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PRESENTACIO

El fet de que cap especie algal hagues estat
seleccionada com objecte del nostre seguiment
(la tnica especie vegetal monitoritzada és la
fanerdgama Posidonia oceanica) era un motiu per-
manent d’insatisfaccid, i una mancanga que havia
de ser esmenada. Els motius de I'exclusié de les
algues eren evidents, i encara ara poden ser argu-
mentats amb la mateixa validesa : la majoria de
les algues tenen cicles de vida tan efimers que les
fan molt depenents de la estacionalitat; la majo-
ria sén molt toves i poc sensibles a I'erosié pels
escafandristes; quan son rigides i perennes, les
algues calcaries adopten formes de creixement
tan plastiques que les fan dificils de comptar i
mesurar; moltes d’elles sén molt petites per als
censos visuals i es troben barrejades en agrega-
cions poc aptes per als recomptes; per dltim, sén
organismes sense valor comercial, de poc valor
totémic i baix impacte social.

En contrapartida, les algues juguen un paper
ecologic esencial i sén un dels centres d’atencié
de les hipdtesis que prediuen impactes en casca-
da al llarg de les cadenes trofiques associats als
diferents models de gestié com els representats
pels extrems sobrepesca-reserves marines ( Sala,
1996; Mac Clanahan & Sala, 1997). Quan, en el
curs dels treballs de tesi doctoral d’un de nosal-
tres (B. H.) varem poder practicar amb una tec-
nica rapida de mostreig de les comunitats algals
que va demostrar ser compatible amb els requeri-
ments del seguiment, de seguida ens varem plan-
tejar la conveniencia d’incorporar-la al nostre
programa.

INTRODUCCIO.

Les algues sén els organismes dominants als
paisatges submarins que volten les Illes Medes,

tant per la seva biomassa com per la seva diversi-
tat. De fet, les algues sén presents a totes les
comunitats bentoniques del nostre litoral, des de
la superficie del mar fins a fondaries que poden
superar els 100 metres.

Podem trobar una gran diversitat fitobentonica,
tant en les especies d’algues com en les comunitats
que formen. Aquesta diversitat és generada per
diferencies en els seus requeriments fisiologics i per
la resposta a una serie de factors ambientals que
condicionen la seva distribucié. Aixi, cada especie
sha adaptat a viure en un ambient en el que exis-
teixen gradients de il-luminacié, d’hidrodinamis-
me i disponibilitat de nutrients, en el tipus de
substrat i la temperatura (Ollivier, 1929; Feld-
mann, 1937; Péres i Picard, 1964; Riedl, 1966;
Ros et al., 1985). El principal gradient que podem
retenir, perque resumeix molts dels anteriors, és el
batimetric. Com a resultat, podem observar una
marcada zonacid, de forma que cada especie o
comunitat només és present en un rang de pro-
funditats determinat. D’aquesta forma trobem un
paisatge organitzat en bandes horitzontals, on
cadascuna correspon a un tipus de comunitat.

Degut a que les condicions ambientals sén tan
radicalment diferents, les caracteristiques d’a-
questes comunitats també ho sén. Aixi, les espe-
cies i comunitats més superficials, que tenen una
elevada irradiacid, una alt hidrodinamisme i un
aport important de nutrients, sén més producti-
ves 1 tenen cicles estacionals molt marcats; en
contrast , les de fondaria tenen una dindmica i un
creixement més lent degut a les restriccions de
llum i en l'aport de nutrients (Johnson, 1969;
Ballesteros, 1984).

Tots aquests factors fan que hi hagi una gran
diversitat de condicions ambientals que es tra-
dueix en una gran diversitat especifica; especial-
ment al Mediterrani, on s’han contat més de 800
especies, més de 500 de les quals estan citades les
costes catalanes (Ballesteros, 1984) .
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Degut als importants papers ecoldgics que
desenvolupen, les algues sén un component
fonamental dels ecosistemes bentonics marins.
Son els principals productors primaris que apor-
ten materia organica a la xarxa trofica per una
part a través dels herbivors, com les salpes o les
garotes (Kempf, 1962; Verlaque, 1987; Sala,
1996), perd també, i sobretot, a través dels detri-
tivors que descomponen i processen les frondes
despreses al final de I'¢poca de produccié (Odum
i De La Cruz, 1963).

A més de la seva funcié com a productors pri-
maris, les algues tenen un important paper
estructural. En els ambients marins, on la majo-
ria d’animals i algues viuen fixats al substrat, hi
ha una forta competencia per I'espai. Lestructu-
ra de les algues ofereix, per una part, una super-
ficie on una gran quantitat d’organismes, tant
animals com plantes, shi adhereixen utilitzant-
les com a base de fixacié. Aixi, per exemple, sha
arribat a comptar fins a 150 especies d’algues epi-
fites fixades sobre el tal-lus d’una especie de Cys-
toseira (Naegele 1 Naegele, 1961).

Lestructura tridimensional de les algues crea
alhora una gran quantitat de microambients que
son aprofitats per multitud altres d’organismes
(crustacis, mol-luscs, poliquets...), que viuen
entre les fronds o dins les estructures calcarees
que creen les algues incrustants. Aquesta riquesa
d’organismes és aprofitada per altres especies que
shi alimenten, com les larves de peixos, que, a
més de trobar-hi aliment, alhora es protegeixen
dels seus depredadors. D’aquesta manera, trobem
que, a més de la propia riquesa especifica, creen
una estructura on viu 1 interacciona una gran
quantitat d’organismes; de forma que sovint
shan comparat les comunitats algals ben desen-
volupades amb selves tropicals pel que fa a la seva
complexitat.

