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1. Introduccié

Pot dir-se que la recerca sobre I'ecosistema antartic va
comencar amb lexpedicié del HMS Challenger, a finals
del segle XIX (1874). Les primeres expedicions es van
dedicar principalment en fer exploracions geografiques,
observacions fisiques (meteorologia, geomagnetisme) i en
documentar i descriure noves especies. En els darrers trenta
anys, coincidint amb Iestabliment de bases cientifiques
litorals i amb la utilitzacié de vaixells trenca gel capacos de
treballar durant I’hivern, les investigacions han permes un
millor coneixement del funcionament d’aquest ecosistema.

El continent Antartic cobreix el 9.2% de la superficie
terrestre, emmagatzema més del 80% de I'aigua dolca en
forma de gel, i esta envoltat per un ocea productiu que
representa el 9.6% del total oceanic. Historicament se ’ha
concebut com un continent insular, aillat de la resta del mon
per la distancia, els corrents oceanics i 'ocea profund. Si
bé aquesta imatge pot ser geograficament certa, també cal
tenir present que I’Antartida constitueix uns dels principals
reguladors termics del planeta (sobre tot en 'ambit de la
circulacié marina) i es veu afectada pels mateixos processos
globals que afecten tota la Terra.

Es habitual presentar a I’Antartida, situada al Pol Sud des de
fa uns 120 milions d’anys, com un paisatge de condicions
extremes: és el continent més fred, més sec i més ventds
de la Terra. Les seves aiglies també son les més fredes i
tenen el fotoperiode estacional més extrem que cap altre
ocea. Perod aquest habitat hostil per a I’ésser huma, no ho
és pels éssers vius adaptats a viure en aquestes condicions
i proporciona un laboratori natural i unic per al seu estudi;
tan a escala d’individus com a escala de les comunitats i
els ecosistemes que els integren. Un d’aquests habitats el
constitueixen les comunitats bentoniques, definides com
el conjunt d’éssers vius que habiten en el fons mari. A les
latituds altes antartiques, aquestes comunitats son diverses
i complexes i estan constituides per suspensivors bentonics

Figura 1. Comunitat bentonica de la plataforma continental del Mar de Weddell
(200 m de fondaria). En aquesta fotografia hi podem observar diferents espécies
de gorgonies del génere Thouarella, Panemone Hormathia armata, diverses especies
de briozous de formes flexibles (Cellaria) i rigides (Cellarinella) que cobreixen en
fons mari. Fotografia: Julian Gutt i Nuria Teixid6 (AWI).

com ara esponges, cnidaris, briozous i ascidis (Figura 1). El seu
habitat s’estén des de les zones someres litorals (a pocs metres
de fondaria) fins a les plataformes continentals, com ara les
dels mars de Ross i de Weddell (amb una mitjana de 600 m de
fondaria).

2. D’ambient de les comunitats bentoniques

L’ocea Antartic té una area total de 34.8 milions de km? i comprén
les aiglies situades al sud del Front Polar. Aquest ocea esta cobert
per una capa de glag (banquisa antartica) que assoleix uns 21
milions de km? (maxim) durant hivern i només uns 7 milions
de km? (minim) durant Pestiu. Al continent poden diferenciar-
se dues grans unitats: una unitat occidental de serralades i foses
alpines constituida per arxipelags i per la Peninsula Antartida,
i una meitat oriental formada per un socol rocés que es troba
lleugerament per sota el nivell del mar degut al pes que li causa
la immensa massa de gel (#nlandsis). Aquestes dues unitats estan
separades per una linia imaginatia que uneix les dues grans foses
del Mar de Weddell (sector de 'ocea Atlantic) i del Mar de Ross
(sector de l'ocea Pacific) (Figura 2). A les vessants costeres
d’aquests dos mars es localitzen les plataformes de gel més grans
del continent amb un gruix entre 180 i 1220 metres. Degut a
Perosié i al pes d’aquestes enormes plaques de gel, la plataforma
continental antartica submergida és relativament ample (entre
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els 60 1 200 km) i profunda (entre els 200 i els 800 m)
comparada amb les plataformes continentals dels altres

oceans (entorn els 75 km d’amplada i entre els 100 i els Wesddell
4 L ea

200 m de fondaria).

I’ambient de les comunitats bentoniques es caracteritza:
i) per unes temperatures baixes i constants (entre —2.0 1
-1.3°C, a 300 m de fondaria al Mar de Weddell); ii) per
una salinitat moderada (34.6 -34.9 %0), excepte zones
poc profundes i litorals on es desglaca el gel; iii) per
un import minim de sediments terrestres i; iv) per una
marcada estacionalitat de llum i d’aliment concentrada
durant el curt perfode de primavera — estiu. A grans
trets, es pot dir que existeix una certa constancia en
termes de petites variacions dels parametres fisics a prop
del fons mari i d’'una previsid dels canvis periodics (com
per exemple la disponibilitat d’aliment). Les comunitats
bentoniques depenen de la produccié primaria que es

genera a la capa il luminada de la columna d’aigua; ja Figura 2. En aquesta imatge de satel lit s’observa les grans plataformes de gel del
Mar de Weddell i de Ross.

que el flux de materia que s’exporta des d’aquesta zona
alimenta els organismes del fons mari i influencia, per
tant, la seva abundancia i ecologia.

