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Els efectes directes i Els efectes directes i 
indirectes del canvi indirectes del canvi 

climclimààtic a la tic a la 
MediterrMediterrààniania

Ha costat, però ara ens ho Ha costat, però ara ens ho 
creiemcreiem
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El punt 
d’inflexió ha 
estat 
segurament 
l’informe 
Stern (2006)

El mar El mar éés (gairebs (gairebéé) absent ) absent 
dels modelsdels models

• Sentinels for a lost world
Fewer penguin chicks are being born or are surviving 
as climate change ruins their environment

• Warming May Be Hurting Gray
Whales' Recovery

• Melting ice opens 
up Arctic passage

• Greenland's Melting Ice Sheet 
May Speed Rise in Sea Level

Moltes notícies sobre el 
mar i el canvi climàtic...



2

...algunes d’elles contradictòries
• Oceans are 'soaking up less CO2'
The amount of carbon dioxide being absorbed by the world's 

oceans has reduced

O potser 
no?

Between the Devil and the deep blue sea!

Tot just comencem a saberTot just comencem a saber--ne ne 
quelcomquelcom

Hi ha encara moltes incerteses, mHi ha encara moltes incerteses, méés s 
que en els ambients terrestresque en els ambients terrestres

Per això presentarPer això presentaréé: : 
a)a) generalitats; generalitats; 
b)b) possibles amenaces per a la possibles amenaces per a la 

MediterrMediterràània; nia; 
c)c) casos concrets que podrien casos concrets que podrien 

deuredeure’’s al canvi clims al canvi climààtictic

TIPUS DTIPUS D’’IMPACTESIMPACTES

INDIRECTES, INDIRECTES, 
MEDIATSMEDIATS

DIRECTES, DIRECTES, 
IMMEDIATSIMMEDIATS

SOBRE LA SOBRE LA 
BIOTA I LES BIOTA I LES 
COMUNITATSCOMUNITATS

SOBRE EL MEDI SOBRE EL MEDI 
FFÍÍSIC I EL SIC I EL 
PAISATGEPAISATGE

LL’’augment del nivell del maraugment del nivell del mar
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LL’’augment del nivell del maraugment del nivell del mar

Els casos ben coneguts de VenEls casos ben coneguts de Venèècia i cia i BangladeshBangladesh

LL’’augment del nivell del maraugment del nivell del mar

Les estimes dels americansLes estimes dels americans

El delta del NilEl delta del Nil

I el delta de lI el delta de l’’Ebre?Ebre?

La dinLa dinààmica sedimentmica sedimentàària litoral i el ria litoral i el 
ddèèficit dficit d’’aportaciaportacióó de sediments de sediments 
fluvials plantegen un panorama fluvials plantegen un panorama 
poc engrescador...poc engrescador...

I el delta de lI el delta de l’’Ebre?Ebre?

LL’’estima de vulnerabilitat del delta de lestima de vulnerabilitat del delta de l’’Ebre a escala mitjana i episòdica tEbre a escala mitjana i episòdica téé
en compte, ultra caracteren compte, ultra caracteríístiques hidrstiques hidrààuliques i uliques i hidrodinhidrodinààmiquesmiques, un , un 
augment del nivell del mar de menys de 0,5 m en un segle. augment del nivell del mar de menys de 0,5 m en un segle. ÉÉs s 
versemblant aquest supòsit?                 versemblant aquest supòsit?                 ((SSááncheznchez--ArcillaArcilla et al., 2005)et al., 2005)
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I el delta de lI el delta de l’’Ebre?Ebre?

Sempre ens quedarà el consol històric...

I en altres sectors del litoral?I en altres sectors del litoral?

Imagineu un escenari futur amb el nivell del mar 0,5 o 1 m més alt?

I en altres sectors del litoral?I en altres sectors del litoral?

