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Resum

L'escalfament de les aigles de la Mediterrania NO i la seva relacié6 amb canvis significatius en
la distribuci6 d’'espécies i en casos de mortalitat massiva d'invertebrats va motivar el
seguiment de la temperatura de les aiglies marines del Parc Natural del Montgri, llles Medes
i Baix Ter. En dues etapes, Juliol del 2002 i Juliol 2004, es van instal.lar 8 enregistradors
autdonoms situats cada 5 m de fondaria (5-40 m) a la Meda Gran (zona de la Pota del LLop).
Els enregistradors varen ser programats per obtenir mesures horaries oferint a una imatge
fina de la dinamica de la estructura térmica de les aiglies del Montgri i les llles Medes.
Després de 9 anys de seguiment (2002-2010) els resultats obtinguts mostren una evolucio
estacional tipica de la Mediterrania NO. Les aigiies del parc mostren un régim térmic
caracteritzat per temperatures estivals mitjanes moderades i el freqient enfonsament de la
termoclina durant el periode estival. Tot i aixi, es varen observar diferencies interanuals. Els
estius del 2003, 2006 i 2009 varen presentar unes condicions més calentes que en els altres
anys. L'any 2010 va mostrar unes caracteristiques semblants a les mitjanes del periode pel

qual es tenen registres (2002-2010).
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Motivacio i problematica

En el context de canvi climatic actual, conéixer la resposta dels ecosistemes front a
'escalfament esdevé una preocupacié major per a la conservacié del patrimoni natural del
litoral mediterrani i, en concret, del patrimoni dels espais naturals protegits com el del Parc
Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter.

En la Mediterrania nord occidental s’ha constatat I'escalfament de 'aigua de mar al llarg del
darrer segle (Romano & Lugrezy 2007, Bensoussan et al. 2009). L’escalfament observat s’ha
relacionat principalment amb canvis en la distribucié d’espécies i els esdeveniments de
mortalitat massiva. Entre els esdeveniments de mortalitat massiva, destaquem els observats
als estius del 1999 i 2003 que varen afectar a les poblacions d’invertebrats bentdnics que de
milers de km de la Mediterrania nord occidental (Cerrano et al. 2000, Perez et al. 2000,
Garrabou et al. 2009). La causa d’aquestes mortalitats sembla cada cop més clarament
ligada a unes condicions anormalment elevades de les temperatures estivals de l'aigua de
mar (Coma et al. 2009, Garrabou et al. 2009). Fins ara la costa catalana no ha estat més que
moderadament afectada, almenys si la comparem a les regions de Provenga, Corsega i
Liguria on s’han observat els nivells maxims d’afectacié (Cerrano et al. 1999, Pérez et al.
2000, Linares et al. 2005, Garrabou et al. 2009). Perd, en el context actual de canvi climatic i
de convergeéncia de tots els models cap a: 1) un escalfament superior a la mitjana per al cas
de la regio de la Mediterrania NO, i 2) un augment de la frequiéncia d’episodis extrems tals
com les onades de calor, hem de témer en el futur la probable repeticié de nous episodis de
mortalitat.

En conseqliéncia, resulta crucial recollir informacions sobre el régim térmic en la zona
costanera a fi de caracteritzar els régims hidrologics i poder detectar anomalies que podrien
tenir consequéncies pels organismes. En particular, resulta important contribuir a 'adquisicié
de dades a llarg termini i gran escala per tal establir les bases de referéncia per tal de
d’establir les tendéncies d’escalfament a nivell regional i contribuir a la deteccidé i

caracteritzacio d’anomalies térmiques.
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Les observacions del régim térmic en el medi costaner sén histéricament rares. Com a
excepcid, la regié de la Costa Brava gaudeix de la série historica més llarga de la
Mediterrania NO: la série de I'Estartit (iniciada i mantinguda per en Josep Pascual). Aquesta
série proporciona, per la seva antiguitat (>30 anys de mesures), una perspectiva inestimable
per al coneixement de 'evolucié de les temperatures de I'aigua de mar durant les darreres
décades i per a establir un marc general sobre les condicions hidroldgiques imperant en
aquesta part de la Mediterrania. Tanmateix, la utilitzacié d’enregistradors automatics per a
l'adquisici6 de dades de temperatura a alta resolucid representa un canvi qualitatiu
fonamental per al coneixement de les condicions a les que es troben exposats els organismes
bentonics, el que a partir d’'ara anomenarem el seu “régim térmic”.

