
INTRODUCCIÓ

L’ i n c rement de les activitats humanes en el
medi marí, i especialment a la zona litoral, pro-
dueix inevitablement una sèrie d’efectes sobre les
comunitats bentòniques. En t re aquestes activitats
destaquen les re c re a t i ves, algunes de les quals supo-
sen una explotació directa del medi (pesca amb
canya i submarina, marisqueig). Altres activitats
més contemplatives, com l’apnea, la immersió amb
e s c a f a n d re autònom o el simple passeig per la zo n a
i n t e r m a real, estan basades en un interès per l’ o b-
s e rvació dels organismes en llur hàbitat. Però l’ e xc è s
de freqüentació pot resultar en la degradació de l’ e-
cosistema del que es pretèn disfru t a r.

Els efectes de l’ús re c reacional han estat
estudiats en algunes àrees marines, principal-
ment en mars tropicals (Dahl 1977, Tilmant e t
a l. 1979, Rogers et al. 1988, Hatcher et al.
1989), i aquests estudis han demostrat les re p e r-
cusions adverses de l’ancoratge (Davis 1977a,
Halas 1983, Skinner i Jaap 1983), la pesca
e s p o rt i va (Davis 1977b, Tilmant 1981, 1987,
Ormond 1987), la recolecció d’organismes vius
( Mo reno et al. 1984, McClanahan 1989), el
passeig per la zona intermareal (Woodland i
Hooper 1977, Kay i Liddle 1989, Brosnan i
Crumrine 1994) i la immersió (Riegl i Ve l i m i-
rov 1991, Hawkins i Ro b e rts 1992, 1993,
Di xon et al. 1993, Sala et al. 1 9 9 6 ) .

Malgrat tot, la majoria d’estudis han estat dis-
senyats com a comparació entre zones amb dife-
rents nivells de freqüentació, o entre zones prote-
gides i no protegides. Alguns estudis han investi-
gat experimentalment el problema (Woodland i
Hooper 1977, Liddle i Kay 1987, Kay i Liddle
1989, Brosnan i Crumrine 1994); però pocs
estudis han investigat l’impacte de la freqüenta-
ció humana sobre el bentos litoral disposant de
dades abans i després de l’arribada de visitants
(Addessi 1994).

Aquest estudi forma part d’un seguiment a
llarg terme de l’impacte de la freqüentació per
escafandristes sobre el coral.lígen de les Illes
Medes, en una zona abans molt poc freqüentada,
però recentment sota una gran freqüentació.
Amb aquest estudi donem per conclòs un segui-
ment que es va iniciar l’any 1992.

MATERIAL I MÈTODES

El briozou Pe n t a p o ra fascialis, anomenat
col.loquialment “rosa de mar”, és una espècie
comuna i molt conspíqua que forma colònies
erectes i cerebriformes fins a 30 cm de diàmetre i
20 cm d’alçada en els fons soms (12-20 m de
fondària) de les Illes Medes, però que pot assolir
fins a 80 cm de diàmetre i 59 cm d’alçada (Silvia
Cocito com. pers.) en fons profunds (40-80 m de
fondària). Aquesta espècie no té valor comercial
i, per tant, és ideal per estudiar els efectes de l’a-
brassió passiva, mentre que en altres espècies tals
efectes podrien superposar-se amb una possible
recolecció furtiva.

Aquesta espècie es troba bàsicament en dues
variants de la comunitat del coral.lígen a la zona
de les Illes Medes:
1) Comunitat del coral.lígen sense gorgònies (a
partir d’ara NG): Aquest tipus de comunitat
ocupa fons de grans blocs calcaris, a fondàries
entre -12 i -21 m. Els blocs són coberts per algues
esciòfiles (Lithophyllum expansum, Mesophyllum
lichenoides, Halimeda tuna, Flabellia petiolata) i
macrofauna sèssil, predominantment esponges,
tunicats, i altres briozous. Tota la biomassa de la
comunitat es troba en un sol estrat, adjacent al
fons, i les colònies de Pentapora fascialis es troben
generalment disposades sobre el substrat basal.
2) Comunitat del coral.lígen amb gorgònies (a
partir d’ara G): Aquest tipus de comunitat es
troba generalment en parets verticals a partir
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d’una fondària de 15-20 m a les Illes Medes. La
presència de la gorgònia Paramuricea clavata
dóna lloc a una notable complexitat estructural,
amb la biomassa ocupant dos nivells: (a) un estrat
arbori format per les gorgònies, colonitzat per
nombrosos epibionts, i (b) un estrat basal, loca-
litzat sota la capçada formada per les gorgònies,
on proliferen algues calcàrees i macrofauna sèssil.

