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BALLESTEROS, E. & ZABALA, M. 1993. "El bentos: el marc físic". In

ALcovER, J.A., BALLESTEROS, E. & FORNÓS, J.J. (Eds.), Història Natural de

l'Arxipèlag de Cabrera, CSIC - Edit. Moll, Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 2:
663-685. Les característiques globals de les aigües (O a -50 metres) de

l'Arxipèlag de Cabrera permeten situar-les en l'extrem d'oligotròfia i altes

temperatures de les aigües pròpies de la Mediterrània Occidental. El contingut
en nutrients és molt baix -en el context de les aigües costaneres medi

terrànies-, i les mitjanes oscil-len entre 0,04 i 0,08 J.Lmols/l de fosfats i 0,25
i 0,80 J.Lmols/l de nitrats. La transparència de l'aigua és extraordinària durant
tot l'any (principalment a l'estiu), amb aigües que varien entre els tipus lA
i II de Jerlov (coeficients d'extinció entre 0,053 i 0,076 m'). La temperatura
de l'aigua superficial és elevada en relació a d'altres localitats mediterrànies
i varia entre 14,6°C (febrer) i 27,5°C (agost). Pel que fa a les característiques
tròfiques i òptiques de l'aigua, l'Arxipèlag de Cabrera és més proper als mars

subtropicals que als mars temperats. La temperatura mitjana de l'aigua és

també més propera a la de les zones tropicals i subtropicals que a la de les
zones temperades, però la forta oscillació tèrmica i les relativament baixes

temperatures que s'obtenen a l'hivern diferencien Cabrera de les zones

tropicals. La distribució en fondària dels paràmetres ambientals estudiats

suggereix que la llum. i l'hidrodinamisme són, per aquest ordre, els factors de
més importància a l'hora de determinar la zonació de les comunitats

submergides. Tots dos factors tenen una disminució exponencial en fondària.
És possible, però, que la temperatura i els nutrients tinguin un cert

protagonisme en explicar la manca de determinades espècies per sobre del
nivell mitjà de la termoclina a l'estiu. La concentració de nutrients, la llum
i la temperatura tenen un comportament estacional molt marcat que, encara

que inferior a d'altres localitats mediterrànies, és suficient per a delimitar les

característiques ambientals de cada estació de l'any.

THE BENTHOS: PHYSICAL FRAMEWORK. The global attributes of
the coastal waters (from O to -50 meters) surrounding the Cabrera archipe
lago stand for the warmy and oligotrophic extreme in Western Mediterranean
waters. The nutrient content is very low in relation to other coastal medi
terranean waters; average phosphate concentrations range from 0,04 to 0,08
J.Lmols/l and mean nitrate concentrations range from 0,25 to 0,8 J.Lmols/i.
Water transmittance is very high throughout the year (highest in summer),
with waters ranging between Jerlov's types lA and II (attenuation coefficient
between 0,053 and 0,076 m'). Surface water temperatures range between

14,6°C (february) and 27,5°C (august). The Cabrera archipelago stands closer
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to subtropical and tropical than to temperate seas according to trophic and

optical attributes. Mean water temperatures are also close to those usually
found in subtropical areas but the wide thermic ranges and the relatively low
winter temperatures keep Cabrera away from truly warm seas. The depth
profiles of the environmental factors affecting plant and animal distribution

suggest that light and hydrodynamism are, in this order, the main factors

forcing zonation in underwater cliffs. Both factors exponentially decrease with

depth. Nevertheless, temperature and nutrient concentration are probably
important in determining the uppermost limit of some strictly deep-water
species. Changes in nutrient concentration, light, and temperature show a

noticeable seasonal trend, that although being lower than the observed in
other mediterranean localities, allows the typification of a whole annual cycle.

INTRODUCCIÓ

Els paràmetres ambientals abiòtics que més fortament incideixen sobre els

organismes marins litorals estan clarament delimitats. Els principals són la llum,
els nutrients (inorgànics i en forma de matèria orgànica particulada), l'hidrodina

misme, la naturalesa del substrat i la temperatura, als quals podem afegir la
salinitat i la sedimentació (FELDMANN, 1937; ZABALA, 1986; ZABALA & BALLESTEROS,
1989; BALLESTEROS & Ros, 1989). Tots ells afecten decisivament els organismes com

ha estat àmpliament demostrat en el laboratori. No obstant això, la mesura de
tots ells en conjunt és un fet del tot inusual en la literatura que versa sobre el
bentos. Les raons d'aquesta manca d'informació sobre un aspecte tan important
són diverses i, sense voler ser exhaustius, podem esmentar-ne: (a) les dificultats
inherents a la seva mesura; (b) la necessitat de descriure'n la dinàmica estacional
i els canvis batimètrics; (c) la tendència actual a infravalorar els factors abiòtics
com a determinants de l'estructura de les comunitats enfront dels factors biòtics;
(d) la proliferació de treballs experimentals que es fixen en els efectes d'un factor
o com a màxim dos factors i no consideren els restants; (e) la tradició de
descriure les comunitats a partir dels organismes que hi viuen, sense fer una

caracterització acurada de l'hàbitat.