Inversions Inversions bilbil··lionlionààriesries en nom del turisme i el en nom del turisme i el 
lleure poden anarlleure poden anar--sese’’n en orris per una n en orris per una 
planificaciplanificacióó a curt terminia curt termini

PPèèrdues de serveis rdues de serveis 
ecosistecosistèèmicsmics

A mA méés de les ps de les pèèrdues quantitatives de litoral hi ha les qualitatives: estuaris,rdues quantitatives de litoral hi ha les qualitatives: estuaris,
maresmes i aiguamolls smaresmes i aiguamolls sóón veritables filtres de les aign veritables filtres de les aigüües continentals es continentals 

que arriben a mar, aixque arriben a mar, aixíí com comunitats generadores de bona part de la com comunitats generadores de bona part de la 
producciproduccióó primprimàària litoral, a les que cal afegirria litoral, a les que cal afegir--hi els herbeis de hi els herbeis de 

fanerògamesfanerògames marines marines 

Efectes del canvi climàtic en  
els ecosistemes

SOBRE EL MEDI FSOBRE EL MEDI FÍÍSIC I EL PAISATGESIC I EL PAISATGE:
Temperatura
Nutrients
Règims de vents i de corrents

SOBRE LA BIOTA I LES COMUNITATSSOBRE LA BIOTA I LES COMUNITATS

Canvis en els 
patrons de 
distribució

Estrés fisiològic, 
Malalties, 
Episodis de mortaldat 
en massa

Canvis en la fenologia

Adaptació in situ

Canvis en l’organització de la comunitat:
Efectes sobre la biodiversitat

(Modificat d’Hughes 2000)

Efectes del canvi climàtic en  
els ecosistemes marins
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Jackson et al. 2001

SinergiesSinergies entre diferents entre diferents 
impactesimpactes

Un problema biològic (i social) Un problema biològic (i social) 
dd’’origen morigen múúltipleltiple

TemperaturesTemperatures superficialssuperficials

1985                                                    1985                                                    20052005

Anomalies en la temperaturaAnomalies en la temperatura
superficialsuperficial

DesviaciDesviacióó negativanegativa o o positivapositiva respecte del promig 1985respecte del promig 1985--20052005

1985 1995 2005

TemperaturesTemperatures superficialssuperficials

1985                                                         2001985                                                         20055
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TemperaturesTemperatures superficialssuperficials

Promig 1985Promig 1985--20052005

ClorofilClorofil··lala superficialsuperficial

19981998 20062006

AnomaliesAnomalies en la en la clorofilclorofil··lala

19981998 20062006

Medes

Levant

Vilafranca

Anàlisi de sèries de temperatura d’aigües costaneres (> 30 anys)

Medes J. Pascual Levant Marina Francesa Vilafranca
SOMLIT
Servei observació
francès 

Poques dades històriquesPoques dades històriques

50 m

(Romano et al. in prep)

Poques Poques 
dades dades 
històriqueshistòriques
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Es veurEs veuràà afectada, la circulaciafectada, la circulacióó
de la Mediterrde la Mediterràània?nia?

I, I, ambamb ella, la ella, la sortidasortida dd’’aigua salada per aigua salada per 
Gibraltar, lGibraltar, l’’efecte defecte d’’aquesta sobre els aquesta sobre els 
corrents del Golf, de Cancorrents del Golf, de Canààries, ries, 
dd’’Irminger, etc.? Irminger, etc.? 

Hi ha Hi ha ““tropicalitzacitropicalitzacióó”” de la de la 
biotabiota??

Poques dades, però a Catalunya hom troba espPoques dades, però a Catalunya hom troba espèècies cies 
subtropicalssubtropicals ((ParablenniusParablennius pilicornispilicornis,, ScorpaenaScorpaena
maderensismaderensis ) i altres que han ampliat la seva ) i altres que han ampliat la seva ààrea rea 
de distribucide distribucióó ((ThalassomaThalassoma pavopavo, , XirichthysXirichthys
novaculanovacula). A Balears hi ha m). A Balears hi ha méés esps espèècies de cies de 
peixos i dpeixos i d’’algues invasoresalgues invasores ((AsparagopsisAsparagopsis
taxiformistaxiformis, , WomersleyellaWomersleyella setaceasetacea, , LophocladiaLophocladia
lallemandiilallemandii, , CaulerpaCaulerpa racemosaracemosa, , CaulerpaCaulerpa taxifoliataxifolia, , 
AcrothamnionAcrothamnion preissiipreissii),), que dominen en algunes  que dominen en algunes  comunitatscomunitats

Hi ha Hi ha ““tropicalitzacitropicalitzacióó”” de la de la 
biotabiota??

Les Les ààrees litorals tancades rees litorals tancades 
(ports, llacunes, etc.), amb (ports, llacunes, etc.), amb 
aigaigüües mes méés cs cààlides, slides, sóón n 
reservorisreservoris dd’’espespèècies cies 
dd’’afinitats tropicals, que afinitats tropicals, que 
podran ocupar podran ocupar ààrees mrees méés s 
extenses (cas extenses (cas dd’’OculinaOculina
patagonicapatagonica))

Hi ha Hi ha ““tropicalitzacitropicalitzacióó”” de la de la 
biotabiota??