Finalment, a més del valor floristic i faunistic
per se, les algues tenen un important valor paisat-
gistic. Si tenim en compte que a les costes Medi-
terranies, i especialment a la costa del Montgri i
les Illes Medes, hi ha una gran tradicié en la prac-
tica d’activitats subaquatiques, les comunitats
algals i tota la seva fauna associada (tant inverte-
brats com peixos) constitueixen uns paisatges
tnics per a I'observacié i estudi de la natura.

En la serie de treballs realitzats per al Segui-
ment temporal de 'area Marina Protegida de les
Illes Medes, treball que comenga 'any 1991, les
algues no es varen considerar degut a la comple-
xitat que el seu estudi comporta. El disseny creat
per al monitoratge de les Illes Medes estava basat
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en la mesura de variables biologiques de facil
replicacid, alta fiabilitat dels censos i que respo-
nien a impactes concrets (vegi’s la introduccié de
la Memoria). Una mesura de la diversitat de les
comunitats algals no encaixava dins d’aquest dis-
seny, ja que 'abundancia d’espécies i la dificultat
en la seva identificacié no promet una bona fia-
bilitat ni una facil replicacié. A més, en aquell
moment no es va identificar cap possible impac-
te que pogués afectar les comunitats algals, i la
seva variabilitat espacial i temporal semblava res-
pondre a causes molt difuses.

Si bé és cert que les algues i les comunitats
algals han estat tradicionalment “oblidades” en
els treballs cientifics i de seguiment del patrimo-
ni natural de les Illes Medes, aixd no vol dir que
no shagin fet estudis. El primer treball que fa
referéncia a les comunitats algals de la costa del
Montgri és el de Dizerbo (1954) que fa una des-
cripcié molt breu de les comunitats infralitorals,
equiparant-les amb les de les costes de les Albe-
res. Els primers treballs que es varen fer de cares
a una catalogacié de les especies d’algues es va
dur a terme per Ballesteros et al. (1984) dins el
“Programa de bentos de la costa catalana, 1972-
19747, dut a terme per lequip del Dr. Joan-
domenec Ros, del Departament d’Ecologia de la
Universitat de Barcelona, on es fa un llistat
d’especies 1 una descripcié de les comunitats.

M¢és endavant, els treballs de Enric Sala (Sala,
1996; Sala i Ballesteros, 1997; Sala i Boudoures-
que, 1997) varen incloure les algues i les comu-
nitats algals en el seu estudi de I'ecologia dels her-
bivors.

En els darrers anys, I'interés per les comunitats
fito-bentoniques ha augmentat en identificar-se
una serie de factors que poden afectar les comu-
nitats algals i, per tant, modificar el paisatge sub-
mari.

P er una part, pot haver un efecte de sobrepas-
tura per part de les garotes, els principals herbi-
vors bentonics de la Mediterrania (Verlaque,
1987). Com els peixos litorals sén els principals
depredadors i controladors de les garotes (Sala i
Zabala, 1997), i com, degut a la sobrepesca, les
poblacions de peixos litorals actualment només
s6n abundants a les reserves marines, es pot aven-
turar la hipotesi que han d’existir diferéncies en
la densitat de les poblacions de garotes de les
reserves marines (baixa) i les zones no protegides
(elevada). Pels anomenats efectes en cascada, la
disminucié de peixos provoca un augment de les
garotes, i 'augment en les poblacions d’aquests
herbivors pot afectar notablement les comunitats



algals. Aixi, sha descrit que altes densitats de
garotes poden transformar comunitats algals ben
desenvolupades en altres dominades per algues
calcaries, amb una diversitat i complexitat molt
inferior (Kempf, 1962; Verlaque, 1987; Sala,
1996; MacClanahan i Sala,1997).

Aquesta tematica ha estat objecte d’estudi en
treballs paral-lels al seguiment (Sala, 1996;
Hereu, dades no publicades), i ha permes entre
altres resultats, posar a punt una técnica semi-
qualitativa que permet un control efectiu i facil-
ment replicable de les comunitats algals, metodo-
logia que s’ha aplicat en aquest treball (vegi’s
metodologia).

Una altra causa de canvis en les comunitats
algals sén els efectes difosos relacionats a canvis
en les condicions ambientals, contaminacié.. etc.
Aquestes diferencies poden donar patrons espa-
cials determinats, o canvis al llarg del temps. En
els dltims anys shan detectat variacions en les
densitats d’algunes especies d’algues (Ballesteros,
com. pers.), canvis que responen probablement a
aquest factors difosos dificils de determinar.