Aquest estudi pretén remeiar, almenys parcialment, aquesta situació. Les
comunitats marines de l'Arxipèlag de Cabrera són un exemple paradigmàtic de
les existents a la Mediterrània Central i el seu nivell de preservació és més que
notable (vegeu capítol 44). Ambdues particularitats, unides a la possible futura
declaració de Parc Nacional, ens portaren a quantificar, al llarg de tot un període
anual (setembre 1988-octubre 1989), els canvis de nutrients dissolts, llum, hidro
dinamisme i temperatura en fondària (O a -50 metres) per tal d'intentar establir
les relacions entre aquests factors i la distribució de les comunitats bentòniques
mediterrànies. Els canvis estacionals de salinitat són, versemblantment, mínims,
atesa la gran distància que separa Cabrera de qualsevol aport important d'aigües
continentals i, amb tota seguretat no tenen cap efecte sobre els organismes
bentònics. La sedimentació és un altre factor que tampoc no ha estat tingut en

compte, a causa del baix contingut en partícules en suspensió a l'aigua i a

l'elevada hidrodinàmia de la zona.

664



METODOLOGIA

Tots els paràmetres ambientals mesurats (nutrients, llum, hidrodinamisme,
temperatura) ho han estat al llarg de campanyes quinzenals realitzades cada dos
mesos entre setembre de 1988 i octubre de 1989.

Nutrients

A cada campanya es recol-lectaren mostres d'aigua a la costa Sud de Cabre
ra, a intervals de fondària de 5 metres, entre -o i -50 metres, mitjançant una

ampolla Niskins. Les mostres eren retolades i congelades fins a les anàlisis de
nitrats, nitrits i fosfats, realitzades amb un autoanalitzador Technicon.

Llum

L'atenuació de la llum en fondària ha estat mesurada a la costa Sud de
Cabrera a cada campanya, a partir de perfils realitzats al migdia (GMT), des de
+0 a -50 metres, utilitzant un sensor esfèric SPQA Li-Cor provist d'un Data

Logger Li-Cor LI-1000. Les dades obtingudes han estat convertides en percen
tatges de flux de fotons respecte al nivell subsuperficial i cada perfil s'ha ajustat
a una funció potencial negativa mitjançant el mètode dels mínims quadrats, i així
s'ha obtingut el coeficient d'extinció de la llum per a cada campanya.

Hidrodinamisme

L'hidrodinamisme ha estat mesurat mitjançant el mètode de Muus (1968), el

qual és molt útil quan es tracta de detectar diferències en gradients forts de
moviment de l'aigua (DENNY, 1985, 1988). Les mesures d'atenuació de l'hidrodina
misme en fondària s'han realitzat al llarg de dos transsectes situats al Cap de

Llebeig (-2 a -45 metres) i l'Estell des Coll (-2 a -50 metres). A tal efecte es

posaren en els dos transsectes (2 cops per campanya) 5 boles de sulfat de calci,
confeccionades segons el model descrit a Muus (1968), a intervals de 5 metres,
a partir dels -5 metres. Ocasionalment se situaren també boles a -2 metres. Les
boles de sulfat de calci havien estat prèviament pesades i, després d'un determi
nat període de temps dins l'aigua eren recollides, assecades a l'estufa (48 hores
a 70°C) i tornades a pesar, avaluant així la dissolució de les boles per unitat de

temps (hores). La dissolució va corregir-se per la dissolució passiva (Muus, 1968).
Durant l'experiment s'anotaven les característiques referents a l'estat del mar.