L’escalfament de I'aigua de mar es transmet des de la superficie cap a les capes d’aigua més
fondes, i aquests fet 'acusen els organismes bentdnics mostrant una resposta als episodis de
mortalitat en massa que es troba molt lligada a la fondaria (Garrabou et al. 2009). D’altra
banda, hom ha pogut observar que el limit superior de la distribucié batimétrica d’algunes de
les espécies més sensibles a les elevades temperatures estivals (p.ex. corall vermell,
gorgonies, certes esponges) varia segons la regidé geografica, situant-se a més fondaria quant
més meridional sigui la localitat (Linares et al. 2008). Hi ha motius per a sospitar que aquest
patré de distribucié podria estar governat per la freqiiéncia de repeticidé de processos de
mortalitat passats (que per ser histdrics mai van ser observats) directament dependents del
régim térmic local. En aquest sentit, la costa del Montgri i les llles Medes presenten
poblacions molt somes de gorgonies vermelles i d’algunes espécies d’esponges. Aquestes
poblacions només han estat feblement afectades per casos de mortalitat en els anys 2003 i
2006 (Garrabou et al. 2009). Caracteritzar el regim hidric resulta molt important per tal
d’establir les relacions entre les condicions térmiques i la resposta de les poblacions. Pero
també per tal d’anticipar la resposta de les poblacions al canvi climatic a través d’analisis
comparatius amb els regims térmics d’altres zones de la Mediterrania.

En aquest context, els membres de I'equip Medrecover (www.medrecover.org) varen iniciar al

Juliol del 2002 I'adquisicioé de series de temperatura a alta resolucié a les llles Medes. Des de
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llavors I'adquisicié dels registres de temperatura i la gestié de la base de dades que s’ha
generat ha estat possible gracies a l'iniciativa del grup Medrecover. L’analisi d’'una part de les
series ja ha estat publicada i ha permés posar en evidencia I'existéncia de patrons en les
condicions térmiques i el desnvolupament de nous descriptors dels régims térmics, alguns
dels quals s'utilitzen en aquest informe (Bensoussan et al. 2010). L’any 2010 ha estat el
suport del Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter, el que ha permés el manteniment
de els registres de temperatura. També en el 2010 s’ha posat en marxa una xarxa regional
d’estudi del régim térmic litoral de la Mediterrania NO front a I'escalfament global (www.t-
mednet.org), a la qual s’han integrat les séries de les llles Medes. Dins aquesta xarxa, la
costa del Montgri i les llles Medes presenten unes condicions fredes. Els registres de
temperatura, doncs, contribueixen a la caracteritzacido de les condicions térmiques a nivell
regional tot assolint objectius d’interés local, ja que forneix la primera caracteritzacié precisa
del cicle de variaci6é térmica interanual de les aigues litorals del Parc natural del Montgri, llles

Medes i Baix Ter.
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Material i metodes

o Posicio de I'estacio de mesura

L’estacié de mesura es va situar a la zona de la Pota del Llop (NW de la Meda Gran). Aquesta
zona esta caracterizada per presentar una topografia abrupta amb zones de parets verticals
colonitzades per abundants poblacions de gorgonies i esponges. La zona de mostreig esta
exposada als freqlients vents de component N que bufen en la regié. Aquesta situacié
garanteix una elevada renovacié de les masses d’aigua, per tant entenem que les condicions
de temperatura mesurades a la Pota del Llop es poden considerar caracteristiques de tota

I'area de les llles Medes i la propera costa del Montgri.
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Figura 1. Mapa de localitzaci6 de la vertical a la zona de la Pota del Llop (Meda Gran) dintre
del Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter.

e Estratégia de mesura

La caracteritzacio del régim térmic de les llles Medes ha estat realitzada segons la mateixa

estratéegia d'obtencié de dades a alta resoluciéo duta a terme a les altres localitats de la
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Mediterrania NO (Bensoussan et al. 2010). Els enregistraments en les aigles de les llles
Medes es varen iniciar al Juliol del 2002 a tres fondaries (10, 25 i 35 m), dos anys més tard al
juliol del 2004 es varen iniciar les mesures a 5 noves fondaries (5, 15, 20, 30 i 40 m). Des de
llavors les mesures s’han obtingut ininterrompudament a les 8 fondaries.