Laparicié d’especies introduides o invasores és
també una possible causa de canvis en les comu-
nitats algals. Ja hi ha exemples d’algues que han
estat introduides i que han provocat canvis dras-
tics en les comunitats. Aquest és el cas de Aspara-
gopsis armata, que en la época de maxima pro-
duccié domina totalment les comunitats on és
present (Sala, 1996). Perd 'amenaga més impor-
tant és en aquests moments I'expansié de I'alga
tropical Caulerpa raxifolia (Meinesz et al., 1997).
Aquesta especie, introduida a Monaco l'any
1984, sha escampat al llarg de les costes
Meditrranies a un ritme molt rapid, encara que
de moment no ha aparegut a la costa catalana. La
preséncia d’aquesta alga genera un canvi radical
en les comunitats algals, ja que ocupa el 100% de
la superficie, desplacant aixi la resta d’algues i
fauna associada, amb la conseqiient perdua de
diversitat (Meinesz, 1999).

Per totes aquestes raons i degut a la seva
importancia en els ecosistemes marins i als canvis
que s’hi poden produir, hem incorporat el con-
trol de les comunitats algals en el Seguiment
Temporal de 'Area Marina Protegida de les Illes
Medes. El seu monitoratge ens permetra, per una
part, tenir un control paral-lel al de les comuni-
tats de garotes i peixos (cinqué i nové apartats,
respectivament, d’aquesta memoria) per a testar
Iefecte trofic de la reserva; i d’altra part ens brin-
dard loportunitat de detectar possibles canvis
causats o bé per introduccié d’especies introdui-

des o per factors difosos (canvis ambientals, con-
taminacid...).

Objectius

La tecnica no permet observar totes les espe-
cies d’algues presents i per aquesta ra6 no és ade-
quada per a calculs de biodiversitat. Perd com en
el cas dels censos de peixos, permet estimar les
abundancies de les especies de macro-algues que
més contribueixen a la biomassa algal, fins a
explicar un elevat percentatge (sempre més del
80-90 %) del seu total; en aquest sentit, la tecni-
ca ha de ser capag de detectar canvis significatius
en la composicié de les comunitats algals al llarg
del temps, el que constitueix I'objectiu prioritari
del nostre seguiment.

Un altre factor que, de segur, té molt pes en la
composicié de les comunitats de macro-algues és
la fondaria, ates que d’ella depenen la irradiancia,
'hidrodinamisme i la disponibilitat de nutrients
(Ballesteros, 1984). Com monitoritzar tots els
horitzons algals demanaria uns recursos que que-
den fora de les possibilitats d’aquest seguiment,
ens hem marcat com objectiu registrar els canvis
operats a dues fondaries representatives de la
franja batimetrica on la biomassa algal és més
important: les comunitats d’algues fotofil.les a 5
m. i les comunitats mes esciofil.les de 10 m de
fondaria.

Que enguany comengi el seguiment d’aquest
segment de la biota vol dir que no existeixen
dades previes comparables a les que referir els
seus resultats. Aixi, 'objectiu de la memoria de
2001 consisteix a establir el “punt zero” o nivell
de base de les poblacions de macro-algues, mal-
grat que aquest arribi molt despres de la creacio
de la AMP (1983 parcialment i 1990 en la seva

forma actual).
Hipotesis

Com ha quedat dit, les questions que ens inte-
ressa analitzar al voltant de levolucié de les
algues a les AMP no es relacionen amb la fre-
qiientacié pels visitants sind amb 'efecte final de
les cascades trofiques esperables despres de retirar
’home com depredador d’uns ecosistemes costa-
ners en els que estava realitzant una pressié de
sobre-pesca molt notable.

No exisitint encara la dimensié temporal, la
principal qiiestié d’interes consisteix a documen-
tar la variabilitat espacial en la distribucié de les
algues. En concret, resulta del maxim interes
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Taula 1. Comunitats algals. Seguiment 2001. Mitjanes i desviacions estandard del percentatge de cobertura de les diferents
especies d algues seleccionades per a lestudi en les diferents situacions experimentals.

Medes 5m Medes 10m Costa 5m Costa 10m

Mitja D.st.  Mitja D.St.  Mitja D.St.  Mitja D.St.
Chlorophyta
Codium bursa 6.77 10.49 10.95 13.08 10.06 10.08 19.56 16.33
Codium effusum 3.03 7.57 0.34 2.59 2.65 5.97 0.25 1.21
Codium vermilara 3.78 5.91 2.15 4.59 31.29 20.80 17.38 19.03
F/ﬂbel[iﬂpeﬁolam 0.57 2.57 434  7.40 0.00 0.00 1.38  5.05
Halimeda tuna 2.02 4.10 3.79 6.05 2.32 394 2.25 4.02
Phaeophyta
Cladostephus hirsutus 0.18 1.32 0.29 1.34 0.32 1.32 0.44 2.27
Colpomenia sinuosa 3.34 6.73 1.43  3.40 458 6.75 0.31 1.30
Cystoseira compressa 2.24 496 0.72 2.02 097 3.21 0.00 0.00
Cystoseira sp. 10.64 15.62 11.03 13.75 1.48 3.49 0.00 0.00
Cystoseira zosteroides 0.00 0.00 0.38 2.61 0.00 0.00 0.00 0.00
Dictiotals 85.93 13.81 78.02 14.33 64.13 20.97 71.88 17.80
Halopteris sp. 20.92 20.12 34,53 25.51 21.03 16.56 13.25 16.53
Pﬂdimzpﬂvonim 20.97 15.80 16.38 12.76 19.35 12.08 13.19 10.49
Rhodophyta
Asparagopsis armata 25.76 22.81 12.17 16.72 3.87 5.17 1.00 2.25
Bonemaissonia asparagoides 1.45  3.75 11.41 15.88 0.06 0.51 2.38 3.89
Corallina elongata 45.67 19.22 20.29 17.86 53.23 21.84 21.13 16.46
Jania sp. 7.52  9.65 39.07 20.89 21.16 21.49 31.31 20.14
Laurencia obtusa 11.74 10.29 0.51 1.34 10.32 17.97 1.50 5.36
Litophyllum incrustans 290 499 5.68 5.94 18.71 20.99 14.19 16.80
Mesophillum lichenoides 6.81 9.07 6.44 7.66 22.71 17.78 21.94 17.21
Peysonellia sp. 255 5.89 6.95 10.51 432 8.64 10.31 12.22
Sphaerococcus coronopifolins 2.02 5.79 11.28 17.82 10.45 15.37 26.00 24.58
Wrangelia penicillata 1.23  2.96 6.27 8.24 11.03 11.92 17.69 14.64
Categories
Erectes 94.81 7.48 95.07 7.90 90.71  9.60 95.19 7.31
Gespes 73.49 24.27 74.69 22.02 89.74 12.09 75.88 19.26
Blancall 0.62 2.30 0.72 2.33 9.74 16.03 5.13 10.27