Amb aquestes dades s'obtingueren perfils d'atenuació de l'hidrodinamisme en

fondària en èpoques de l'any i situacions del mar determinades. En agrupar els

perfils corresponents a estats del mar semblants i ajuntar també les observacions
dels dos transsectes, s'obtingué una nova taula on s'expressava l'atenuació

mitjana de l'hidrodinamisme en els indrets exposats de la costa de Cabrera en

funció de l'estat del mar. El problema de la manca de mesures corresponents a

les fondàries superficials en condicions de marejol, maregassa i maregassa forta,
per raons òbvies d'''impossibilitat recel-lectora", es va superar estimant aquestes
dades en relacionar els mg de sulfat de calci gastats per hora amb l'alçada de
les onades en metres (corresponents als estats del mar tipificats segons escales
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preestablertes). S'observa linealitat entre ambdós paràmetres i una atenuació del

pendent en fondària (Fig. 1). Les rectes de regressió obtingudes ens han permès
estimar els mg de sulfat de calci gastats per hora en les situacions de més mala
mar. Ja amb totes les dades s'han ajustat les corbes d'atenuació de
l'hidrodinamisme en fondària per a cada tipus d'estat del mar a una funció

semilogarítmica mitjançant el mètode dels mínims quadrats.
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Temperatura

Durant cada campanya es van realitzar perfils de temperatura des de O a

-50 metres a la costa Sud de Cabrera mitjançant un termistor.

RESULTATS

Nutrients

Fosfats (Fig. 2)

Les concentracions de fosfats no sobrepassen mai els 0.1 ,umols/l i les

mitjanes oscil·len entre 0.04 i 0.08 ,umols/l. De fet, només s'han trobat valors

significatius de fosfats durant l'hivern i primavera ja que les concentracions de

juny a octubre (i moltes de desembre) són al voltant de 0.03 ,umols/l, valors que
estan en el límit de la detecció.

La variació anual és poc marcada; el màxim contingut de fosfats a l'aigua
es produeix a l'abril (mitjana de 0.08 ,umols/l per a tota la columna) i al febrer
(0.06 ,umols/l). La variació de les concentracions a les diferents fondàries és des

preciable (llevat del mes de desembre) i molt inferior a la variació anual.

Nitrats (Fig. 3)

Les concentracions de nitrats màximes detectades són de 2 ,umols/l, però les

mitjanes anuals oscillen entre els 0.25 i els 0.80 ,umols/l, amb màxims relatius
vora les interfases (superfície i fons i, sobretot, cap a 30 m (termoclina).

La variació anual és remarcable i durant el període juny-octubre no hi ha
concentracions apreciables (superiors a 0.5 ,umols/l), llevat del mes d'agost entre
-30 i -35 m (termoclina). Durant l'hivern-primavera les concentracions mitjanes
per a tota la columna són de 1.2 (desembre) i 0.7 ,umols/l (abril). Com en els

fosfats, les variacions en fondària detectades són molt inferiors a la variància
anual.

Nitrits (Fig. 4)

Les concentracions de nitrits són molt baixes, amb màxims absoluts al vol
tant dels 0.5 ,umols/l i una mitjana anual que oscilIa al voltant dels 0.18

,umols/l.
La variació anual és també remarcable, amb màxims a l'hivern i inici de la

primavera (mitjanes de 0,35 ,umols/l) i una disminució progressiva tot al llarg de
l'estiu (mínims de 0,01 a l'agost i l'octubre). Durant el mes d'agost hi ha un

màxim relatiu (0,07 ,umols/l) a nivell de la termoclina (-25 a -35 metres); llevat

d'aquest mes les variacions detectades en fondària són molt escasses.

Llum

L'atenuació de la llum en fondària (Fig. 5; taula 1) és pròpia d'un indret

d'aigües extraordinàriament clares, amb discs de Secchi que oscil·len entre 24 m
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(febrer) i 38 m (agost), i coeficients d'extinció mitjans de 0.063 m' (màxims del
voltant de 0.076 a l'hivern i mínims de 0.053 a l'estiu). L'ajust de les dades

obtingudes amb el LiCor a una recta en coordenades semilogarítmiques (In
irradiància en }.LE m·2 s' i fondària en metres) és sempre molt bo (coeficient de
correlació sempre superior a 0.987).

La variació anual en el coeficient d'atenuació és notable i això s'ha de
reflectir en la variació anual d'irradiància.

Hidrodinamisme

S'observa una atenuació de l'hidrodinamisme (entès com a directament i
linealment proporcional a l'erosió de boles) en fondària per a tots els tipus d'estat
del mar (Fig. 6), les dues localitats (Figs. 7, 8) i les mitjanes (calculades a partir
de totes les posades de boles). La forma d'atenuació segueix una funció semilo

garítmica (ln dels mg sulfat de calci erosionat per hora en funció de la fondària
en metres), sempre significativa (p-D.ül en tots els casos, i generalment p<O.OOl).

