Tal com s haexplicat en la part fisica de |’ apartat Pas de |es estacions en un mar
temperat, el Mediterrani occidental esta sotmés a un régim climatic molt variable durant
tot I’any. Aquesta variabilitat de la climatologia també té uns efectes molt importants en
ladistribuci6 de les caracteristiques fisicoquimiques de la columna d’ aigua, sobretot en
les capes més superficials. Aquests efectes repercuteixen de manera directa sobre els
processos bioldgics que s hi produeixen i provoquen canvis molt importants en les
comunitats que hi trobem, especialment en les d’ organismes que ocupen €ls primers
nivells de la xarxa trofica.

Durant I" hivern, els forts vents, generalment de component nord i molt freds, gjuden a
refredar de forma acusada les capes més superficials de la columna d’ aigua, i poden
arribar avaors al voltant dels 13 °C. L’aigua, per sobre de 4° C, augmenta la seva
densitat a mesura que en baixa la temperatura. D’ aquesta manera en refredar-se, les
capes meés superficials es tornen més denses, i quan tenen una densitat superior als
valors de densitat de les capes inferiors s enfonsen fins arribar a una fondaria on troben
I’equilibri. Aquest descens, que pot superar el centenar de metres, provoca, alavegada,
I’ ascens d' aiglies inferiors més calentes que, en arribar a la superficie, estornen a
refredar, de manera que creen les anomenades cél lules de conveccio, que fan que la
columna d’ aigua quedi practicament homogeneitzada.

SITUACIO 1 - Finas de tardor. La termoclina s ha trencat i la columna esta forca
homogeneitzada tot i que la temperatura encara no ha baixat als minims.
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SITUACIO 2 - A finals de tardor i inicis d’ hivern els vents freds de component nord
refreden les aiguies superficias, es tornen més densesi s enfonsen fins a una fondaria on

estrobin en equilibri
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SITUACIO 3 - Durant I’ hivern, les aigiies més fredes es van enfonsant i desplacen cap
ala superficie les situades a més fondaria, més calentes i pertant menys denses. Quan
aguest procés esta en marxa es diu que s han format les cél -lules de conveccié que
homogeneitzen els primers centenars de metres de la columna d aigua.
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SITUACIO 4 — A finds d’ hivern la temperatura de les capes superficials esta
absolutament homogeneitzada amb valors a voltant dels 13 0 14 °C.
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Dins d' aquest context d’hidrodinamisme podem estudiar quina és la dinamica de les
poblacions que viuen ala columna d’ aigua.

Les cdl-lules de conveccio fan que la columna d aigua s homogeneitzi, a vegades fins a
fondaries de centenars de metres. Aixo implica que les aiglies ascendents vinguin

carregades de nutrients, ja que provenen de cotes on, per |’absencia de [lum, no poden
ser aprofitats per fer la fotosintesi per part dels productors primaris.

Tenim, per tant, unes condicions que semblen idonies perque € fitoplancton comenci a
proliferar, ja que la concentracio de nutrients al’ aigua és molt alta. Ara bé, hem de tenir
en compte dtres factors que no son tan favorables i inhibeixen que aquest creixement
sobtat es produeixi. Per una banda |’ epoca de I’ any correspon a un periode en que les
hores diaries de llum solar disponible son molt reduides i aixo limita la capacitat

fotosintetica de molts productors primaris. A més, com hem comentat abans, la
temperatura de I’ aigua és forca freda i aixo provoca que € metabolisme dels organismes
sigui molt més baix, de manera que alguns queden gairebé en estat de laténcia, fet que
disminueix, per tant, la taxa d’ activitat fotosintetica dels organismes que en puguin fer.
Finalment, com a tercer factor, els regims turbulents en quée es troben les aigles,