Per obtenir les mesures, es van instal-lar ancoratges a la roca per fixar els 8 enregistradors
autonoms de temperatura (per meés informacié sobre el procediment d’instal-lacio del
enregistradors podeu consultar la plana web t-mednet.org). En aquest informe ens referirem
al conjunt de 8 enregistradors instal-lats entre els 5 i els 40 m com a una “vertical’. Els
enregistradors es programen per obtenir la temperatura amb un interval de 1 h. Aixi,
disposem de 720 a 744 enregistraments per a cada mes i fondaria. Aquesta densitat
d’observacions, en el temps i sobre la vertical, permet accedir a una imatge fina de la
dinamica de la estructura térmica de les aiglies costaneres a diferents escales de temps
(hora, dia, estacio).

Les sondes de temperatura empleades varen ser fins el 2010 del model “Tidbit Stowaway”
(rang de mesura: -5°C +37°C, precisio de 0.2°C, una resolucié de 0.15°C) (Fig. 2). A partir de
I'estiu del 2010, els enregistradors varen substituir per un nou model HOBO Water Pro V2
(rang de mesura 0-50 °C, precisié de 0.2°C i una resolucié de 0.02°C) doncs la pila té una

durada més llarga i més important, a diferencia dels Tidbits, la substitucié de la pila es

possible en els HOBOs permeten reduir els costos de manteniment de la série (Fig. 2).

Figura 2. Enregistradors emprats per I'obtencié de les séries de temperatura de la vertical a la
zona de la Pota del Llop (Meda Gran) dintre del Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix
Ter.
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Per tal de garantir la coheréncia de les series des del 2009 s’han obtingut mesures de la
mateixa fondaria amb els dos tipus d’enregistradors. La comparacié de les séries permetra
establir les funcions d’intercalibraci6 entre els models d’enregistradors.

Malgrat que els enregistradors presenten una autonomia de 4-6 anys, per tal de verificar el
seu correcte funcionament es recuperen abans i després del periode estival. Aquest
procediment permet el reemplacament i/o reinstal-lacié dels ancoratges de fixacié dels
enregistradors que eventualment s’haguessin perdut augmentant aixi les probabilitats d’éxit
en I'obtencid dels registres de I'estiu que son els més critics per a les mortalitats massives de

les comunitats bentdniques mediterranies.

e Calibracio

Igualment amb la finalitat de garantir la comparacié i la fiabilitat de les mesures entre
fondaries, llocs i anys, tots els termografs emprats foren calibrats abans de la seva instal-lacio
amb un termometre de referéncia (“SeaBird SBE39”, precisié de la mil-lésima) en les
instal-lacions d’aquaris experimentals de I'Institut de Ciéncies del Mar de Barcelona. En la
calibracio els enregistradors de temperatura emprats per les mesures de camp aixi com la del
termometre de referéncia es programen per enregistrar la temperatura cada 10 minuts. Tots
els enregistradors es posen en un aquari d’'uns 30 litres en la qual préviament s’ha instal-lat
una bomba d’aigua que garanteixi la circulaci6 de l'aigua. Durant la calibracid, els
termometres realitzen mesures entre 12 i 24 h, periode en el qual es fa variar la temperatura
de l'aigua. Les mesures de cada enregistrador es comparen a la mesura del termometre de
referéncia. Si la mitjana de les diferencies és superior a +0,3°C, I'enregistrador es descartat

del seglent cicle de mesures.
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e Campanyes de recuperacio i instal-lacié dels enregistradors de temperatura
Els termdmetres es van recuperar durant la primavera i la tardor del 2010. En les dues

campanyes es van recuperar tots els termdmetres de la vertical. Tots els enregistradors

varen funcionar correctament.

e Séries de dades analitzades
Les dades que conformen aquest informe inclouen totes les dades disponibles des del juliol

del 2002 fins la tardor del 2010, cobrint aixi 9 periodes estivals.