Hi ha petites diferències entre els dos transsectes. L'hidrodinamisme és

lleugerament inferior a la part superficial (-5 m) del Cap de Llebeig (Fig. 7) que
a l'Estell des Coll (Fig. 8), coincidint amb el pitjor estat de la mar (per terme

general) observat a la part Sud i Est de Cabrera. A partir dels -10 m no hi ha
diferències entre els dos transsectes, si bé al Cap de Llebeig hi ha una petita
irregularitat a -40 m (major hidrodinamisme que a -35 m) a causa de la parti
cular topografia del transsecte (vegeu capítol 44).

Hi ha un augment general d'hidrodinamisme en aigües superficials des de
les situacions de mar plana a maregassa forta. S'observa una atenuació màxima
de l'hidrodinamisme en situacions de mar arrissada i marejol (k = 0,040 a 0,048
m') (situacions predominants de l'estat del mar), mitjana en marejol fort,
maregassa i maregassa forta (k = 0,030 a 0,034 m:'), i baixa en mar plana (0,023
m') (Fig. 6). En mar plana (només trobada en el Cap de Llebeig) la situació és
de poc moviment a dalt i amb corrents unidireccionals relativament fortes en

fondària (situació típicament estiuenca), la qual cosa provoca aquesta escassa

atenuació; les causes que originen ambdós hidrodinamismes són diferents i afec
ten diferents masses d'aigua que, alhora, es contraposen en l'espai, i, per tant,
no es pot parlar d'atenuació superfície-fondària.

L'ordenada en l'origen (és a dir, el moviment o velocitat de l'aigua en

superfície) és superior en els estats de mar més agitada (Fig. 6).

Temperatura

La temperatura mitjana de les algues superficials que envolten Cabrera és

elevada, ja que la mínima enregistrada durant l'any 1989 va ser de 14,6 "C

(febrer) i la màxima de 27,5 "C (agost) (Fig. 9). La temperatura es manté per
sobre de 25 "C des de mitjan juliol fins a mitjan setembre i és inferior a 15 "C
només durant els mesos de gener i febrer. La columna d'aigua (fins a -50 m) és

homogènia des de novembre a abril. L'estratificació comença vers el mes de maig
i la termoclina és conspicua entre juliol i setembre. A l'agost es localitza vora els
-25 m i hom observa un desplaçament en fondària durant els mesos de setembre
i octubre, desplaçament que va lligat a una atenuació del gradient tèrmic. La
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Fig. 6. Atenuació mitjana de l'hidrodinamisme (expressat com a mg de sulfat de calci gastats per
hora) en fondària per als diferents tipus d'estat del mar trobats a Cabrera i ajust a una funció

exponencial on el valor de x (aquí com a variable dependent) són els mg de sulfat de calci gastats
i el valor de y (aquí com a variable independent) la fondària en metres. Les situacions per a les quals
s'ha estimat la dissolució de les boles de sulfat de calci a partir de les regressions obtingudes a la

Fig. 1 s'indiquen amb cercles blancs.
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Fig. 9. Cicle tèrmic anual de la columna d'aigua situada entre O i -50 m en les aigües de l'Arxipèlag
de Cabrera.

variació estacional de la temperatura és màxima en aigües superficials (13 "C de

diferència), però és molt inferior a -50 m (5.5 OC). Les màximes estan desplaçades
temporalment en fondària, de tal forma que l'aigua superficial assoleix una tem

peratura màxima a l'agost mentre que en fondària (-50 m) la temperatura és
màxima a l'octubre.

DISCUSSIÓ

Nutrients

Les aigües de Cabrera són extraordinàriament oligotròfiques en comparar-les
al que hom troba als mars temperats (RILEY & CHESTER, 1971; MARGALEF, 1974;
CHAPMAN & CRAIGIE, 1977; CONOLLY & DREW, 1985; GENDRON, 1989). Si les comparam
amb .les d'altres zones costaneres de la Mediterrània (DREW, 1978; DREW et al.,
1982; ROMERO, 1985; DELGADO & VIDAL, 1989; NIELL et al., 1989) la pobresa en

nutrients és també manifesta, encara que és comparable a la d'altres indrets
costaners poc alterats (BALLESTEROS, 1984, 1989). Els valors de nutrients de les

aigües de Cabrera són semblants als del mar obert en la Mediterrània (ESTRADA
et al., 1985; ESTRADA & SALAT, 1989; FLOs, 1989), fet que indica l'escassa o nul·la
influència continental de l'Arxipèlag.