afectades no només pels vents que les refreden, sind també pels mateixos moviments de
conveccid, que fan disminuir el temps de residencia dels organismes superficials abans
de ser arrossegats per les masses d'aigua descendents fins a fondaries on no tenen prou
[lum per dur aterme |’ activitat fotosintetica, de manera que e temps de qué disposen a
la superficie és limitat.
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Si tenim tot aixd en compte, cal suposar que durant I”hivern les taxes de produccio no
son gaire elevades. Principalment trobem diatomees, organismes fotosintétics del
plancton que tenen la capacitat de viure en regims turbulents. Tot i aixo, la seva
productivitat no és gaire ata per les raons esmentades abans. De vegades, de manera
molt localitzada es poden donar certes condicions que permeten |’ aparicio d’increments
sobtats de les poblacions fitoplanctoniques, pero, generalment, son de breu durada, i,
només a finals d' aquesta estacio i principis de la primavera, les poblacions comencen a
créixer considerablement.

Per tant, és logic suposar que, en absencia de comunitats fitoplanctoniques abundants,
les poblacions de zooplancton gairebé no s han desenvolupat | per tant, la quantitat
d’ organismes zooplanctonics que hi podem trobar és limitada. Es precisament per aixo,
perd, que, molt sovint, la varietat i diversitat observades en aguesta época son molt
superiors a les d'epoques més productives, en qué unes poques especies son molt
dominants.

També és facil d’ entendre per que algunes espécies marines trien I’ hivern com a época
de reproducci6, ja que la baixa abundancia de zooplancton fa que la pressioé depredadora
sobre els seus ous, embrions i estadis larvaris sigui inferior i, per tant, augmenti la taxa
de supervivéncia. Es el cas de la garota de roca (Paracentrotus lividus).

Amb |’ arribada de la primavera, els vents del nord i € fred hivernal comencen a deixar
pas a un increment progressiu de les temperatures

Davant aguesta nova situacio semblaria logic que I’aigua comencés a escalfar-se
notablement, perd hi ha propietats d aquest liquid que fan que aixo no sigui ben bé aixi.
Per una banda, I’ aigua té una calor especifica excepcionalment alta, ésadir, es necessita
subministrar molta energia per augmentar-ne la temperatura, de manera que per escalfar
un volum com el del Mediterrani caldria una quantitat d energia immensa. A més, la
fraccio de I'espectre de la radiacio solar que escalfa I'aigua té una penetrancia
relativament petita, i, per tant, aquesta radiacié solar amb prou feines escalfa la primera
desena de metres de la columna d’aigua. Finalment |’ aigua gaire bé no s escalfa per
conduccio sind que ho fa sempre per barreja (energia turbulenta).

Ens trobem, doncs, davant d’un increment de les hores diaries de radiacio solar i que els
rgjos solars incideixen més perpendicularment, perd per altra banda tenim un liquid amb
una alta calor especifica, en que la radiacio solar hi penetra molt poc i que no transmet
I’escalfor per conduccié. En aguestes circumstancies nomeés s haurien d escalfar els
primers metres de la columna d'aigua i deixar la resta amb una temperatura gairebé
constant. Perd en aguesta época de I’ any també, com ja hem comentat abans, els vents
de component nord perden forca i comencen a bufar els de component sud i sud-oest.
Aquests, com ja passava a |’ hivern, remenen |I’aigua i permeten que |’ energia solar que
Sacumula en superficie sigui distribuida per turbuléncia cap a capes més fondes.
D’ aguesta manera s observa com, de manera molt suau pero progressiva, les capes més
superficials de la columna d’aigua van augmentant de temperatura, i a la vegada, de
fondaria, comenca a aparéixer I’ anomenada termoclina estacional, una capa de transicio
gue separa les aiglies més superficials que s estan escalfant de les més fondes i fredes. A
mesura que avanca la primavera, la incidéncia de I’ energia solar és més gran i aixo fa
gque, progressvament, la temperatura de I'aigua augmenti i la termoclina guanyi
fondaria