indagar si existeixen diferéncies significatives en
la compossicié de les poblacions algals a les tres
arees sotmeses a un regim de proteccié diferent :

1) les Illes Medes, on tota extraccid és estricta-
ment prohibida;

2) el sector Molinet-Pta. Salines, on sautorit-
za la pesca artesanal i esportiva amb canya; i

3) la costa del Montgti situada al nord de la
Pta. Salines sotmesa al reégim de gestié comd a tot
el litoral catala (no protegida).

En el cas de detectar-se, aquestes diferencies
entre llocs podrien ser interpretades com eviden-
cies de I'existéncia dels esmentats efectes de cas-
cada trofica. Perd cal observar que existeixen
altres factors alternatius susceptibles d’explicar
satisfactoriament les mateixes diferencies; com
per exemple, el caracter insular de les Medes
envers del caracter continental de les altres dues
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situacions; o diferéncies en la topografia, rugosi-
tat o les condicions hidrologiques (corrents, tur-
bidessa) que no sén totalment independents del
factor anterior. En aquest sentit, el disseny del
nostre experiment sera sempre imperfecte perque
no dispossem (en la proximitat) d’illes obertes al
regim de gesti6 comu (illes no AMP), ni seg-
ments de la costa continental sotmesos al régim
de més estricta proteccio.

METODOLOGIA

La metodologia utilitzada es basa en els censos
visuals, on es quantifica la cobertura de una serie
predeterminada d’especies d’algues, despres agru-
pades en una serie de grups funcionals (Taula 1).
Aquests grups funcional han estat seleccionat



Figura 1. Comunitats algals. Seguiment
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seguint els criteris de Sala (1996). Les algues
estudiades han estat seleccionades degut a que
s6n les especies principals de les comunitats que
formen, tant en biomassa com en el component
estructural; és a dir, que en la seva majoria sén
algues erectes amb un port vertical important, o
sén incrustants que determinen el tipus de subs-
trat. Un altre criteri per a la seleccié ha estat la
facilitat en la seva identificacié. Una rapida iden-
tificacié ens permet una alta replicabilitat i dis-
minuir la probabilitat d’errors durant del comp-
tatge.

La variable que es mesurava era la cobertura de
cada especie i de cada grup funcional. Per al cal-
cul de la cobertura s'utilitzaven quadres de PVC
de 50 x 50 cm, reticulats en 25 quadricules de 10
x 10 cm. Aquest quadres es deixaven depositar a
latzar sobre el fons i sapuntava la quantitat de
quadricules en que cada especie d’alga era pre-
sent. Per a calcular el percentatge de cobertura es
dividia el nombre de quadricules en les que cada
especie era present pel total de quadricules.

Es varen seleccionar 9 localitats repartides
entre les tres situacions experimentals (Figura 1):
5 a les Illes Medes (AMP totalmente protegida),
2 ala costa del Montgri (AMP parcialmente pro-
tegida), i 2 a la costa del Montgri (no AMP no
protegida ). La seleccié dels llocs va respondre a
criteris de similitud de fondaria, topografia,
rugositat, orientacié i composicié floristica. A
cadascuna d’aquestes localitats es varen estudiar
dues fondaries predeterminades: 5110 m. A cada
lloc, es va balisar una amplia zona (area grollera-
ment quadrada d’uns 25 m? de superficie) per tal
de poder replicar-la en anys consecutius. En cada
estacié es varen comptar un total de 20 quadres
disposats a l'atzar, cobrint aix{ un total de 5 m?
per a cada localitat i profunditat.

Tots els recomptes es varen realitzar en un
periode estret de 6 dies del mes de Maig (20-
25/05/2001). S’ha triat aquesta ¢poca perque
correspén al moment en que la majoria d’espe-
cies mostren els seus maxims de biomassa (Balles-
teros, 1984; Sala, 1996). El requisit de sincroni-
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citat respon a la voluntat de minimitzar I'efecte
de lestacionalitat, factor que sens dubte és tant o
més important que els que estudiem pel que fa a
canvis en la composicié i estructura de les comu-
nitats algals.