Els valors mitjans obtinguts (0,05 ¡.Lmols/l de fosfats; 0,47 ¡.Lmols/l de nitrats;
0,18 ¡.Lmols/l de nitrits) són comparables als que s'obtenen en moltes zones

tropicals (ODUM & ODUM, 1955; PILSON & BETZER, 1973; WEBB et aI., 1975; LEWIS,
1977; MARsH, 1977; HATCHER & FRITH, 1985; LAPOINTE et aI., 1987; LAPOINTE, 1989).

Els canvis estacionals en la concentració de nutrients són importants i tenen
un marcat motiu estacional. Hom observa una major concentració de nutrients
entre finals de tardor i l'inici de la primavera i concentracions molt baixes o inde-
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tectables durant la resta de l'any. Aquest fenomen és normal a la Mediterrània

(BALLESTEROS, 1989) i habitual en totes les zones costaneres dels mars temperats
(CHAPMAN & CRAIGIE, 1977; THOM & ALBRIGHT, 1990). Els intervals de variació
hivern-estiu detectats a Cabrera són, emperò, en valors absoluts, molt inferiors
als detectats en d'altres indrets de clima temperat, a causa dels baixos valors

globals. Pel seu ordre de magnitud les variacions detectades a Cabrera (0,04 a

0,07 umols/l de fosfats i O a 1,2 ¡.¡,mols/l de nitrats) recorden més a les trobades
a l'interior dels esculls coral-Iins (Great Barrier Reef: 0,2 a 2 ¡.¡,mols/l de nitrit +

nitrat; HATCHER & FRITH, 1985) (Florida: 0,03 a 0,17 ¡.¡,mols/l de fosfats i 0,1 a 2

¡.¡,mols/l de nitrats; LAPOINTE, 1989).
La relativa homogeneïtat en el contingut de nutrients al llarg de tota la co

lumna d'aigua fins als -50 metres és també un fet ben documentat a la Medi

terrània, així com els màxims relatius trobats a nivell de la termoclina durant
l'estiu (FLOs, 1989; MARGALEF, 1989).

En resum, es fa palesa l'oligotròfia de les aigües que envolten Cabrera, amb
un patró de distribució batimètric i anual dels nutrients propi d'altres indrets de
la Mediterrània allunyats del continent.

llum

La transparència de l'aigua de l'Arxipèlag de Cabrera és comparable a la
d'altres indrets insulars de la Mediterrània Central i, durant l'estiu, semblant a

la que s'obté en zones tropicals (taula 2). El valor del coeficient d'extinció mitjà
anual (k = 0,063 m') és molt inferior a l'enregistrat en qualsevol zona costanera

o oceànica situada per sobre dels 30° de latitud N, i els valors obtinguts a l'estiu
(k = 0,053 m') són propers als trobats en mars tropicals. De totes les dades

consultades, només a Bermuda (FRICKE & MEISCHNER, 1985) i al Golf d'Aqaba (Mar
Roig), durant els mesos de juny (k = 0,047 m:') i octubre (k = 0,049 m:') (FRICKE
& KNAUER, 1986; FRICKE et al., 1987), s'enregistren aigües més transparents que
a Cabrera. Els tipus d'aigua de Cabrera en la classificació de Jerlov (JERLOV,
1976) corresponen a tota la sèrie d'aigües situades entre les classes lA i II.

L'existència d'aigües tan transparents fa que el 10% de la llum superficial
arribi fins a uns -20 metres a Cabrera (taula 1) mentre que a la Costa Brava
(Tossa) aquesta mateixa llum arriba només fins a -10 metres (BALLESTEROS, 1989).
Les diferències s'accentuen en fondària, de tal manera que les fondàries per a

les quals s'assoleix 1'1% i el 0,05% de la llum superficial són de -60 i -108 me

tres, respectivament, a Cabrera, però només de -30 i -55 metres a Tossa (taula 2).
La variació estacional en la transparència de l'aigua és, com passava amb

el contingut en nutrients, notable, però inferior a la que es pròpia d'indrets
situats a una latitud semblant, tant a la Mediterrània (WEINBERG, 1975; BALLES

TEROS, 1984; ROMERO, 1985) com a l'Atlàntic (PECKOL & RAMUS, 1988) o el Pacífic

(KAJIMURA, 1987). Les aigües més clares es presenten a l'estiu i les més tèrboles
a l'hivern.

La bionomia bentònica de la Mar Mediterrània s'ha realitzat sobre la base
dels poblaments d'organismes i els diferents estatges s'han definit també en

funció de la presència-absència de determinades espècies (PÉRÈS & PICARD, 1964;
Ros et al., 1985). No obstant això, hi ha hagut algunes propostes per a establir
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Taula 1. Atenuació de la llum en fondària (mitjana anual) en aigües de
Cabrera en referència a la irradiància subsuperficial i a la irradiància super
ficial.