SITUACIO 5 — A mesura que s acaba |’ hivern i comenca la primavera, I’increment de
laradiacio solar fa que s escalfin les capes més superficials de la columna d’ aigua
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SITUACIO 6 — La radiacié solar continua escalfant la superficie del mar. L’energia
calorifica subministrada pel sol, que en principi només afecta el's primers metres de la
columna d’ aigua és transportada a fondaries superiors per |’energia del vent provocant
I" aparicid de latermoclina.
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SITUACIO 7 - Veiem com durant la primavera |es temperatures superficials augmenten
i latermoclina guanya fondaria
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En aguest context podem veure com els tres principals limitadors que ens trobavem a
I"’hivern perqué hi hagués un esclat de produccio fitoplanctonica, a finals d aquesta
estacié perden importancia.

Els dies curts i foscos hivernals deixen pas a més hores de Ilum i una radiacio incident
més intensa en la superficie. Les baixes temperatures a poc a poc es van recuperant i

deixen de ser un inhibidor per al’ activitat dels organismes. Finalment, la forta dinamica
provocada pels corrents de convecci6 que sovint transportaven els productors primaris a
fondaries on no hi arribava lallum del Sol ara és substituida per un nou régim, que tot i

gue molts cops és turbulent, es limita a unes desenes de metres i, per tant, a la zona on
hi arribalallum del Sol.

A tot I'anterior hi hem d'afegir que la concentracié de nutrients a la columna d aigua
continua sent molt alta, ja que els efectes de |I"’homogeneitzacié hivernal encara son
patents i les escasses poblacions de fitoplancton residents a I’hivern només n’han
consumit una minima part.

Es en aguesta época quan la produccié primaria augmenta bruscament i es produeixen
els anomenats blooms o explosions de fitoplancton. Els pics estacionals que es poden
produir sén molt alts, i també molt importants per al manteniment de les estructures
trofiques dels ecosistemes pelagics en que ens trobem. L’ altissima taxa de creixement i
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reproduccio dd fitoplancton i I’ escas temps de residencia d’ aguests organismes son €ls
principals causants d’ aquest increment exagerat de la produccio.

Amb tot, aguests valors de productivitat queden molt lluny dels observats en altres
zones amb unes condicions ben diferents. Es el cas, per exemple, dels afloraments
oceanics de Cap Verd o la costa peruana o, fins i tot a mateix Mediterrani, les zones
d’aflorament del mar d’ Alboran, molt productives gracies a les condicions locals. Aixo
es deu a fet que, tot i que aquests episodis estacionals d'ata productivitat son
importants, el Mediterrani és, en general, un mar oligotrofic, és a dir, pobre en nutrients,
i la'seva produccid inferior ala de molts altres mars i oceans.

Com ja hem comentat, a I’hivern les poblacions de fitoplancton estan dominades
bascament per diatomees, més afins a aigles turbulentes i que requereixen
concentracions ates de nutrients. A mesura que avanca la primavera, €ls nutrients es
van esgotant i les aigiies, encalmant. Es llavors quan s'inicia € declivi d’aguest grup i
comencen a proliferar les poblacions de dinoflagel -lats, organismes fitoplanctonics amb
flagel, que requereixen aiglies més cames i que estan molt més adaptats a baixes
concentracions de nutrients. Velem, doncs, com durant la primavera les estructures
poblacionals fitoplanctoniques canvien notablement, en passar del domini de les
diatomees a dels dinoflagel -lats. Es clar que, juntament amb agquests dos grans grups, al
fitoplancton podem trobar altres poblacions, menys nombroses, com per exemple
cocolitoforids o silicoflagel-lats i molts d’atres, alguns de forca desconeguts que hi
apareixen gairebe testimonial ment.