Gestio i tractament de les séries

Les dades obtingudes han estat validades i integrades en una base de dades que acull tota la
série de dades de temperatura disponibles per l'estacié de les llles Medes seguint els
procediments emprats per les altres series de dades disponibles per la Mediterrania NO.

Les séries temporals de temperatura han estat analitzades per mitja dels programes de
software Excel i Matlab per tal de sintetitzar la informacié a les diferents escales de temps
(dia, mes, estacié de I'any) mitjangant els descriptors estadistics classics (mitjana, desviacio
tipica, coeficient de variacié, extrems i rang de variacio) i altres descriptors especifics. El
periode de mesura (1 h) permet estimar les durades totals de pas i els llindars significatius de
temperatura. En particular, les analisis s’han focalitzat en el periode estival que s’ha definit
arbitrariament entre 1 de Juliol i el 30 de Setembre de cada any d’estudi, donat que es en
aquest és el periode en el que 'augment anormal de la temperatura pot tenir conseqiéncies
dramatiques per les comunitats bentdniques.

Les dades validades aixi com els fitxers contenint les estadistiques descriptives han estat

adjuntats al informe en format electronic (Fitxers InformeTemperatura_Medes_2002-2010.xls).
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Resultats i discussio

e Trets generals del régim térmic de les aigiies de les llles Medes i el Montgri

L’examen de les mitjanes mensuals permet analitzar les tendéncies d’evolucio estacional de
'estructura térmica. Hom observa una estructura classica per a la Mediterrania nord
occidental amb una fase homoterma i una d’estratificacié térmica que presenta un maxim
estival normalment durant el mes d’agost (Fig. 3). L’estratificacio es redueix al setembre, mes
que presenta les temperatures més elevades en fondaria (40 m). El mes d’octubre dona pas a
una etapa homoterma de la columna d’aigua relativament calenta (al voltant dels 18-19°C)
que es va refredant paulatinament fins assolir els seus minims al voltant dels 12-13 °C al
mesos de febrer-marg. EI mes d’Abril la temperatura es mante al voltant dels seus minims
anuals (13°C), perd a partir de llavors la temperatura augmenta rapidament assolint valors 3-
5°C superiors al mes de juny que donen pas a una nova fase de estratificacié anual. Si bé el
patré estacional es repeteix pels diferents anys, s’observen diferéncies interanuals tant en el
valors estivals i hivernals assolits com en la dinamica hidrologica (timing i magnitud
d’estratificacié). Destaquem per exemple els estius del 2006 i 2009 que assoliren els valors
més elevats amb temperatures mitges durant els mesos de Juliol i Agost (Fig. 3).

Les temperatures minimes observades corresponen a les normals per la Mediterrania i
oscil-len entre els 12-13 °C. Tanmateix en alguns anys les temperatures mitjanes del mesos
d’hivern han estat fins i tot inferiors al voltant dels 11,5 °C (Fig. 3). Es destacable que en el
2006 es va observar una clara inversio térmica a on les capes superficials foren més fredes
que les fondes. Aquest fenomen esta lligat a l'influencia de les aiglies del Ter. La temperatura
minima enregistrada correspon als 10,3 °C mesurat a 10 m el mes de Febrer del 2006.

Les temperatures maximes observades en el periode 2002-2010 s’assoleixen preferentment
en el mes d’Agost i varien al voltant dels 24°C, i més excepcionalment arriben als 25 °C. La

temperatura maxima registrada a les llles Medes entre el 2002 i el 2010 es de 25,6 °C a 10 m

10
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durant I'estiu del 2003. Globalment 'oscil.lacié térmica a les llles Medes en la zona superificial

pot superar els 15 graus mentre que les zones fondes rarament sobrepassa els 10 graus.