Fondària
(metres)

o
-5

-10
-15
-20

-25
-30
-35
-40
-45

% Irradiància

subsuperficial

100,000
56,199
40,724
28,157
20,637
15,705
11,763
8,753
6,471
4,823

% Irradiància

superficial

55,300
31,078
22,520
15,571
11,412

8,685
6,505
4,840
3,579
2,667

Fondària
(metres)

-50
-60
-70
-80
-90

-100
-110
-120
-150

% Irradiància

subsuperficial

3,649
1,801
0,957
0,508
0,270
0,143
0,078
0,040
0,006

% Irradiància
superficial

2,018
0,996
0,529
0,281
0,149
0,079
0,043
0,022
0,003

límits físics entre els diferents estatges, bàsicament delimitats per la direcció

predominant de l'hidrodinamisme (RIEDL, 1966) o, més comunament, per la
intensitat de llum que arriba a cada fondària. Els mateixos PÉRÈS & PICARD (1964)
situen el límit inferior de la zona circalitoral vers la fondària on arriba el 0,1%
de la llum superficial. GIACCONE (1973) situa el límit entre els estatges infralitoral
i circalitoral allà on arriba 1'1% de la llum superficial. BALLESTEROS (1984), basant
se en un estudi detallat dels factors físics i les comunitats algals de la regió de

Tossa, situa els límits allà on aproximadament arriben el 10% (zona infralitoral

superior-zona infralitoral inferior), el 3% (zona infralitoral-zona circalitoral), i el

0,4% (zona circalitoral superior-zona circalitoral inferior) de la irradiància super
ficial, mentre que el límit amb la zona afital es trobaria a fondàries situades per
sota d'on arriba el 0,05% de la llum superficial. A Cabrera, aquests límits se

situen vers els -22, -43, -75 i -108 metres, respectivament, fondàries que coincidei
xen, aproximadament, amb els límits deduïts a partir de l'estudi de les comu

nitats bentòniques (vegeu capítol 44).
Un altre aspecte interessant és esbrinar la correspondència entre els límits

batimètrics dels diferents tipus d'algues amb la quantitat de llum disponible. Les
fondàries on s'assoleixen 1'1% i el 0,05% de la irradiància superficial han estat

proposades com a límits respectius per a les algues laminarials i les algues
incrustants (LÜNING & DRING, 1979). Aquests límits han estat, però, recentment

qüestionats, en estudiar les comunitats de fondària existents en els mars tropicals
on determinades coral·linàcies incrustants apareixen a irradiàncies de fins al

0,0005% de la llum superficial (LITTLER et aL, 1985, 1986). A Cabrera, la

desaparició de les algues coral·linàcies (-110 m) (vegeu capítol 44) correspon,
aproximadament a la fondària on arriba el 0,05% de la llum superficial;
Laminaria rodriguezii, però, apareix sempre entre -70 i -80 metres (on arriba
entre el 0,5 i el 0,3% de la llum), per sota del límit teòric de les laminarials

proposat per LÜNING & DRING (1979). La limitació de la distribució de Laminaria

rodriguezii a aquestes fondàries no està causada per la llum (LITTLER et aL, dades

inèdites), sinó que ha d'anar lligada a les baixes temperatures a a una major
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Localitat Latitud N Període Tipus d'aigua Coeficient Fondària Fondària Límit inferior Límit inferior Límit inferior Referència

de Jerlov d'extinció 1% I sup 0,05% I sup feòfits algues toves algues incrustants

(metres) (metres) (metres) (metres) (metres)

StefanssonSound 70 Juny-Sept, 9 0,755 6 la 6 Dunton (1990)

Helgoland 54 Anual 5-9 0,451 8 15 8 15 Lüning & Dring (1979)

Glenan 47 ? 1 0,143 27 48 26 47 Lüning & Dring (1979)

Maine 43 Juliol III 0,134 29 52 40 50 63 Vadas & Steneck (1988)

Còrsega 43 Estiu lA 0,053 75 130 95 120 Fredj (1972); Lüning & Dring (1979)

Banyuls 42 Anual II-I 0,159 25 44 Weinberg & Cortel-Breeman (1978)

Medes 42 Anual 11-2 0,171 23 41 Romero (1985)

Tossa 41 Anual II-I 0,130 30 55 60 Ballesteros (1984)

Cabrera 39 Anual lA-II 0,063 60 108 78 93 110 Aquest estudi

Messina 38 Agost IB 0,064 61 108 110 Fredj & Gieman (1972); Drew et al. (1982)