Per a testar la significacié de les diferencies en
Iabundancia de cada especie entre les tres situa-
cions experimentals a les Illes Medes i la costa del
Montgri shan realitzat anilisis de la variancia
(ANOVA) de les cobertures.

Hem realitzat una analisis de MDA (Non-
Metric Multi-Dimensional Scaling) a partir de
matrius de similaritat calculada amb distancies
euclidies, per ordenar tant les estacions com les
especies en 'espai definit pels tres eixos que expli-
caven més variancia. Aquesta analisi es basa tant
en les distancies entre objectes com en la seva
correlacié, de forma que ens permet trobar les

dimensions més significatives per a ordenar els
objectes en un espai creat per dos (o més) eixos.
Lanalisi de la bondat de I'ajust d’aquest metode
es fa amb la mesura de Stress, calculada a partir
de la ordenacié de les distancies reproduides i del
nombre d’eixos representats. Quant menor sigui
el valor d’aquesta mesura millor sera I'ajust de les
distancies reproduides en 'analisi a les distancies
reals dels objectes analitzats (es consideren bones
les analisis que mostren ajustos amb valors de
Stress per sota de 0,2).

A més, per tal d’ajudar a la descripcié de les
agrupacions resultants de cada analisi hem dut a
terme analisis de Cluster (Hierarchical Cluster
analysis) utilitzant distancies euclidies. Aquesta
analisi ens permet calcular les distancies relatives
que separen les variables que estudiem (especies o
localitats). Per al calcul d’aquestes analisis sha

Taula 2. Comunitats algals. Seguiment 2001. Resultats dels analisi ANOVA de les espécies d'algues estudiades per a les dife-
rents situacions experimentals. La columna S indica el sentit de les diferancies: 1 = Medes > Costa, 2 = Medes < Costa, A =

Sm > 10m, B = 5m < 10m.

Medes vs. Costa

S5mvs. 10 m

df MS F p S df MS F p S
Chlorophyta
Codium bursa 1 2691,25 15,85 <0,01 2 1 3105,02 18,43 <0,01 B
Codium effusum 1 3,88 0,14 0,708 1 516,57 19,86 <0,01 B
Codium vermilara 1 34002,30 174,07 <0,01 2 1 344951 11,74 <0,01 B
Flavellia petiolata 1 242,35 9,32 <0,01 1 1 613,38 24,73 <0,01 B
Halimeda tuna 1 30,67 1,35 0,247 1 82,08 3,63 0,06
Phaeophyta
Cladostephus spongiosus 1 1,57 0,64 0,423 1 1,07 0,44 0,51
Colpomenia sinuosa 1 0,17 0,01 0,939 1 638,67 24,30 <0,01 B
Cystoseira compressa 1 73,05 6,73 <0,01 1 1 131,33 12,31 <0,01 B
Cystoseira sp, 1 7675,50 58,66 <0,01 1 1 8,85 0,06 0,81
Cystoseira zosteroides 1 2,81 1,34 0,247 1 4,00 1,91 0,17
Dictiotals 1 14365,12 50,58 <0,01 1 1 187,54 0,57 0,45
Halopteris sp, 1 8747,84 19,09 <0,01 1 1 1945,34 4,05 0,04
Pﬂdinﬂpﬂvonim 1 433,18 2,41 0,122 1 2124,09 12,17 <0,01 A
Rhodophyta
Asparagopsis armata 1 20214,14 74,70 <0,01 1 1 6622,36 21,06 <0,01 B
Bonemaissonia asparagoides 1 2109,62 21,29 <0,01 1 1 3695,76 39,32 <0,01 B
Corallina elongata 1 1331,96 2,40 0,122 1 61580,37 171,13 <0,01 A
Jania sp. 1 540,74 1,10 0,296 1 40902,90 112,90 <0,01 B
Laurencia obtusa 1 1,89 0,01 0,903 1 8204,22 81,22 <0,01 A
Litophyllum incrustans 1 10979,69 66,45 <0,01 2 1 3,13 0,02 0,90
Mesophillum lichenoides 1 18500,58 112,70 <0,01 2 1 25,84 0,12 0,73
Peisonellia sp. 1 495,89 5,21 0,023 2 1 1975,81 21,88 <0,01 B
Sphaerococcus coronopifolius 1 10101,46 32,30 <0,01 2 1 10800,91 34,79 <0,01 B
Whrangelia penicillata 1 844992 82,08 <0,01 2 1 2502,54 20,49 <0,01 B
Categories
Erectes 1 289,18 437 0,037 1 1 302,34 4,57 0,03 A
Gespes 1 5543,76 12,54 <0,01 2 1 1878,68 4,14 0,04 A
Blancall 1 3402,35 44,01 <0,01 2 1 259,17 2,96 0,09 B
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utilitzat el programa informatic PRIMER©
Finalment hem fet una analisi de CCA (Canoni-
cal Correspondece Analysis) per tal de veure
quina és la relacié que s'estableix entre les espe-
cies 1 les estacions d’una banda, i la insularitat
(Illes Medes —vs- costa), la proteccié (Medes
AMP totalment protegida , costa del Montgri
AMP parcialment protegida i costa del Montgri
no AMP no protegida) i la profunditat (5 i 10
m), com a variables ambientals. El diagrama
resultant d’aquesta analisi ens representara el
principal patré de variacié en la composicié de
les comunitats segons les dades ambientals, aix{
com la distribucié de les especies en relacié amb
aquestes variables (Ter Braak, 1986). Per a fer
aquesta analisi s'ha utilitzat el programa CANO-
CO (Ter Braak, 1988).