Les entrades a mar Les entrades a mar 
dd’’aigua aigua sobrescalfadasobrescalfada, , 
procedent dels procedent dels 
sistemes de refrigeracisistemes de refrigeracióó
de centrals tde centrals tèèrmiques i rmiques i 
nuclears, snuclears, sóón tambn tambéé
nuclis potencials de nuclis potencials de 
dispersidispersióó dd’’espespèècies cies 
termòfilestermòfiles, però la , però la 
ininèèrcia trcia tèèrmica del mar rmica del mar 
éés molt gran s molt gran 

Més dinoflagel·lats tòxics i 
altres espècies productores 

d’HAB

(Vila & Masó, 2005)

Barreres Barreres osmòtiquesosmòtiques que que 
cauencauen

La construcciLa construccióó del Canal de del Canal de 
Suez fa segle i mig ha Suez fa segle i mig ha 
connectat dues connectat dues ààrees rees 
marines abans separades marines abans separades 

Però no sPerò no sóón nomn noméés els s els 
vaixells els que utilitzen vaixells els que utilitzen 
aquesta nova via aquesta nova via 
navegable per desplanavegable per desplaççarar--
se entre la mar Roja i la se entre la mar Roja i la 
MediterrMediterrààniania

LL’’ampliaciampliacióó del calat ha fet del calat ha fet 
baixar la baixar la salinitatsalinitat elevada elevada 
que era una barrera al pas que era una barrera al pas 
dd’’organismes...organismes...
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Barreres Barreres osmòtiquesosmòtiques que que 
cauencauen

...i s...i s’’ha produha produïït lt l’’anomenada anomenada 
migracimigracióó lessepsianalessepsiana: la : la 
invasiinvasióó de la de la 
MediterrMediterràània oriental per nia oriental per 
moltes espmoltes espèècies cies 
indopacindopacíífiquesfiques, m, méés s 
competitives i competitives i 
expansivesexpansives

Algunes ja han arribat a les Algunes ja han arribat a les 
illes Balears...illes Balears...

...i se seguiran expandint si ...i se seguiran expandint si 
augmenta la temperatura augmenta la temperatura 
de lde l’’aiguaaigua

Barreres Barreres osmòtiquesosmòtiques que que 
cauran?cauran?

Una situaciUna situacióó similar no ssimilar no s’’ha donat en ha donat en 
el Canal de Panamel Canal de Panamàà, que travessa , que travessa 
terres dterres d’’elevada elevada pluviositatpluviositat i llacs i llacs 
dd’’aigua dolaigua dolçça... a... 

Barreres Barreres osmòtiquesosmòtiques que que 
cauran?cauran?

...i ha de superar desnivells mitjan...i ha de superar desnivells mitjanççant lant l’ú’ús s dd’’esclusesescluses, que retarden la , que retarden la 
travessa. La barrera travessa. La barrera osmòticaosmòtica entre proventre provííncies biogeogrncies biogeogrààfiques fiques éés ben s ben 
funcional, tant pels organismes que neden activament com pels qufuncional, tant pels organismes que neden activament com pels que e 
ss’’enganxen a les carenes dels vaixells... per ara enganxen a les carenes dels vaixells... per ara 

Però si es reconstrueix 
a nivell del mar, pot 
passar de tot, 
literalment

Un nombre creixent dUn nombre creixent d’’invasorsinvasors

Year of first introduction

1200 1400 1600 1800 2000
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140
160

North Sea 
Baltic Sea 
San Francisco Bay 
Bay of Fundy to 
Long Island Sound
Mediterranean 
(molluscs only)
Chesapeake 

(Lotze et al. in prep)

De vegades lDe vegades l’’invasor invasor éés del s del 
veveïïnat...nat...
ÉÉs coneguda la invasis coneguda la invasióó del del 

Mediterrani occidental Mediterrani occidental 
per per Caulerpa Caulerpa taxifoliataxifolia, , 
una espuna espèècie dcie d’’alga alga 
tropical tropical ““escapadaescapada”” de de 
ll‘‘Aquari de Mònaco i Aquari de Mònaco i 
mutadamutada, que s, que s’’estestàà
expandint i aniquilant expandint i aniquilant 
herbeis sencers de herbeis sencers de 
PosidoniaPosidonia oceanicaoceanica i i 
altres comunitats altres comunitats 
bentòniques litorals molt bentòniques litorals molt 
biodiversesbiodiverses

