org/0000-0003-3323-544X
https://orcid.org/0000-0001-6152-5028
https://doi.org/10.2436/20.1502.atz33.099
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


100 L’Atzavara 33: 99-107 (2023)

Aquests organismes serveixen com a zones de 
cria, refugi i depredació per a altres espècies, en 
molts casos d’interès pesquer, o bé aporten altres 
serveis ecosistèmics, com ara la protecció de les 
pertorbacions físiques o la retenció de sediments 
(Fourqurean et al., 2012; Paoli et al., 2017, Harris 
et al., 2018). La majoria de les espècies forma-
dores d’hàbitat són espècies de creixement lent 
que en general mostren un èxit reproductor baix 
i una elevada longevitat (Garrabou et al., 2002; 
Linares et al., 2007; Arnaud-Haond et al., 2012). 
Malauradament, els organismes amb estratègies 

ón molt vulnerables a 
pertorbacions.

L’augment de les activitats humanes en el 
medi marí ha afectat especialment els ecosiste-

distribució, estructura i funcionament (Jackson 
et al., 2001; Airoldi i Beck, 2007). Concretament, 
l’efecte acumulatiu de múltiples impactes d’ori-
gen antropogènic, com la contaminació, la sobre-
explotació dels recursos naturals, la destrucció 

canvi climàtic, ha provocat un augment de la pèr-
dua de biodiversitat en els darrers anys, posant 

diferents espècies (Worm et al., 2006; Halpern et
al., 2008; Cardinale et al., 2012)

Entre els impactes de l’actual canvi global, 
l’augment de la temperatura del mar i les onades 
de calor amenacen la integritat dels ecosistemes 
marins arreu del món (Smale et al., 2019). Les 
seves conseqüències negatives són cada cop 

’organització 

( et al., 2016). Durant les últimes dèca-
des s’han documentat canvis generalitzats en la 
distribució i la dinàmica dels organismes marins 
(Perry et al., 2005), amb evidències clares que els 

-
brats estan canviant la seva distribució seguint les 
tendències de la temperatura (Pinsky et al., 2013; 
Montero-Serra et al.,

complexes, i la previsió de les possibles conse-
qüències a llarg termini per a les espècies for-
madores d’hàbitats requereix una comprensió 

l’espècie, els requisits d’hàbitat, i les interaccions 

de tolerar i adaptar-se a les noves condicions am-
bientals (Sunday et al., 2015).

La Mediterrània: un oceà en miniatura on les 
onades de calor marines són més freqüents

El mar Mediterrani és el mar tancat més gran 
i profund de la Terra i representa un punt calent 
de biodiversitat terrestre i marina (Bianchi i Morri, 
2000; Myers et al., 2000; Coll et al., 2010). Tot i 
que només ocupa el 0,82% de la superfície mun-

dial, se sap que acull més de 17.000 espècies ma-
rines descrites, representant el 7% de la biodiver-
sitat marina del món, així com una gran proporció 
d’espècies endèmiques i diversos hàbitats únics i 
molt amenaçats, com les praderies de Posidonia
oceanica, els boscos d’algues del gènere Cysto-
seira sensu latu i el coral·ligen (Boudouresque, 
2004; Ballesteros, 2006; Coll et al., 2010). L’elevat 
nombre d’espècies observades al mar Mediter-

es caracteritza per altes taxes de canvi ambiental 
i especiació, i una varietat de condicions climà-

temperatura mitjana anual registrada a la superfí-
cie del mar, que mostra gradients variables d’oest 
a est i de nord a sud (Coll et al., 2010).