RESULTATS

Els resultats dels mostreigs es resumeixen a la
Taula 1, on es mostren els percentatges de cober-
tura de cada especie d’alga, segons la seva situacié
(Medes o Costa) i la seva profunditat (51 10 m).
La Taula 2 mostra els resultats de I'analisi de la
variancia sobre les densitat de cada especie en
cada situacid, aixi com el sentit de les diferéncies
en cada especie (dada que sera interessant de con-
trastar a 'hora d’interpretar les analisis poste-
riors).

Lanalisi de Cluster (Figura 2) ens mostra un
patré d’agrupacié de les especies en el que les
Dictiotals i Corallina elongata surten aillades de
la resta. Un segon grup format per jania sp.,
Halopteris sp i Padina pavonica també queda
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Figura 2. Comunitats algals.
50 Seguiment 2001. Representacid
de lanalisi Cluster per a les dife-
’J“ L —— rents espécies d algues estudiades.
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Figura 3. Comunitats algals. Seguiment 2001. Repre-
sentacid de l'analisi MDA (Non-Metric Multi-Dimen-
stonal Scaling) per a les diferents espécies d'algues estu-
diades. Sha dibuixat la traga que agrupa les diferents
especies segons les agrupacions de lanalisi Cluster, tal
com indica el texte. Llegenda: C.bur = Codium
bursa, C.¢f = Codium effusum; C.ver = Codium
vermilara, Flab = Flabellia petiolata, Halim = Hali-
meda tuna, Cladost = Cladostephus hirsutus, Colp =
Colpomenia sinuosa, C.com = Cystoseira compressa,
C.sp = Cystoseira sp., C.zost = Cystoseira
zosteroides, Dict = Dictiotals, Halopt = Halopteris
sp., Pad = Padina pavonica, aspar = Asparagopsis
armata, Bonne = Bonemaissonia asparagoides, Coral
= Corallina elongata, Jania = Jania sp., Lauren =
Laurencia obtusa, L.inc = Litophyllum incrustans,
M.lic = Mesophillum lichenoides, Peyso = Peysone-
llia sp., Sphaer = Sphaerococcus coronopifolius,
Wrang = Wrangelia penicillata.
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aillat, perd a una distancia més proxima dels dos
grups restants. Un d’aquests grups estd format
per totes les especies que, segons les analisis
ANOVA de la Taula 2, presenten més cobertura
a la Costa del Montgri, mentre que I'altre agrupa
la resta d’especies.

Lanalisi MDA per a les especies (Figura 3) ens
mostra un altre cop aquestes agrupacions, ja que
les Dictiotals i Corallina elongata queden molt
aillades, seguides pel grup format per Jania sp,
Padina pavonica 1 Halopteris sp.; mentre que el
grup de les especies més abundants i el de la resta
d’especies queden més propers, encara que sufi-
cientment aillats entre ells.

Aixi com trobem que hi ha un patré clar en la
distribucié de les especies que sén més abundants
a la costa del Montgri, no veiem que hi hagi un

diferents especies relacionades pel
diagrama.
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patré clar en agrupacié de les diferents especies
segons la fondaria. El valor de Stress d’aquest
analisi ens déna una bona significacid.

Lanalisi de Cluster per a les estacions (Figu-
ra 4) mostra que hi ha un cert patré en lagru-
pacié de les estacions, tant pel que fa a la seva
situacié geografica com a la fondaria; en canvi,
no mostren cap pauta clara d’agrupacié segons
el grau de proteccid. Aixi, els dos grups d’esta-
cions protegides que es troben, respectiva-
ment, a les Illes Medes i els de la costa del
Montgri estan molt distanciats, exceptuant
Pestacié dels Caganers 10 metres, que queda
dins el grup de les estacions de la Costa. Dins
el grup de les estacions de les Illes Medes hi ha
una completa barreja de les estacions de les
dues diferents fondaries, 10 metres i 5 metres

Caganers 10

Coetera 10
Ferran. 10

Tascons 10

P.Deu 5

Falaguer 5

Coetera 5

Ferran. 5

Tascons

Stress: 0.16

Figura 5. Comunitats algals.
Seguiment 2001. Representacid
de l'analisi MDA (Non-Metric