Si continuem amb I’argumentacié aplicada a |’ hivern, davant un increment de les
poblacions fitoplanctoniques com €l primaveral, ens trobem, amb un acoblamert i una
sincronia quasi perfectes, un augment sobtat, tot just unes setmanes després, de les
comunitats del zooplancton. L’adta taxa de renovacio dd fitoplancton fa que
I’abundancia d’'aliment per al zooplancton estigui garantida, i aixo afavoreix €l
creixement sobtat de les poblacions d'algunes especies, que es converteixen en
dominants absolutes de I’ecosistema. La majoria son crustacis i, molt especialment,
copépodes. Hem passat, doncs, d' un hivern amb una abundancia relativament baixa
d’organismes zooplanctonics perd amb una diversitat considerable, a una primavera
amb una gran quantitat d’ organismes pero representants nomeés d’ unes pogques especi es.
En aguest context és comprensible que moltes espécies de peixos i dinvertebrats
tinguin en aquesta estacio la seva época de reproduccio, ja que les seves larves (en €
cas dels peixos d'una mida considerable) troben en els seus habitats pelagics una font
d’ aliment gairebé inesgotable que n’ afavoreix la supervivencia i creixement.

Coincidint amb e fina de I’época primaveral ja ens acostumem a trobar-nos una
termoclina forca marcada i que lentament ha anat guanyant fondaria. La massa d'aigua
gue hi ha a sobre es troba bastant homogeneitzada i a una temperatura forca meés ata
gue la que hi ha per sota. A I’estiu lainsolacié arriba als seus maxims anuals de manera
que I’aigua s escalfa rapidament per sobre de la termoclinai pot arribar a temperatures
de més de 24 °C, i, tot i que és una epoca de relativa calma, les minses brises o suaus
vents que s hi produeixen homogeneitzen de seguida la columna d’ aigua per sobre de la
discontinuitat termica. A més, en aquesta situacio d homogeneitat acostuma a passar
gue les pertorbacions produides a la superficie, fruit de brises, vents i tempestes, és
propaguin amb certa facilitat fins a trobar zones de discontinuitat. En aquest cas la
principal discontinuitat és la termoclina, de manera que quan es produeixen aquestes
pertorbacions, també tenen lloc, a seu voltant, fenomens locals de barreja que fan que
la seva fondaria augmenti progressivament.

A vegades, fins i tot, s tenim un periode de forta insolacid, altes temperatures, poca
plujai relativa cama, es poden donar termoclines secundaries a molt poca fondaria a
causa de I'intens escafament de la superficie del mar. No obstant, acostumen a ser
curtes i, sovint, responen a processos locals que tenen efectes geografics limitats.
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En resum, I’estiu és una época de relativa calma, amb un escalfament de la columna
d’aigua per sobre de latermoclinai un aprofundiment progressiu d’ aquesta.

SITUACIO 8 — La forta insolacio i la calma relativa afavoreixen |’ escalfament de la
zona superficial de la columnad aiguai € descens progressiu de la termoclina
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SITUACIO 9 - El perfil mostra |’ enfonsament progressiu de la termoclina i I’ increment
de temperatura i homogeneitzacié de les capes superficials.
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Des ddl punt de vista biologic ens trobem amb la continuacié Iogica del que hem
explicat ala primavera. Recordem que la primavera s acabava amb dos pics consecutius
de fitoplancton i zooplancton perfectament sincronitzats. A I'estiu les condicions es
tornen més severes. La forta explosio de fitoplancton ha exhaurit la majoria de nutrients
disponibles, i la termoclina es converteix en una barrera gaire bé infranquejable per als
nutrients que, per tant, no reemplacen els que han estat consumits. L’ estiu és, doncs, una
epoca de baixissima produccié, en que les diatomees practicament han desaparegut i les
Uniques poblacions que podem trobar de manera representativa son les de
dinoflagel -lats. Obviament, davant la manca d aliment, el zooplancton, continuant amb
aguest acoblament fitoplanctonzooplancton, també veu fortament reduida la seva
preséncia. Aix0 si: torna a ser una bona época per observar-10, ja que hi podem trobar
unaamplia varietat de grups representats, tot i que en concentracions forca baixes.