La majoria del litoral mediterrani es troba sot-
mès a una elevada densitat d’habitants, i repre-
senta una de les principals destinacions turísti-
ques del món. Els principals motors humans dels 

-

la destrucció de l’hàbitat (Lotze et al., 2011). En 
els darrers anys, els ecosistemes marins medi-
terranis s’han vist cada cop més amenaçats per 
impactes com la pesca, la contaminació, l’eutro-

que es preveu que augmentin en el futur, tenint 
un major impacte en les zones costaneres (Coll 
et al., 2010, 2012)

La regió Mediterrània es considera un punt ca-
lent per als impactes del canvi climàtic (Cramer 
et al.
Mediterrani s’ha escalfat gairebé 1,5ºC de mit-
jana per a tota la conca durant el període 1982-
2018 (Pisano et al.,
augment de 0,41°C per dècada, que és de tres a 
sis vegades més alta que la taxa d’escalfament 
dels oceans del món (Cramer et al., 2018). Aquest 
escalfament està relacionat amb un augment 

mar és extremadament càlida i que persisteixen 

et al. 2018; Oliver et al.
2018). Tant l’augment de la temperatura mitjana 
com l’estrès tèrmic associats als esdeveniments 
climàtics extrems, fan que l’impacte del canvi cli-
màtic sigui especialment preocupant en els eco-
sistemes marins mediterranis, on ja es fan pale-
sos els impactes en l’estructura i el funcionament 
d’aquests ecosistemes i els serveis relacionats 
que proporcionen (Garrabou et al., 2009; Azzur-
ro et al., 2019; Cramer et al., 2018). Els principals 
impactes derivats del canvi climàtic són: el canvi 

et al., 2018; Azurro et al., 2019) 
i els esdeveniments de mortalitat massiva que 
afecten espècies de diversos fílums (Garrabou et
al., 2019, 2022). Aquests últims afecten de mane-

les últimes dues dècades s’han donat múltiples 
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esdeveniments de mortalitat en massa sense pre-
cedents, tant en termes de nombre d’espècies 
afectades, esponges, cnidaris, mol·luscs, ascidis, 
entre altres i en total més de 90, com en termes de 

Un dels hàbitats més amenaçats pel can-
vi climàtic és el coral·ligen, un hàbitat endèmic 
de la Mediterrània format per l’acumulació d’al-
gues calcàries que creixen a nivells d’irradiància 
lumínica baixos. De fet, es tracta de complexos 
mosaics d’organismes que conformen comuni-
tats d’elevada diversitat, que alberguen més de 
1.600 espècies (Ballesteros, 2006). Aquestes co-
munitats estan dominades per algues calcàries i 

una dinàmica poblacional lenta i pertanyen a una 

porífers, briozous i tunicats (Teixidó et al., 2011). 

El coral·ligen es pot trobar en fons durs a totes 
les costes mediterrànies amb una distribució ba-
timètrica que oscil·la entre els 20 i els 120 m de 
fondària segons les condicions ambientals locals 
(Ballesteros, 2006; Martin et al., 2014). Aquest 
hàbitat està actualment amenaçat per una com-
binació de contaminació, espècies invasores, 
augment de la sedimentació, impactes mecà-
nics, principalment de les activitats pesqueres, 
així com pel canvi climàtic (Ballesteros, 2006; 
Balata et al., 2007; Garrabou et al., 2009; Piazzi 
et al., 2012, 2018). La fragilitat de les comunitats 
coral·lígenes sembla estar relacionada tant amb 
l’estabilitat del medi en què han evolucionat, com 

d’espècies presents. Durant les últimes dècades, 
el canvi climàtic es troba entre les amenaces més 
preocupants, i afecta nombroses espècies que es 

Figura 1.
la mar Mediterrània durant el període 1979-2019. Font de les dades: T-MEDNet (t-mednet.org).