T°C

Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-09 Jan-10
Month-Year

Figura 3. Mitjanes mensuals de temperatura entre 5-40 m de fondaria de la vertical de la Pota
del Llop (Meda Gran) Parc Natural del Montgri, llles Medes i el Baix Ter pels anys 2005 al
2010.

e Analisis dels periodes estivals
Els periodes estivals es caracteritzen per temperatures mitjanes que varien entre 21-22 °C en

superficie i els 16-17 °C a 40 m. Malgrat les variacions interanuals, la superposicié de les
diferents corbes anuals permet identificar un patré per les llles Medes (Fig. 3). Tanmateix en
superficie (5-15 m) els estius dels anys 2003, 2006 i 2009 es desmarquen dels altres anys
(Figs. 4 i 5). Una altra de les caracteristiques del régim termic de les llles Medes es 'augment
del coeficient de variacié (CV) en fondaria que ens indica una major variabilitat relativa en els
canvis de temperatura en fondaria que en superficie (Fig. 3). En general, tots els anys
presenten el mateix patré de variabilitat, i només I'estiu del 2007 mostra un CV inferior a la

resta d’anys.
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Annual mean Summer T °C with depth
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Figura 4. Temperatures mitjanes i coeficient de variacio (CV) entre 5-40 m corresponents al
peridode estival (1 de Juliol al 30 de setembre) de la vertical de la Pota del Llop (Meda Gran)
Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter.
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L’augment de la variabilitat en fondaria s’explica pels fendmens d’enfonsament de la
termoclina en aquesta zona (Fig. 5). Aquests enfonsaments estarien relacionats amb episodis
de vent de component nord caracteristics de la zona. En aquest sentit és destacable I'estiu
del 2006, en el que es va observar un intens escalfament durant el mes de Juliol de les capes
més somes i que gracies als episodis de tramuntana del mes d’agost ocorreguts aquell any
varen provocar I'enfonsament de les aigues calentes amb el consequent refredament (Fig. 5).
Durant els periodes estivals s’observa una gran inestabilitat de I'estructura térmica (Fig. 5). A
titol d’exemple, en la Figura 5 es presenten els enregistrament pels estius del 2006 i 2009,
que mostraren unes condicions calentes, i els corresponents als anys 2005 i 2010 que
presentaven condicions estivals considerades com normals. Durant els estius s’observen
oscil-lacions verticals de la termoclina entre mitjans de Juny i finals de Setembre de més de
20 m a I'escala d’'un a uns pocs dies que estan fortament relacionades amb la forca dels vents
de component nord i de Garbi. S’observen també variacions interanuals en el nombre i
magnitud de les oscil-lacions, aixi com en els valors de temperatura assolits (Fig. 5).

Les analisis dels régims térmics en d’altres zones de la Mediterrania també mostren uns
patrons en els respectius régims térmics estivals (Bensoussan et al. 2010). Aquestes
especificitats locals sén patents malgrat les diferencies interanuals, que s’observen com en el
cas de les llles Medes. Les condicions locals estarien lligades a diferents factors com
'orografia/batimetria i linfluencia dels diferents factors que modelen les principals
caracteristiques hidrodinamiques de la regié de la Mediterrania NO com els vents orografics
de component nord i les intrusions del corrent nord sobre la zona de la plataforma continental

(per més informacié veure Bensoussan et al. 2010).
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Figura 5. Enregistraments térmics entre 5-40 m de la vertical de la Pota del Llop (Meda Gran)
Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter en els anys 2005, 2006, 2009 i 2010.

La disponibilitat de les series de temperatura a alta resolucié han permés el desenvolupament
d’altres descriptors de les condicions térmiques estivals que permeten una descripcié més
acurada de les condicions dels estius “normals” i aquells amb condicions anormalment
elevades. En aquest context, en el cas de les llles Medes, I'analisi dels percentatges de temps
a > 23 °C ens permeten diferenciar clarament els estius del 2003, 2006 i 2009 com els més
calents dels 9 anys de seguiment (Fig. 6). Les diferencies son especialment evidents en els
primers 25m, encara que també s’observen en fondaria. Aixi si en els anys considerats
normals el temps a >23 °C rarament supera el 10% en els primers metres i gairebé nul en
fondaria durant periode estival. Mentre que en els anys meés calents els percentatges foren

entre 2 i 5 vegades superiors arribant fins al 50% a 10 m en l'estiu del 2006 (Fig. 6).
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Les darreres dades experimentals de termotolerancia disponibles dels invertebrats afectats per
cassos de mortalitat massiva mostren que el llindar de 24 i 25°C és critic per moltes espécies
(Metalpa et al. 2005, Torrents et al. 2008, Ferrier-Pagés et al. 2009). Per tant el context
térmic en les aigues de les llles Medes, fins i tot en els anys més calents, esta lluny de les
condicions favorables pel desenvolupament de mortalitats massives associades a la

temperatura observades en durant els darrers anys en la Mediterrania NO.