...però no ser...però no seràà el darrerel darrer

No No éés tan conegut que a ls tan conegut que a l’”’”alga alga 
assassinaassassina”” li han sortit li han sortit 
competidores encara mcompetidores encara méés s 
perilloses, dperilloses, d’’origen origen 
lessepsilessepsiàà... i a aquestes en ... i a aquestes en 
succeiran dsucceiran d’’altresaltres
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Hi ha Hi ha ““tropicalitzacitropicalitzacióó”” de la de la 
biotabiota??

Però, quPerò, quèè passa amb les esppassa amb les espèècies dcies d’’origen origen 
boreal que ara ja estan boreal que ara ja estan acantonadesacantonades en en 
aigaigüües profundes? Les es profundes? Les ““faunes fredesfaunes fredes””
ho tenen mal paratho tenen mal parat

Buccinum undatum,Buccinum undatum, Platichthys flesus,Platichthys flesus,
CyprinaCyprina ((ArcticaArctica) ) islandicaislandica, , Raia clavata, Raia clavata, 
etc. etc. 

La reproducciLa reproduccióó del del 
nero...nero...

...en la Costa Brava         (Zabala et al, 1997a, b)

(Hughes et al. 2003)

Respostes Respostes 
adaptativesadaptatives al al 
canvicanvi

La resposta de les diferents 
espècies dependrà de si són 
molt rígides pel que fa a 
requeriments tèrmics (o altres, 
A), si la biota conté almenys 
algunes espècies capaces 
d’acceptar canvis (B), o si les 
diferents espècies són capaces 
d’adaptar-se als canvis

Augment de Augment de 
tot tipus tot tipus 
dd’’episodis episodis 
catastròficscatastròfics

((HeedHeed, 1998), 1998)

Harmful algal blooms
Public health events
Fish events
Coral events
Invertebrate events
Mollusc events
Sea turtle events
Seagrass events
Bird events
Mammal events

La major part de casos de malalties i mortaldats en massa estan 
lligats a altes temperatures 

(Harvell et al. 1999, 2002)

Escalfament dels oceans i 
augment de malalties i 
mortaldats en massa

Escalfament dels oceans i 
augment de malalties i 
mortaldats en massa

(McWilliams et al. 2005)
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Rockweed

Herbivores

Nutrients

Annual algae

Filter Feeder

AcceleraciAcceleracióó de de lesles
proliferacionsproliferacions dd’’alguesalgues

Filter feeder

(Lotze & Milewski 2004)

Nutrient loading

Exploitation

Pollution

Habitat destruction

Climate change

Annual algae

Quins efectes tenen els episodis Quins efectes tenen els episodis 
dd’’escalfament important?escalfament important?

Proliferacions d’algues
filamentoses

Malalties i
efectes fisiològics

Emblanquiment

Casos de malalties i mortaldats en massa en la Mediterrània
NO, 1970-2004

(Perez et al. 2000, Garrabou et al. 2001, Garrabou et al. in rev)

Comunitats sobre 
fons rocosos, 
coral·ligen i 
precoral·ligen, amb 
abundància de 
suspensívors

2 episodis de mortaldat en massa: 
estius de 1999 i 2003

Unes 30 espècies d’invertebrats 
bentònics afectades

Episodis sense precedents en la 
Mediterrània per la gran extensió
geogràfica

(Perez et al. 2000, Coma et al. 2006, Garrabou et al. 2006, Linares et al. in press, Garrabou et al. in rev)

Impacte a gran escala Les espècies i comunitats més afectades són les més longeves, més 
estables, més fràgils, més K

Water motion. Yearly average

mg calcium sulfate dissolved / hour
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Light. Yearly average 
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WEA
Wave exposed algal

dominated community
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Sheltered algal

dominated community

PC
Precoralligenous

community

CL
Coralligenous

community

(Garrabou 1997)
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(Bensoussan et al. 2007, Garrabou et al.  2006)
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Relació entre anomalies tèrmiques i 
impacte de la mortaldat
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(Perez et al. 2000, Garrabou et al.  2001, Bianchimani 2006 Coma et al. 2006)