Figura 2.
de calor. Fotos: grup de recerca MedRecover (medrecover.org). 
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Les mortalitats en massa de les gorgònies 
a la Mediterrània: un exemple dels impactes 
devastadors de les onades de calor

Entre les espècies més afectades per les ona-

espècies poden desenvolupar denses poblacions 
formant veritables boscos submarins, jugant un 

-

augmentant la complexitat estructural del coral-

m d’alçada) (Gili i Coma, 1998; Ballesteros, 2006). 
Malauradament, la majoria de les poblacions de 

m de profunditat s’han vist fortament afectades 
per mortalitats massives en la majoria d’indrets 
de la Mediterrània Nord-Occidental. La importàn-
cia d’estudiar aquestes espècies es basa en dos 
fets principals: (1) són espècies relativament ben 
estudiades per a les quals tenim abundant infor-
mació i es coneix bé la seva biologia i ecologia, i 

creixement i elevada longevitat) i el seu paper 
estructural clau en els ecosistemes coral·lígens, 
ens serveixen per avaluar els impactes d’aques-
tes onades de calor en tota la comunitat així com 
predir les seves conseqüències a llarg termini.

Els impactes immediats de les onades de ca-

una disminució de la densitat de la població. Els 
esdeveniments de mortalitat massiva que desen-
cadenen poden arribar a ser molt greus, ja que en 
alguns casos s’ha arribat a observar més del 80% 

et al., 2000; 
Garrabou et al., 2009, 2019). Mentre que aquest 
augment de teixit mort és un patró general en la 
majoria de localitats afectades arreu de la Medi-
terrània Nord-occidental (Cerrano et al., 2000; Li-
nares et al., 2005; Coma et al., 2006; Cupido et
al., et al., 2011), la pèrdua de 
densitat varia entre les poblacions perquè depèn 

els pocs seguiments a llarg termini que es troben 
a la Mediterrània, com el de les poblacions de la 

P. clavata a les Àrees Marines 

de recuperació després de l’impacte dels esde-
veniments de mortalitat massiva de 1999 i 2003, 
respectivament. En ambdues localitats, l’impacte 
immediat va provocar una disminució d’un 60% 
de la biomassa inicial, i entre 10 i 15 anys des-

signe de recuperació. Al contrari, en ambdós ca-
sos, la biomassa va continuar disminuint, arribant 
a una reducció del 60-70% de la biomassa inicial. 
Aquesta manca de recuperació es pot explicar per 
l’impacte de les mortalitats recurrents associades 
a altres onades de calor i la contínua pèrdua de 

biomassa viva per trencament de superfícies molt 
afectades (Linares et al., 2005, 2010, Gómez-Gras 
et al., 2021a).

Els patrons descrits de pèrdua notable de bio-
massa just després de l’esdeveniment i la manca 
de recuperació també es van trobar en altres po-
blacions afectades del nord-oest de la Mediterrà-
nia (Cerrano et al., 2000; Coma et al., 2006; Cu-
pido et al., 2008; Linares et al., 2017; Verdura et 
al., 2019). De fet, les taxes de creixement lentes 
i el baix reclutament que presenten aquestes es-
pècies (Linares et al., 2007; Montero-Serra et al.,
2018), no permeten una recuperació ràpida de la 
biomassa. Tanmateix, en algunes poblacions, el 
reclutament excepcionalment elevat a causa de 
diferents factors que actuen a microescala, com 
condicions hidrodinàmiques que afavoreixen la 
retenció de larves i la baixa competència amb 
altres organismes de creixement ràpid, ha fet 
possible recuperar valors de densitat observats 
abans de les mortalitats (Cerrano et al., 2000; Cu-
pido et al., 2008). A més a més, una alta connec-
tivitat genètica entre les poblacions del mar de 
Ligúria pot haver facilitat la seva recuperació dels 
esdeveniments de mortalitat massiva (Padron et 
al., -
peració s’espera que sigui baixa donada la poca 
connectivitat genètica d’aquestes espècies, ob-
servant-se importants diferències genètiques en-
tre poblacions separades de desenes de metres 

et al. 2010; Mokhtar-
Jamai et al., 2011; Arizmendi-Mejía et al., 2015a). 
En conseqüència, s’espera que a llarg termini hi 
hagi una pèrdua important de biomassa que re-
sultarà en una important pèrdua de complexitat 
estructural i una elevada fragmentació de les po-
blacions, augmentant l’aïllament genètic de les 
poblacions amb conseqüències importants per 
l’èxit reproductiu i recuperació d’aquestes espè-
cies (Ledoux et al., 2020).