Multi-Dimensional Scaling) per
a les diferents estacions de mos-
treig. Sha dibuixat la traca que
agrupa les diferents estacions
segons les agrupacions de ['anali-
si Cluster, tal com indica el
texte.
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Figura 6. Comunitats algals. Seguiment 2001. Distribucid de les espécies a les diferents estacions estudiades a la costa del
Montgri i les Illes Medes. Diagrama de ordenacid de 'Analisi Canonic de Correspondencies (CCA) amb les diferents espécies
(), estacions (A) i variables ambientals (fletxes); el primer eix é Uhoritzontal i el segon, el vertical. El nom de les espécies son:
C.bur = Codium bursa, C.ef = Codium effusum; C.ver = Codium vermilara, Flab = Flabellia petiolata, Halim = Hali-
meda tuna, Cladost = Cladostephus hirsutus, Colp = Colpomenia sinuosa, C.com = Cystoseira compressa, C.sp = Cysto-
seira sp., C.zost = Cystoseira zosteroides, Dict = Dictiotals, Halopt = Halopteris sp., Pad = Padina pavonica, aspar =
Asparagopsis armata, Bonne = Bonemaissonia asparagoides, Coral = Corallina elongata, Jania = Jania sp., Lauren = Lau-
rencia obtusa, L.inc = Litophyllum incrustans, M./ic = Mesophillum lichenoides, Peyso = Peysonellia sp., Sphaer = Spha-
erococcus coronopifolius, Wrang = Wrangelia penicillata. £/ nom de les localirats sén: TAS 5 = Tascons 5Sm, TAS 10 = Tas-
cons 10m, FER 5 = Ferranelles 5m, FER 10 = Ferranelles 10m, FER 10 = Ferranelles 10m, CAG 5 = Caganers 5m, CAG
10 = Caganers 10m, PDEU 5 = Pedra de Dew 5m, PDEU 10 = Pedra de Deu 10m, COET 5 = Coetera 5m, COET 10 =
Coetera 10m, MOLI 5 = Moliner 5m, MOLI 10 = Molinetr 10m, ARQ 5 = Arquets 5m, ARQ 10 = Arquers 10m, DUI 5 =
Dui 5m, Dui 10 = Dui 10m, FALA 5 = Falaguer 5m, FALA 10 = Falaguer 10m. Les variables ambientals sén: ILLA =
Costa del Montgri o Illes Medes, RES = grau de proteccid, PROF = Profunditar.
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(excepte Pedra de Déu 10 metres, que queda
aillada dels dos grups). En el grup de les esta-
cions de la costa passa el mateix per a tres de
les quatre localitats (Arquets, Dui i Molinet),
mentre que les dues estacions de la quarta
(Falaguer) queden aillades.

Lanalisi MDA confirma clarament aquest
patré per a les diferents estacions de mostreig, ja
que es pot observar una agrupacié clara de les
estacions segons estiguin a les Illes Medes o la
costa del Montgri, i segons les dues profunditats
estudiades (Figura 5).

Lanalisi CCA, en la que shan introduit la
insularitat, grau de proteccié i profunditat com a
variables, mostra un patré de distribucié molt
semblant als dels resultats anteriors, tant per a les
especies com per a les estacions (Figura 6). Veiem
que les dues variables ambientals que hem intro-
duit no difereixen molt pel que fa a la seva
importancia a 'hora d’ordenar tant les especies

com les estacions (la llargada de les fletxes déna
idea de la importancia relativa de cada variable)
(Taula 3). La presencia dels nous eixos generats
per la insularitat, el grau de proteccié i la pro-
funditat sembla que ajuda a ordenar encara més
la distribucié de les estacions i la de les especies
(Taula 4). Veiem que els eixos de insularitat i pro-
teccié no difereixen molt; tanmateix, 'efecte de
la zona (insularitat) ¢ més importancia que 'e-
fecte de la proteccié a 'hora d’ordenar les esta-
cions 1 especies.

Taula 3. Comunitats algals. Seguiment 2001. Percentatge de
varidncia i correlacié especies-ambient per als tres primers

eixos de lanalisi canonic de correspondencies (CCA), (Fig. 5).

% variancia acumulada

Eix 1 2 3

21.1
51.2

36.8 41.1
89.5 100

Especies
Relacio ambient-especies
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Taula 4. Comunitats algals. Seguiment 2001. Coceficients canonics i correlacid entre les variables ambientals i els dos primers

eixos de landlisi canonic de correspondencies (CCA), (Fig. 5).

Coeficients canonics

Coeficients de correlacié

Variable / Eix 1 2 3 1 2 3
Insularitat -0.566 -0.057 -0.332 -0.866 -0.293 -0.097
Proteccid -0.021 -0.191 0.487 -0.529 -0.370 0.535
Profunditat 0.213 -0.517 -0.100 0.291 -0.828 -0.186

Pel que fa a les agrupacions de les especies, si
bé difereixen una mica del MDA, es pot seguir
observant una agrupacié de les més abundants a
la costa del Montgri. C. zosteroides, Bonemaisso-
nia asparagoides i Flabellia petiolata queden forca
aillades, ja que es varen trobar en relativament
poques estacions. Les estacions segueixen la
mateixa agrupacié que en les analisis anteriors, 1
sordenen segons els eixos generats per les varia-
bles ambientals.

DISCUSSIO

Aquest treball és I'inici de una serie temporal de
seguiment de les comunitats algals de les Illes Medes
i la costa del Monrtgri. Per tant, aquest estudi no té
sentit en s{ mateix, siné que sha de considerar com
a punt de partida, o punt 0, per a poder determinar
els canvis que es puguin esdevenir en un futur. En
canvi, de cara a garantir la contundéncia d'interpre-
tacions futures resulta de la maxima importancia
determinar la magnitud de les diferéncies espacials
en aquesta situacié de partida.

Es per aixd que s’ha fet un especial émfasi en
assajar diferentes analisis, que en certa manera
s6n redundants, per tal d’assegurar-nos una bona
comprensié de quina és la situacié actual d’a-
questes comunitats, i els patrons espacials que
presenten.