Per determinar l’efecte dels escafandristes
sobre les poblacions de Pentapora fascialis hem
adaptat un disseny tipus BACI (Before/After,
Control/Impact; Bernstein i Zalinski 1983, Ste-
wart-Oaten et al. 1986). El principi d’un disseny
BACI es basa en que una perturbació antropogè-
nica en una localitat “impactada” causarà un
patró de canvi, d’abans a després de la perturba-
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Fig. 1. Pentapora fascialis. Mapa de la zona d’estudi.

Fig. 2. Pentapora fascialis. Representació ideal dels diferents graus d’exposició en què es troben les colònies. 1: en epibiosi, 2:
sobre una superfície convexa, 3: en una superfície plana, 4: en una superfície còncava, 5: sota un extraplom.



ció, diferent al canvi natural produit en una (o
més) localitats control. L’impacte pot ser correc-
tament detectat com una interacció estadística en
una anàlisi de variància de les dades (Underwood
1992).

L’any 1992, i dins del pla de gestió de la Zona
Protegida de les Illes Medes, es procedí a la
col.locació d’una boia per a la immersió en una
zona fins llavors no freqüentada pels escafandris-
tes (El Guix, Fig. 1). Aquesta situació ens va per-
metre verificar les nostres hipòtesis sobre l’efecte
erosiu dels escafandristes sobre les comunitats
bentòniques de les Medes (vegeu memòria del
seguiment corresponent a l’any 1992) mitjançant
l’estudi tipus BACI.

Un total de sis localitats van ser mostrejades
(3 per la comunitat G i 3 per la comunitat NG).

Per cada tipus de comunitat s’estudià una locali-
tat impactada (El Guix, Fig. 1) i dues localitats
controls (Serra Ventosa i Puig de la Sardina per
G; Molinet i Punta Salines per NG; Fig. 1).

Per tal d’evitar els possibles problemes deri-
vats de l’ h e t e rogeneitat espaial, es van mostre j a r
transsectes permanents (20-30 m2 per lloc).
Dins d’aquests transsectes permanents, totes les
colònies de Pe n t a p o ra fascialis van ser compta-
des, mesurades (diàmetre i alçada), i llur grau
d’exposició va ser estimat. El diàmetre i l’ a l ç a d a
van ser mesurats amb un regle de plàstic, amb
una precissió de 5 mm. Per avaluar el grau d’ e x-
posició de les colònies a l’ e rosió, les colònies va n
ser classificades en cinc categories d’ a c o rd amb
la seva exposició. Aquestes són, en ord re de
màxima a mínima exposició: 1) epibionts, 2) en
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Fig. 3. Pentapora fascialis. Evolució de la densitat, el diàmetre mig i l’alçada mitja de les colònies al llarg del seguiment
1992-1995, per a les dues comunitats. Comunitat NG: IS = Localitat impactada (Guix), NIS1 = Localitat control 1 (Moli -
net), NIS2 = Localitat control 2 (Punta Salines). Comunitat G: IS = Localitat impactada (Guix), NIS3 = Localitat control
3 (Serra Ventosa), NIS4 = Localitat control 4 (Puig de la Sardina).



una superfície convexa, 3) en una superf í c i e
plana, 4) en una concavitat, i 5) sota un extra-
plom (Fig. 2).