Tot i que, canvis en la fecunditat, la dispersió 
larvària i el reclutament tenen un paper impor-
tant en la recuperació de les espècies enfront a 
les pertorbacions, els efectes subletals associats 

-
gics bàsics han estat molt menys investigats. Es-
tudis previs han evidenciat els efectes greus de 

P. clavata (Linares et al., 2008; Arizmendi-Mejía et
al., 2015b) i sobre el seu desenvolupament em-
brionari (Kipson et al., 2012) i han posat de relleu 
que un estrès tèrmic durant el desenvolupament 
embrionari pot ser el factor més crític per a la 
viabilitat de les larves d’aquesta espècie. Consi-
derant la baixa connectivitat genètica observada 
en aquestes espècies i, per tant, la importància de 
l’autoreclutament (on els nous individus provenen 
de les mateixes poblacions i no d’altres més llu-
nyanes, Arizmendi-Mejía et al., 2015a), la reducció 
de l’esforç reproductiu i la viabilitat de les prime-
res etapes de la vida, i el fet que l’assentament 
es pot accelerar com a conseqüència de l’estrès 
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tèrmic (Viladrich et al., 2022), pot posar en perill 
tant la persistència de les poblacions afectades 
com processos claus com la dispersió larvària i 
recolonització de noves poblacions.

La pèrdua d’espècies claus i l’estructura i 
funcionament de la comunitat

Tenint en compte que les espècies més afecta-
des durant els esdeveniments de mortalitat mas-

ón espècies que juguen 
un paper crucial a l’hora de proporcionar comple-
xitat a l’hàbitat, podem esperar que la seva pèr-
dua tingui conseqüències greus per a l’estructura 
i funcionament de tota la comunitat. Per exemple, 

de la comunitat, augmentant la seva diversitat i el 
reclutament d’espècies associades, esmorteint el 
negatiu impacte de les espècies invasores i altres 
pertorbacions (Ponti et al. 2014, 2018; Verdura et 
al., 2020, Gómez-Gras et al., 2021b). En aquest 

-
pècies induïda pels esdeveniments de mortalitat 
poden tenir conseqüències dramàtiques, amb 
efectes en cascada en l’ecosistema, els quals po-
den posar en perill el manteniment de la integritat 

de les comunitats afectades pel canvi climàtic es 
pot estabilitzar mitjançant dinàmiques compensa-

responen diferent a les fonts d’estrès (Yachi i Lo-
reau, 1999). En el coral·ligen, s’ha observat una 
gran diversitat de respostes a l’escalfament entre 
les espècies coexistents (Garrabou et al., 2009; 
Pagès-Escolà et al., 2018; Gómez-Gras et al., 
2019) i aquesta diversitat de respostes podria fa-
cilitar el manteniment del funcionament del con-
junt. Tanmateix, la diversitat de respostes també 
requereix la presència d’espècies que compar-

2006). Malauradament, un estudi basat en trets 
funcionals a llarg termini realitzat en aquestes co-
munitats, suggereix una manca de redundància 
funcional en grups funcionals clau, aquells que 
formen hàbitat. Per tant, és esperable que el re-
iterat impacte d’onades de calor pugui provocar 
canvis funcionals dràstics d’aquestes comunitats 
en resposta al context d’escalfament esperat (Gó-
mez-Gras et al., 2021b). En general, el col·lapse 
en curs de les espècies formadores d’hàbitat pot 
conduir a un buit funcional. Tot i que encara estem 
lluny d’entendre plenament com evolucionarà el 

Figura 3. Esquema on es mostren les conseqüències dels esdeveniments de mortalitat massiva donats per onades de 

elevada complexitat estructural, que afavoreix una alta biodiversitat associada. La pèrdua de les espècies estructurals, 

la comunitat (dreta), disminuint així la disponibilitat d’hàbitat, la biodiversitat associada i la resiliència enfront de futurs 
impactes. 
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funcionament del coral·ligen en un mar Mediter-

evident en molts llocs afectats i pot tenir conse-
qüències greus per a les comunitats i els serveis 
que ofereixen.