Marsella

- Fort impacte: pèrdues de fins el 50 % de la biomassa
- Recuperació lenta

Impacte a gran escala

Impacte diferencial entre poblacions i regions afectades pels episodis:  factors ecològics 
i/o genètics

(Perez et al. 2000, Garrabou et al.  2001, Bonhomme et al 2003, Bianchimani 2006 Coma et al. 2006)

Impacte a gran escala

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
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All gorgonian species
P. clavata 
E. singularis 
E. cavolinii 
C. rubrum 

Impacte a gran escala

(Garrabou et al. in rev)

Porcentaje medio de colonias afectadas

Estudi de la sensibilitat 
diferencial a l'estrès 

tèrmic:

Interespecífic,
Intraspecífic

Interegional,
Intraregional

Capacitat i 
mecanismes 
d’adaptació

Resposta diferencial

(Garrabou et al. dades no publicades, Torrents et al. in press) (Bally & Garrabou 2007)

Temperatura 24 °C

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Identificació d’un bacteri patogen
termodependent de Paramuricea
clavata: Vibrio corallityticus

Dies

Sinergia entre temperatura i patogen
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Sponges Cnidarians Others
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N = 41 

Sessile invertebrates Mobile invertebrates

41 espècies afectades de 7 phyla diferents

La majoria de les espècies afectedes por mortaldats són:
- Sèssils
- De distribució essencialment mediterrània
- Espècies clau

(Garrabou et al. in prep)

Casos de malalties i mortaldats en massa en la 
Mediterrània NO, 1970-2004

N=95

(Garrabou et al. in prep)

Casos de malalties i mortaldats en massa en la Mediterrània
NO, 1970-2004

Escala espacial (km) dels episodis

(Garrabou et al. in prep)

Casos de malalties i mortaldats en massa en la 
Mediterrània NO, 1970-2004 ANOMALIA SST 1999 SOBRE PROMIG 1985-2005 (positiva)

ANOMALIA SST 2002 SOBRE PROMIG 1985-2005  (negativa)

2003

ANOMALIA SST 2003 SOBRE PROMIG 1985-2005 (positiva)
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Cercant altres culpablesCercant altres culpables

Quin paper hi pot tenir la contaminaciQuin paper hi pot tenir la contaminacióó, els episodis de proliferaci, els episodis de proliferacióó
dd’’algues o algues o cianòfitscianòfits del pldel plààncton, lncton, l’’entrada de nutrients, de gentrada de nutrients, de gèèrmens, rmens, 
de pols procedent del Sde pols procedent del Sààhara?hara?

Deposició pols
sahariana

1999

SS
T

pols

1999              2000              2001              2002 2003

SST

1999               2000                2001              2002                   
2003

Clor
a

1999                       2000                    2001 2002                      
2003

Pols sahariana

Impacte a gran escala
Impacte fort sobre les comunitats: nombre d’espècies, 
escales geogràfiques afectades i taxes de mortalitat 

La temperatura té un rol determinant, directament o 
indirecta; patogens també; altres factors (pols?)

Possible relació amb el canvi climàtic: augment de les 
fortes pertorbacions

Risc per a la conservació de las comunitats 
bentòniques mediterrànies
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• Reducció de la biomassa total
• Reducció de l’estructura tridimensional biogènica
• Simplificació de les xarxes tròfiques
• Augment del quocient P/B
• Domini de controls bottom-up en relació a controls top-down
• Increment de la inestabilitat
• Disminució de la capacitat de recuperació
• Reducció de la producció total i de la disponible per als 
éssers humans

(Jackson & Sala 2001, Tilman & Lehman 2001, Sala & Sugihara in press)

IMPACTES GENERALS

Simplificació de les comunitats

ESTIU 2003

Slott et al. 2004

Canvi climàtic: augment de les 
condicions extremes

Previsions per al canvi climàtic en Europa per a les properes dècades

La Mediterrània, greument 
amenaçada pel canvi climàtic

(Giaccone & Geracci
1989, Bianchi & Morri
2000, Boudouresque
2004, Ballesteros 2006)

Mediterrània:0,82% de la superficie dels
oceans, però 4-18% de les espècies
marines i 25-30% d’espècies endèmiques

Moltes grMoltes grààcies!cies!

Agraeixo la informaciAgraeixo la informacióó i les dades i les dades 
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Joaquim Joaquim GarrabouGarrabou ((UMedUMed) ) 
AntonioAntonio Juan GonzJuan Gonzáález lez 
(ULPGC) (ULPGC) 