Els resultats obtinguts ens mostren un patrons
que confirmen les hipotesis inicials sobre la
importancia de la fondaria i esvaeixen qualsevol
esperanca d’homogeneitat de partida entre les
situacions comparades.

Lefecte de la profunditat, que era el més espe-
rat, es mostra clarament en la distribucié de les
comunitats algals, tant a la costa del Montgri
com a les Illes Medes. Aixi hem vist que aquest
factor és important a 'hora d’ordenar tant les
estacions com les especies.

Perd el que sorprén més d’aquest resultats sén
les diferencies tan marcades que existeixen entre
les comunitats de les Illes Medes i les de la costa
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del Montgri, indiferentment de si considerem la
zona protegida o 'ambit de fora de la reserva.

En un principi i a benefici de les hipdtesis que
ja hem plantejat, aquestes diferéncies es podrien
atribuir als efectes trofics en cascada resultants de
la prohibicié de la pesca a la zona protegida de les
Illes Medes, a la ineficag proteccié de la zona par-
cialment protegida i a 'expoli de les poblacions
de peixos de la costa no protegida del Montgri.
Segons la hipotesi de les cascades trofiques des-
crita al capitol de garotes, la gran abundancia de
peixos depredadors de garotes dins la AMP faria
que aquestes siguin menys abundants i que esti-
guin més temps amagades en refugis, provocant
una disminucié de la pressié d’herbivoria. La
substitucié gradual dels grups morfologics de les
algues erectes, les gespes i els blancalls pot res-
pondre a aquest patré. Els models actuals que
expliquen les dinamiques de les comunitats algals
i els seus herbivors al Mediterrani (Verlaque,
1987; Sala, 1996) descriuen aquests grups mor-
fologics com representatius, respectivament, de
comunitats ben desenvolupades (algues erectes),
d’estadis intermitjos (gespes) i d’estadis de sobre-
pastura (blancalls).

A nivell d’especies, podriem atribuir a 'herbi-
voria les majors cobertures de Cystoseira n. sp. o
A. armata a les llles Medes; tal com va descriure
Sala (1996), I'abundancia de la darrera especie
pot respondre a diferéncies en la pressié d’herbi-
voria per peixos. També podriem atribuir a I'her-
bivoria la major abundancia de M. lichenoidesi L.
incrustans (les algues que formen els blancalls) a
la costa del Montgri.

Perd volem ser molt cautes en donar aquesta
explicacié a les diferencies trobades, ja que hem
vist que I'efecte de la insularitat per se (quan ailla-
da de l'efecte de la proteccié) és molt important,
i sospitem que poderosas diferéncies topografi-
ques, hidrografiques o simplement historiques
(diferents de la recent proteccié) poden estar
enmascarades darrera els suposats efectes en cas-
cada de la proteccié de la pesca. Les Illes Medes
estan situades unes dos milles mar enfora, més



exposades a corrents i sistema general de des-
placament de les masses d’aigua, per a les quals
constitueixen un obstacle. Aquesta situacié espe-
cial pot crear que els corrents o els afloraments
d’aigiies més fondes riques en nutrients puguin
crear condicions suficientment diferents de la
costa del Montgri com per explicar el canvi en les
comunitats. Aquest “efecte illa” es pot observar
també en altres especies que depenen de les con-
dicions de I'aigua, com les gorgonies o el corall
vermell, que formen poblacions més abundants
en zones exposades del perimetre insular.

A més de les diferencies ambientals poden
haver causes histdriques que puguin afectar
aquestes distribucions. Els canvis en les comuni-
tats sén canvis molt lents, governats per proces-
sos dotats de molta inércia, que poden produir-se
i perllongar-se durant molt temps.

Vist tots aquests factors, creiem que I'efecte de
la insularitat i de factors difosos , que sén de difi-
cil determinacid, associats a aquesta insularitat sén
la causa principal del patré trobat en aquest primer
estudi de les comunitats algals. Una de les raons
que ens ajuden a decantar-nos per aquesta signifi-
cacié alternativa sén les poques diferéncies que
hem trobat entre els sectors protegit i no protegits
de la costa del Montgti. Si els efectes trofics deguts
a la proteccié fossin tant evidents, caldria esperar
diferencies entre els dos trams de costa malgrat la
ineficiencia de la proteccié de la costa del Montgri.
Pero la similitud en la compossicié algal entre els
dos trams de costa i les diferéncies evidents entre la
costa protegida i les Illes Medes, ens fan pensar
que la insularitat és un factor més potent que les
diferencies causades pels efectes trofics en cascada
derivats de la prohibicié de la pesca.

Afortunadament, aquestes incognites es
resoldran quan saconsegueixi una bona serie
temporal. El seguiment temporal d’aquestes
comunitats ens permetra comparar les seves tra-
jectories, molt més interpretables que uns sim-
ples valors estatics (Underwood, 1994, 1997). A
més, estudi paral.lel de I'evolucié de les densi-
tats de peixos i de garotes, els agents implicats en
les cascades trofiques, permetra establir 'existen-
cia de correlacions entre els tres grups, i testar si
aquest efectes trofics es produeixen tal com estan
descrits i en mantenen al llarg del temps.
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