Tenint en compte l’augment de la freqüència, 
durada, i intensitat de les onades de calor mari-
nes d’estiu (Darmaki et al., 2019), s’espera que 
l’ocurrència d’esdeveniments de mortalitat mas-
siva augmenti en les properes dècades com ha 
succeït en els darrers anys a la Mediterrània (Gar-
rabou et al., 2022). Aquest escenari probablement 

lapse a moltes zones del Mediterrani. 

Altres espècies i hàbitats emblemàtics 
afectats per les onades de calor

Tot i que el coral·ligen ha estat un dels hàbitats 

de perdre de vista els efectes d’aquestes onades 
de calor en altres espècies com la Posidonia oce-
anica, les algues del gènere Cystoseira sensu latu
i el corall formador d’esculls Cladocora caespito-
sa, com alguns dels exemples més destacables. 

Posidonia ocea-
nica i d’espècies de macroalgues gènere Cysto-
seira sensu latu, s’ha observat un augment de 
la mortalitat i una forta disminució de les densi-
tats com a conseqüència de les onades de calor 
(Marbà i Duarte, 2010; Savva et al., 2018; Verdura 
et al., 2021). Tot i així, s’han observat respostes 
molt diferents segons les espècies estudiades, 

Cymodocea nodosa pot resultar una de les espè-
cies guanyadores del canvi climàtic (Savva et al.,
2018). Cal destacar també com estudis experi-
mentals han demostrat com l’augment de la tem-

marines, concretament en P. oceanica (Ruiz et al., 
2018), el que està per veure é
mecanisme d’adaptació en aquests canvis ambi-
entals ràpids, i si é
mortalitats observades en aquesta planta marina. 
En el cas dels boscos de macroalgues, aquests 
esdeveniments climàtics extrems també repre-
senten una important amenaça per aquests hà-
bitats, que comporten una elevada mortalitat per 
a les diferents fases de vida d’aquestes espècies 
(Capdevila et al., 2018; Savva et al., 2018, Verdura 
et al., 2021), tot i que s’ha observat que factors i 
processos a escala local i regional poden condici-
onar les respostes de les poblacions de macroal-
gues a l’escalfament (Verdura et al., 2021).

L’únic corall amb capacitat de formar esculls 
de la Mediterrania, Cladocora caespitosa, ha es-
tat una de les espècies més afectades per les 
onades de calor. Els estudis a llarg termini duts a 
terme a la Reserva marina de les Illes Columbre-
tes a Castelló han mostrat els impactes devasta-
dors d’aquests esdeveniments extrems, causant 
una elevada mortalitat i arribant a una pèrdua del 

25% de la superfície ocupada per aquests coralls 
(Kersting et al -
ment a llarg termini del corall a les Illes Colum-
bretes ha revelat ara un mecanisme sorprenent, 
el rejoveniment (un fenomen ja observat en coralls 

-
vien donat per morts feia anys presenten parts 
vives. Aquest fenomen consisteix en què, sota 

de corall que estan morint són capaços de fer-se 

esquelet calcari i així podent sobreviure a condici-
ons extremes (Kersting i Linares, 2019). 

Tot i que aquest descobriment va obrir noves 
perspectives per a la supervivència de l’únic corall 
d’escull de la Mediterrània, que té un creixement 
lent i una capacitat molt limitada de recuperació, 
com altres espècies que s’esmenten en aquest 
treball, és difícil que aquests tipus de mecanis-
mes puguin compensar el dràstic augment en 
freqüència i intensitat de les onades de calor a 
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