OkiIslands 36 Anual II-III 0,086 45 80 >60 Kajimura (1987)

NorthCarolina 33 Anual II-III 0,100 39 69 >42 Peckol & Ramus (1988)

Bermuda 32 Ocasional I 0,048 95 157 Fricke & Meischner (1985)

Aqaba 29 Març-Octubre I-lA 0,053 75 130 Fricke et al. (1987)

Bahamas 24 Ocasional lA 0,055 72 125 88 157 268 Littler et al. (1985)

Taula2_Característiques òptiques de l'aigua de diverses localitats de l'hemisferi nord i limits batimètrics inferiors dels feòfits, les algues toves i les

alguesincrustants, Gran part de les dades sobre les caractertstiques òptiques han estat estimades per nosaltres a partir de les mesures obtingudes en

elsdiferents treballs.
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disponibilitat de nutrients. D'altra banda, és possible que la major constància en

els factors ambientals al llarg de l'any faciliti el creixement dels feòfits a

fondàries inferiors a les quals arriba 1'1% de la llum superficial en mars subtro

picals i càlid-temperats. Atenent les fondàries i irradiàncies recopilades a la taula

2, és possible que el límit dels feòfits en aquests mars se situï al voltant de la
fondària on arriba el 0,2-0,3% de la llum superficial.

Un altre problema es planteja en comparar els límits batimètrics de les

algues de Cabrera amb els donats per DE BUEN (1906, 1916, 1934) o per RODRÍGUEZ
(1889) per a les algues de les Balears, tots ells molt superiors als observats per
nosaltres. Així, segons DE BUEN (1934), Laminaria rodriguezii apareix a Cabrera
entre -80 i -150 metres, mentre que, segons RODRÍGUEZ (1889), són molt nombroses
les rodofícies no incrustants que sobrepassen els -130 metres a les Balears
(Fauchea repens assoleix els -200 metres). D'ésser certes aquestes fondàries,
representarien els rècords batimètrics respectius per a feofícies i rodofícies erectes
a nivell mundial (vegeu LITTLER et al., 1985). Atenent a les nostres observacions
amb el submarí Johnson Sea Link, realitzades tant a Cabrera (vegeu capítol 44)
com a les costes de Mallorca i Menorca, no hem observat mai cap alga a cotes
inferiors als -110 metres. No creiem possibles canvis en la transparència de

l'aigua en els darrers 80 anys que permetin explicar aquesta regressió i posem
en qüestió les batimetries oferides en aquests treballs.

Hidrodinamisme

Les dades sobre l'atenuació de l'hidrodinamisme en fondària (Figs. 6, 7, 8)
són les primeres que es realitzen en parets i al llarg de tot un cicle anual, inten
tant cobrir totes les situacions meteorològiques possibles. Això fa que sigui difícil
establir comparacions amb d'altres mesures semblants. GAMBI et al. (1989) fan no

més dos experiments en situació de mar encalmada al llarg d'un transsecte (-1
a -25 metres) en els herbeis de Posidonia oceanica de l'illa d'Ischia. El tipus de
corbes trobats tenen un patró semblant a les obtingudes per nosaltres en situació
de mar plana. Ajustant els seus valors a una corba semilogarítmica obtenim uns

coeficients d'extinció de 0,019 m' a 0,026 m' a nivell de les fulles (semblant al
nostre valor mitjà de 0.023 m' en les nostres dades; Fig. 6) i de 0,035 m' a

0,037 m' a nivell dels rizomes.
L'extinció de l'hidrodinamisme en les dues parets estudiades és considerable

i semblant. En general s'observa una primera zona, entre -2 i -20 metres, en la

qual l'hidrodinamisme decreix molt ràpidament en totes les situacions d'estat del
mar, i una segona zona, a partir dels -20 metres, on l'hidrodinamisme decreix
molt pausadament i arriba a ser homogeni en situacions de mar plana i arrissa
da. En els primers 20 metres es concentra també el poder destructor de les
onades en situacions de temporal, la qual cosa ens és indicada per la pèrdua de
les boles en aquests nivells en condicions de maregassa forta (Figs. 7, 8).

El ràpid decreixement de l'hidrodinamisme a poca fondària està correlacionat
amb la també ràpida disminució de la producció primària en els primers metres

en comunitats bentòniques mediterrànies (BALLESTEROS, 1989) i és possiblement
una causa important en la major complexitat de les comunitats bentòniques de

profunditat (BALLESTEROS, 1991). Aquest lligam entre l'hidrodinamisme i la
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productivitat ha estat àmpliament demostrat en diferents sistemes bentònics

(CONOVER, 1968; WHEELER, 1980; LEIGH et al., 1987; DENNISON & BARNES, 1988;
BALLESTEROS, 1988, 1990).