PercentageT > 23 °C during summer period

Depth (m)

0 10 20 30 40 50
% > 23 °C

Figura 6. Percentatge de temps estival (1 juliol a 30 de Setembre) que la temperatura de
l'aigua ha superat els 23 °C entre 5 40 m a la vertical de la Pota del LIop (Meda Gran) Parc

Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter
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Conclusions
Les séries de temperatura obtingudes a les llles Medes reforcen el coneixement del regim

térmic de la costa catalana i permeten establir solidament I'existéncia de particularitats en
aquesta zona en relacié als regims térmics de les costes provencal, ligur i corsa (Bensoussan
et al. 2010). Dels 9 anys de registres, els estius del 2003, 2006 i 2009 varen presentar els
valors més elevats. Aquestes anomalies no varen ser locals sino que en diferent magnitud es
varen observar a escala regional (Bensoussan et al. 2010, Garrabou et al. dades no
publicades). Tanmateix només en I'estiu del 2003, que va mostrar els valors més elevats, es
varen observar casos de mortalitat en les poblacions més somes de gorgonies de les llles
Medes (Garrabou et al. 2009). En el 2009, els valors assolits foren inferiors als dels anys 2003
i 2006. Mentre que en el 2006, I'escalfament es va produir durant el mes de juliol. A més
l'arribada de vents de tramuntana durant el mes d’agost del 2006 va provocar I'enfonsament i
un refredament suficient de les aigles superficials evitant I'exposicié dels organismes a un
context de temperatures elevades (Fig. 4, Bensoussan et al. 2009). De fet aquesta
caracteristica hidrologica de les aigles de les llles Medes i el Montgri sembla que actuaria
com una eficag regulador per evitar 'augment de les temperatures més enlla dels 25 °C en les
capes superficials (5-20 m). En d’altres zones de la Mediterrania NO en el mateix rang de
fondaries es poden arribar a assolir temperatures 26-27 °C (Bensoussan et al. 2010). Molt
probablement aquesta caracteristica ha evitat el desencadenament de forts fenomens de
mortalitat a la costa catalana. Tanmateix, una eventual reduccié de la freqiiéncia de vents de
component nord durant el periode estival, podria tenir severes consequéncies per les
poblacions bentoniques, especialment d’aquelles que ocupen una distribucié batimétrica més
soma en el Parc Natural del Montgri, llles Medes i Baix Ter.

Ens sembla fonamental prosseguir aquests estudis per tal de definir una linia de base
representativa de les condicions de les llles Medes-Montgri, d’afinar la comprensié dels
mecanismes i d’explicar les raons de la resposta diferencial que mostren els mateixos

organismes front a les darreres anomalies térmiques segons les regions geografiques.

16



Caracteritzaci6 del regim termic en les aigiies del Parc Natural de Cap de Creus

L’integraci6 de les series de dades de les llles Medes a la xarxa T-MedNet (www.t-
mednet.org) sera de gran utilitat per assolir aquestes informacions.

També, en aquest sentit, dintre del projecte BIOROCK (financat pel Ministerio de Ciencia e
Innovacion) i pilotat pel nostre equip de recerca (www.medrecover.org) hem continuat
I'adquisicié de dades sobre I'estat de les poblacions de les llles Medes d’aquelles espécies
que han estat afectades per les mortalitats en altres zones de la Mediterrania (Garrabou et al.
2009). Aquestes dades seran valuoses per establir les relacions entre les condicions de
temperatura i la resposta biologica.

Davant dels escenaris d’escalfament per les properes décades, sembla urgent tenir una millor
comprensio dels mecanismes que desencadenen els processos de mortalitat per tal de
proposar mesures de gesti6 que garanteixin la conservacié del nostre valuds patrimoni

natural.
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