Amb tot plegat, ens trobem en una época de baixissima productivitat i escassetat de
nutrients. Per0, de vegades, es poden produir episodis locals i esporadics que trenquen
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aguesta monotonia. Durant |’ estiu es poden donar, puntualment, increments sobtats de
la concentracio de nutrients. Una de les causes en pot ser una tempesta prou forta que
trenca durant un breu espai de temps latermoclinai permet |’ ascens d’ aiglies més fredes
i riques que afavoreixin un breu pero intens episodi d'increment de les poblacions de
fitoplancton i de la productivitat. De la mateixa manera, també en aguesta epoca es
poden produir altres episodis curiosos. En ocasions, la concentracié de nutrients ales
aigles superficials experimenta un ascens brusc i sobtat que només es pot entendre per
I"accié antropogénica. Durant |’estiu moltes urbanitzacions i poblacions del litora
veuen incrementada la seva poblacié de manera exponencial, de manera que poden

arribar a quadruplicar o quintuplicar la seva poblacio habitual durant la resta de I’ any.
En aquestes circumstancies, els sistemes de clavegueram i depuracio sovint es veuen
absolutament desbordats, son incapacos d'assumir tota la demanda generada i
provoquen que gran part de les aigues residuals, molt riques en matéeria organica i

nutrients, s aboqui directament al mar sense cap tractament. Aquesta entrada sobtada de
nutrients es produeix en un moment, com hem dit abans, de baixissima activitat
productiva i amb les poblacions fitoplanctoniques molt minvades, de manera que unes
poques especies oportunistes, de rapidissim creixement i elevadissima taxa
reproductiva, aprofiten aguest context per provocar una explosio sobtada de la seva
poblaciod, desplacen competitivament a totes les altres espécies i provoquen aixi les
conegudes com a marees vermelles (aqui s’ had'incloure el link a |’ apartat de les marees
vermelles)

Durant la tardor acostumem a trobar-nos amb dos periodes ben diferenciats. Al seu
inici, com ja passava a les darreries de I'estiu, els dies es continuen escurcant, les
temperatures es comencen a suavitzar i, ala vegada, es produeixen tempestes de baixai
mitjana intensitat. Aquest descens en la duracié i intensitat de la radiacio solar provoca
gue latemperatura de I’aiguainicii un cert refredament. Aquesta situacio recorda la que
hem explicat que ens trobavem a I’ hivern, pero ara hi ha una diferéncia important: e
nou regim de tempestes de mitjana intensitat provoca una forta barreja de la columna
d’ aigua per sobre de la termoclina, de manera que no s arriben a produir les cél-lules de
conveccio, tan propies de I’ época hivernal. A més, tot i que la seva intensitat no permet
el trencament definitiu de la termoclina, si que tenen lloc trencaments temporals que
permeten, abans no es recuperi |’ equilibri, una barregja de I’ aigua inferior més freda amb
la superior més calenta. Aquests trencaments temporals fan que la columna d'aigua es
refredi progressivament i que la termoclina es vagi aprofundint de manera que, cap a
finals d’ octubre, la podem trobar a fondaries molt per sota dels 50 metres.

Perd a mesura que avanga la tardor, els régims de tempestes augmenten d’intensitat i els
temporals de llevant, molt energétics, remouen la columna d’' aigua amb tarta intensitat
gue €ls trencaments de la termoclina, que abans podien recuperar |’ equilibri, son ara
definitius, cosa que provoca una barrgja i € refredament definitiu de tota la columna
d’ aigua. D’ aquesta manera s arriba a una situacio gairebé d’ homogeneitzacio total de la
columna d'aigua, amb temperatures que van baixant a mesura que avanca la tardor, fet
gue ens acosta a la situacio que teniem a principis d hivern descrita a I'inici de
I’ explicaci6 del cicle anual de la columna d’ aigua.
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SITUACIO 10 — L’arribada de régims energétics d’ intensitat moderada afavoreixen €
refredament de les capes superiors de la columna d’ aigua i trencaments temporals de la
termoclina
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SITAUCIO 11 — El régim de vents i tempestes, cada cop de més intensitat, trenquen
definitivament la termoclina i provoquen aixi I’entrada i la barrgja de I’ aigua freda que
hi havia per sota de latermoclinai I’homogeneitzaci6 de la columna d’ aigua
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NO ESCALFA L'AIGUA
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SITUACIO 12 — A mesura que avanca la tardor les temperatures superficials van
baixant mentre que la termoclina va guanyant fondaria. Quan finalment la termoclina es
trenca definitivament, I’homogeneitzacio de la columna d’aigua és total i retornem d
punt de partida inicial que teniem entre finals de tardor i principis d hivern
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DEFINITIVAMENT, LA COLUMNA D'AIGUA
QUEDA HOMOGENEITZADA, | LENTRADA