La hipòtesi nul.la de no variació de l’evolució
temporal entre localitats impactada i controls va
ser testada mitjançant anàlisis de la variància de
dos factors (two-way ANOVA), localitat i temps,
utilitzant el diàmetre, l’alçada i el diàmetre de les
colònies de Pentapora fascialis com a variable
dependent. Quan l’anàlisi donà un resultat signi-
ficatiu, un test Student-Newman-Keuls (SNK)
de comparació a posteriori (de la interacció lloc x
temps) fou utilitzat. Per detectar diferències en
l’evolució temporal de la distribució de les densi-
tats, les talles i el grau d’exposició entre localitats
impactada i controls s’utilitzà una anàlisi de fre-
qüències (chi-quadrat).

RESULTATS

La densitat de les colònies de Pentapora fas -
cialis presenta una evolució temporal significati-
vament diferent a la localitat impactada respecte
a les localitats control, en les dues comunitats
(Fig. 3, Taules 1 i 2). El patró observat és el
següent: la densitat de les colònies de P. fascialis
va sofrir una davallada molt important a la loca-
litat impactada, mentre que es va mostrat relati-
vament estable a les localitats control. La densitat
de les colònies a la comunitat NG va sofrir una
caiguda d’un 47 % el primer any d’ésser visitada,
i un 92 % al cap de tres anys. A la comunitat G,
la caiguda de la densitat de les colònies fou d’un
56 % el primer any, i un 67 % al cap de tres anys.
De la mateixa manera, la distribució de les densi-
tats presenta diferències significatives entre l’loca-
litat impactada i les localitats controls (chi-qua-
drat, P < 0.001). A les Fig. 4 i 5 es pot observar

la pèrdua de superfície amb alta densitat de colò-
nies a la localitat impactada respecte a les locali-
tats control.

L’ e volució temporal del diàmetre mig de les
colònies de Pe n t a p o ra fascialis no pre s e n t a
diferències significatives entre la localitat
impactada i les localitats control (Fig. 3, Ta u l e s
1 i 2). En canvi, la distribució de diàmetres sí
p resenta diferències significatives entre la loca-
litat impactada i les localitats control (chi-qua-
drat, P < 0.001; Figs. 6 i 7). A la comunitat G
d e s a p a re i xe ren totes les colònies majors de 15
cm de diàmetre, i el 40 % de les menors de 15
cm. A la comunitat NG es produí el canvi més
espectacular: durant l’estudi es produí la pèr-
dua de totes les colònies majors de 11 cm de
d i à m e t re, i la pèrdua del 88 % de les colònies
menors de 11 cm. Aquesta pèrdua pot ser degu-
da a la completa abrassió d’aquestes colònies, o
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Taula 2. Pentapora fascialis. Resultats del test SNK de comparació a posteriori. Les localitats dins d’un mateix agrupament
(la mateixa lletra) no presenten diferències significatives entre elles per la variable considerada.

Localitat Comunitat G Comunitat NG

Dens. Diam. Alça. Dens. Diam. Alça.

Guix (G) A C D
Serra Ventosa B C D
Puig Sardina B C E
Guix (NG) F H J
Molinet G I K
Punta Salines G H L

Taula 1. Pentapora fascialis. Comparació de la densitat i la
talla de les colònies mitjançant l’anàlisi de la variància de
dos factors (localitat i any). NS = sense diferències significa -
tives, * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001

Comunitat del coral.lígen amb gorgònies (G)

Factors df Densitat Diàmetre Alçada

Temps 3 NS NS *
Lloc 2 * NS ***
Temps x Lloc 6 *** NS *

Comunitat del coral.lígen sense gorgònies (NG)

Factors df Densitat Diàmetre Alçada

Temps 3 *** NS *
Lloc 2 *** *** ***
Temps x Lloc 6 *** NS *



a l’ e rosió parcial que en pot haver disminuit el
d i a m e t re .