La disminució conjunta de la llum i de l'hidrodinamisme en fondària sembla

ser, doncs, la causa principal de la zonació i de les diferències en el funcionament
de les comunitats bentòniques submergides, si bé és possible que la importància
de l'hidrodinamisme quedi més restringida als primers metres de fondària.

Temperatura

La temperatura de les algues superficials de Cabrera és, per terme mitjà,
més elevada que la que s'enregistra a d'altres localitats mediterrànies. La tem

peratura superficial mínima és de 14,8°C (febrer), superior en 5,6°C a la de

Rovinj (Adriàtic), en 3,9°C a la de Banyuls, en 2,5°C a la de Medes, en 2,3°C a

la de Tossa i inferior en 0,7°C a la de Cherchel (Algèria). La temperatura super
ficial màxima (27,5°C) supera en 4,8°C la de Banyuls, en 3,9°C la de Rovinj, en

3,8°C la de Cherchel, en 3,7°C la de Medes i en 2,3°C la de Tossa [dades a

FELDMANN (1937), BALLESTEROS (1984) i PASCUAL & FLOS (1984)].
L'amplitud tèrmica (12,7°C) és semblant a la trobada a Tossa, Banyuls i

Medes, però superior a la de llocs amb influència de l'aigua atlàntica (Cherchel)
i inferior a la de zones amb una marcada influència continental (Rovinj).

Els canvis batimètrics de temperatura que s'enregistren al llarg de l'any són
del mateix tipus que els d'altres zones costaneres mediterrànies (WEINBERG, 1975;
BALLESTEROS, 1984; PASCUAL & FLOS, 1984), si bé els valors absoluts de temperatura
són superiors a Cabrera.

Model de cicle anual

El període hivernal es caracteritza per l'homogeneïtzació de temperatures de
la columna d'aigua, al voltant dels 15°C, una concentració de nutrients relativa
ment elevada (0,06 ,umols/l de fosfats i 1,2 ,umols/l de nitrats), i una transpa
rència de l'aigua relativament reduïda (k = 0,075 m'), Durant la primavera
s'observa un escalfament progressiu de l'aigua i l'inici de l'estratificació, una dis
minució progressiva de la concentració de nutrients i un augment en la

transparència de l'aigua. A l'estiu, l'estratificació de la columna es completa el
mes d'agost (27,5°C a superfície i 16°C a -50 metres), la concentració de nutrients
és baixa (0,04 ,umols/l de fosfats; 0,2 umols/l de nitrats a tota la columna, llevat
de la termoclina on s'assoleixen valors de 1 ,umol/l) i una aigua de tipus oceànic
lA en la classificació de Jerlov (k = 0,053 m'). Durant la tardor s'observa un

debilitament progressiu de la termoclina unit a un refredament de les capes

superficials que acaba amb l'homogeneïtzació de la columna a principis de
desembre. La concentració de nutrients és mínima a principis de tardor (0,025
,umols/l de fosfats; 0,04 ,umols/l de nitrats) però augmenta bruscament al desem
bre en uniformitzar-se la columna d'aigua. La transparència de l'aigua disminueix

progressivament fins a situar-se en valors hivernals.
La situació del mar no està tan clarament lligada a l'estacionalitat com els

altres paràmetres ambientals però hom observa unes certes regularitats, lligades
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a les situacions meteorològiques més freqüents (BALLESTEROS, 1984; PASCUAL & FLOS,
1984; FLOS, 1985). Els períodes amb més bona mar acostumen a ser l'estiu i els
dies d'hivern amb situacions d'altes pressions centrades als Alps o al Golf de
Lleó. Durant l'estiu són comuns els dies amb marinada, provinent de sud i sud
oest. Els temporals de ponent i xaloc són els més durs a Cabrera i la seva

incidència és màxima a finals d'hivern i inicis de primavera. Els temporals de
llevant es presenten principalment a la tardor. El mestral és habitual durant tot

el període setembre-maig i origina temporals després del pas de les pertorbacions
i en situacions de fort gradient baromètric provocat per l'existència d'una baixa

pressió centrada al continent europeu (vora el meridià 100E) i una forta alta

pressió a l'oest de la península Ibèrica. La incidència dels diferents tipus de

temporals sobre les costes de Cabrera varia en funció de l'orientació. La major
incidència dels vents de component Oest (mestral, ponent, xaloc) fa que els llocs
més exposats estiguin en aquest vessant de l'illa.
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