D’'AIGUA FREDA DE CAPES INFERIORS
EN FA BAIXAR LA TEMPERATURA

~

FONDARIA

<

AVANC DE LA TARDOR

Respecte a la part ecologica, hem de recordar com haviem acabat I’ estiu. Ens trobavem
en una situacié en qué la concentracié de nutrients era molt baixa i, per tant, la
producci6 a les darreries d’ aguella estacié era molt escassa.

La tardor és una época complexa en quée és molt dificil fer generalitzacions sobre €l

comportament de les poblacions fitoplanctoniques. Aquest comportament depéen,
sobretot, dels processos de trencament de la termoclina, amb e consegiient ascens
d’ aigues fredes inferiors amb altes concentracions de nutrients. Aquests trencaments, a
la vegada, vénen determinats pels regims de tempestes, que poden variar molt d’ un any
per I'atre.

Aixi doncs, la tardor Sinicia com una continuacié de I’estiu fins que comencen a
aparéixer les primeres empestes. Aquestes comencen a agitar fortament la columna
d’aigua, provogquen trencaments parcials de la termoclina, aiglies fredes i riques en

nutrients pugen cap a capes superiors, i es reactiva aixi la produccio fitoplanctonica. A
mesura que avancen les stmanes €ls temporals es van intensificant i, per tant, també
s incrementa la concentracio de nutrients a les capes més superficials. Les poblacions de
fitoplancton i zooplancton continuen amb un creixement important.

Quan finalment la termoclina es trenca de manera definitiva, la barrgja de les aigles
meés fondes, fredes i riques en nutrients amb les més superficials homogeneitza quasi del
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tot la columna d'aigua i té lloc I’anomenat pic de produccio de tardor, una explosio en
les taxes de produccio primaria dels organismes fitoplanctonics, amb el corresponent
creixement descontrolat de les seves poblacions i, de manera acoblada i amb cert retard,
tambeé de les poblacions de zooplancton.

Després del pic de primavera, aquest és el segon gran pic de produccio de I'any, i, tot i
gue normament la produccié en aguesta €poca és més baixa que a la primavera,
excepcionament, la pot arribar a superar.

Obviament tot & que s ha explicat en aguest apartat esta fet d’ una manera molt general i
resumida. Les condicions meteorologiques any rere any son diferents i aixo fa que
moltes de les explicacions s hagin de matisar o adequar a les condicions que hi hagi a
cada moment. De la mateixa manera, les condicions locals de cada zona condicionen
enormement la dinamica de les poblacions planctoniques, de manera que podem trobar
zones on € que s ha explicat sigui perfectament valid, d atres on ho sigui a mitges o
S hagin d’introduir modificacions en e model descrit per gustar-1o i, finsi tot, algunes
on no es compleixi.

Es convenient, doncs, entendre aguesta petita guia com aixd mateix, una guia, valida de
manera general per fer-nos una idea de com funciona la columna d’aigua a llarg d’ un
any, pero amb el benentés que, igual que serveix de manera global, en molts casos les
condicions locals de cada zona faran que per apropar-se alaredlitat s hagi de modificar.
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