L’alçada mitja de les colònies de Pentapora fas -
cialis a la localitat impactada presenta una evolu-
ció al llarg dels quatre anys d’estudi significativa-
ment diferent a la de les localitats control (Fig. 3,

Taules 1 i 2). A la comunitat NG, l’alçada mitja
de les colònies va disminuir al llarg dels quatre
anys d’estudi, mentre que va augmentar signifi-
cativament a les localitats control (Fig. 3). En
canvi, l’alçada mitja va evolucionar al llarg del
temps de manera similar a la localitat impactada
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Fig. 4. Pentapora fascialis. Hi s t o g rames de distribució de la densitat de les colònies a la comunitat G. Llegendes com a la Fig. 3.



i a una de les localitats control (Serra Ventosa) a
la comunitat G (Fig. 3, Taula 2). A la comunitat
G, la pèrdua d’alçada mitjana es produí d’una
manera més intensa que a les localitats controls
(Fig. 8). A la comunitat NG de la localitat

impactada es produí una pèrdua de totes les colò-
nies majors de 4 cm i del 86 % de les colònies
menors de 4 cm (Fig. 9).

La distribució de les colònies en graus d’ e x-
posició a l’ e rosió va variar de manera significa-
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Fig. 5. Pentapora fascialis. Hi s t o g rames de distribució de la densitat de les colònies a la comunitat NG. Llegendes com a la Fig. 3.



t i va al llarg de l’estudi a la localitat impactada i
a una localitat control de la comunitat G (chi-
quadrat, P < 0.001). No s’ o b s e rva cap patró
que permeti avaluar l’ e volució d’aquest parà-
m e t re al llarg del temps (Fig. 10). Per altra

banda, la distribució de les colònies en graus
d’exposició a l’ e rosió va variar de manera signi-
f i c a t i va al llarg de l’estudi a la localitat impac-
tada de la comunitat NG (chi-quadrat, P <
0.001), mentre que la distribució a les localitats

EROSIÓ 55

Fig. 6. Pentapora fascialis. Hi s t o g rames de distribució del diàmetre de les colònies a la comunitat G. Llegendes com a la Fig. 3.



no impactades no presenta diferències signifi-
c a t i ves (chi-quadrat, P > 0.05). S’ha observa t
una pèrdua pro g re s s i va de colònies en llocs
exposats, i un desplaçament de la localització
més abundant de les colònies cap a llocs menys
exposats (Fig. 11).

DISCUSSIÓ

La comparació d’una localitat impactada amb
diverses localitats control (localitzades en fons
similars físicament i molt propers geogràfica-
ment) permet extreure conclusions sobre l’efecte
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Fig. 7. Pentapora fascialis. Hi s t o g rames de distribució del diàmetre de les colònies a la comunitat NG. Llegendes com a la Fig. 3.



de les activitats humanes, en aquest cas la fre-
qüentació per escafandristes, sobre aquesta locali-
tat impactada. És més, un disseny d’aquest tipus
ens permet assegurar que els canvis produïts en la
localitat impactada són deguts sense cap mena de
dubte a l’acció humana. Per tant, podem afirmar

que les diferències que han estat observades entre
la localitat impactada i les localitats control
durant aquest estudi són degudes exclusivament
a la freqüentació humana.

La dramàtica pèrdua de densitat de les colò-
nies de Pentapora fascialis a la localitat impactada

EROSIÓ 57

Fig. 8. Pentapora fascialis. Histogrames de distribució de l’alçada de les colònies a la comunitat G. Llegendes com a la Fig. 3.



és conseqüència directa de l’erosió produïda pels
escafandristes. En tan sols tres anys s’han perdut
el 92 % de les colònies a la comunitat NG, i el
67 % a la comunitat G. A la comunitat NG, on
les colònies es troben sobre els blocs, sense cap
mena de protecció addicional (tret de la pròpia

estructura de la roca: concavitats, extraploms),
l’erosió és molt més dramàtica que a la comuni-
tat G, on les gorgònies formen un estrat que pot
atenuar en certa manera l’erosió (Sala et  al.
1996). Efectivament, en tan sols un any de fre-
qüentació ja es produí l’eliminació de la meitat
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Fig. 9. Pentapora fascialis. Hi s t o g rames de distribució de l’alçada de les colònies a la comunitat NG. Llegendes com a la Fig. 3.



de colònies de P. fascialis en ambdúes comunitats.
La disminució de la densitat continuà a una tasa
molt elevada els dos anys següents a la comunitat
NG. A la comunitat G, la disminució de la den-
sitat disminuí a una tasa molt menor. Això és

degut a l’efecte protector de les gorgònies: primer
es destrueixen les colònies més exposades als esca-
fandristes, i les que sobreviuen ho aconsegueixen
segurament per trobar-se sota l’estrat arbori que
formen les gorgònies.
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Fig. 10. Pentapora fascialis. Repartició de les colònies en els diferents graus d’exposició a la comunitat G. 1: en epibiosi, 2:
sobre una superfície convexa, 3: en una superfície plana, 4: en una superfície còncava, 5: sota un extraplom. Llegendes com a
la Fig. 3.



La talla mitja de les colònies també es veu
molt afectada per la freqüentació. A la comunitat
NG s’ha produït un decreixement continu del
diàmetre i la densitat de les colònies al llarg del
temps degut a l’erosió pels escafandristes. A la
comunitat G, la manca de diferències significati-

ves entre localitats pot ser explicada per l’efecte
protector de les gorgònies.

El grau d’exposició de les colònies és un parà-
metre essencial per a la interpretació dels resultats
obtinguts. A la comunitat NG, la distribució de
les colònies en els diferents graus d’exposició ha
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Fig. 11. Pentapora fascialis. Repartició de les colònies en els diferents graus d’exposició a la comunitat NG. 1: en epibiosi, 2:
sobre una superfície convexa, 3: en una superfície plana, 4: en una superfície còncava, 5: sota un extraplom. Llegendes com a
la Fig. 3.



sofert una evolució molt marcada cap als llocs
menys exposats. És a dir, a mida que ha anat aug-
mentant el nombre d’immersions realitzades a la
zona, el percentatge de colònies en llocs exposats
ha anat disminuint, i al final de l’estudi la majo-
ria de colònies es trobaven en indrets protegits.

El conjunt de resultats obtinguts en aquest
estudi indiquen clarament que la freqüentació
pels escafandristes té unes conseqüències negati-
ves pel coral.lígen de les Illes Medes. Tot i que
nosaltres hem utilitzat només un organisme com
a indicador d’erosió, altres estudis (Coma i Zaba-
la 1994) i observacions ens indueixen a pensar
que l’erosió s’està duent a terme sobre moltes
altres espècies del coral.lígen. Algunes d’aquestes
espècies, com les gorgònies, són fonamentals per
a l’estructura de tota la comunitat. La majoria
d’aquestes espècies són molt fràgils i tenen cicles
de vida molt llargs, o sigui, tarden molt a créixer
i molt poc a trencar-se. Donat que la freqüen-
tació humana sobre les Medes és continuada,
podem afirmar que els efectes erosius són acu-
mulatius, i que la recuperació d’aquestes comu-
nitats és molt improbable, de continuar amb
aquestes tases de freqüentació. Els resultats són
clars: en tan sols un any es van perdre la meitat
dels organismes estudiats, fins i tot a la comuni-
tat on les gorgònies havien estat sugerides com a
protectors de l’erosió. Les hipòtesis sugerides
l’any 1992, quan comparàvem localitats freqüen-
tades i no freqüentades, han estat confirmades: la
freqüentació per escafandristes produeix una ero-
sió, amb la consegüent degradació, de les comu-
nitats del coral.lígen. A més, aquesta degradació
s’està produint a un ritme molt més ràpid del que
podríem haver previst: amb tres anys de freqüen-
tació n’hi ha hagut prou per eliminar la quasi
totalitat de roses de mar de l’indret on abans eren
més abundants.

Altres estudis efectuats arreu del món (vegeu
introducció) suporten el fet irònic de que la
sobrefreqüentació d’un indret protegit resulti en
la degradació de les comunitats que es pretenia
protegir.
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