Un dels principals factors que influencia la distribucio
del bentos antartic és el gel. Tant de forma directa
(erosi6 del fons i destruccié del organismes bentonics),
com de forma indirecta (temperatura de I'aigua, nivell de
transmissio de la llum, corrents i salinitat). En les zones
litorals, la zonaci6 dels organismes bentonics es troba
intensament marcada per la pertorbacié del gel que
pot afectar fins a uns 30 m de fondaria. Els icebergs es
claven i s’arrosseguen al llarg del fons mati, erosionant el
substrati eliminantla fauna bentonica (Figura 3). Els fons
de la plataforma continental també sén pertorbats per
’acci6 de grans icebergs tubulars que poden atribar fins

Figura 3. Esquema de I'efecte dels icebergs sobre els fons bentonics. Pot veure’s

com la part bassal de I'iceberg es clava al fons mari formant depressions de fins a

N ,
a 500 m de fondaria; els quals s’originen com a resultat 2.5 m on, posteriorment, als matges s’hi van acumulant sediments. I’efecte dels

del trencament de la plataforma de gel continental impactes depén de la mida, la forma i Pestabilitat de cada iceberg; i també de
(fenomen anomenat calving). Per exemple, durant el les caracteristiques del substrat rocés. (Imatge cedida pel Geological Survey of
Canada).

mar¢ de any 2002 es va despendre un iceberg “gegant”
(anomenat B-15) de la plataforma de gel de la badia Ross
que tenia una area d’uns 10.000 km? (quasi tres vegades
la superficie de Mallorca). L’efecte d’aquest iceberg no
només va repercutir en les comunitats bentoniques sind
que també va reduir en un 40% la produccié primaria
degut a la gran extensi6 de la cobertura del gel.

3. La fauna bentonica actual
Una de les principals linies d’investigacié dins I’ecologia

és la comprensié dels processos que incideixen en
la distribucié, abundancia i les interaccions de les

especies. En aquest context, val a dir que les comunitats
bentoniques de ’Antartida es troben influenciades per
factors biotics (predaci6, competicid, reclutament) i

Figura 4. El gla¢ de fons engloba i arranca les roques de fons litoral en la zona
de McMurdo (Mar de Ross). En aquesta fotografia es pot apreciar un alcionari (al
centre), estrelles (Odontaster validus) i ericons de mar (Sterechinus neumayeri).
d’aliment, pertorbacions causades pel gel). Fotografia: Kathleen Conlan, Canadian Museum of Nature).

abiotics (substrat, fondaria, sedimentaci6, aportacié
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Figura 5. Durant I'estiu antartic del 1982 va instal lar-se una
serie de plaques d’alumini a 30 m de fondaria a I'llla d’ Sputnik
(Ila del Rei Jordi, Peninsula Antartica). Després de tres anys
les plaques estaven completament recobertes d’organismes
bentonics: esponges, briozous, ascidis (Cremidocarpa verrucosa
—centre i part bassal-, Ascidia challengeri —part superior) i
ericons (Sterechinus nenmayeri). 1'any 1984, en el fons litorals
de la zona de McMurdo (Mar de Ross) també hi va haver un
fort reclutament (entrada de nou individus en una poblacié
a través de processos reproductius o d’immigracio), sobretot
de 'esponja Homaxinella balfourensis. Aquest rapid reclutament
i creixement de la fauna bentonica en les dues localitats
antartiques va produir-se durant el cicle del Nifio 1982-84
que va ser particularment molt dur. A la fotografia de la dreta
pot observar-se 'esponja (Homaxinella balfourensis), diversos
hidrozous, la gorgonia filiforme (Arntzia gracialis) i erig6 (S.
nenmayeri) (Mar de Weddell, a 80 m de fondaria). Fotografies:
Martin Rauschert i Nuria Teixid6é (AWT).

A nivell global, els patrons de
distribucié i d’abundancia de la
majoria de comunitats biologiques
dels
processos  historics viscuts. Aixi,
actual de la
antartica (i en particular del bentos)

duen les reminiscéncies

Pevolucié fauna
esta influenciada pels fenomens
passats; com son els moviments
tectonics i els canvis climatics, la
dispersio i la migracié i extinci6 i
Iespecialitzacié de les especies.

S’ha fet ja esment de que el patrd
de distribucio dels
bentonics sobre els fons marins esta

organismes

influenciat per les pertorbacions del
gel. Aquestes pertorbacions han
permes diferenciar, al litoral de la
base cientifica de McMurdo (Mar
de Ross), tres nivells de fondaria en

funci6 de la seva afecci6. La zona
menys profunda (Zona I, entre els
5-15 m) esta coberta pel gel durant
la major part de P'any i presenta
pocs organismes; malgrat que als
mesos d’estiu (lliures de gel) hi
hagi un creixement considerable de
diatomees que atrau a poblacions

d’estrelles de mar  (Odontaster
validns) 1 eticons  (Sterechinus
neumayeri). la zona intermedia

(Zona II; entre els 15 - 30 m de
fondaria) és un sector exposat
regularment a les pertorbacions
d’icebergs i, sobretot, al glag
de fons (anchor ice) que envolta
els organismes i els arranca del
substrat (Figura 4). Aquesta zona
es caracteritza per la preséncia
de cnidaris com ara estolonifers

(Clavularia frankliniana), alcionaris

(Aleyonium  antarcticum, Gersemia antarctica), actinies
(Hormatia lacunifera, Utricinopsis antarctica) i especies
d’hidrozous (Monocantus parvula, Tubularia hodgsonz).
També hi habiten diferents ascidis (Figura 5) com
ara  Cuemidocarpa  verrucosa, especies  d’esponges
(Homaxinella  balfonrensis), fauna mobil com els
equinoderms  Odontasteri  Sterechinus, pignogonids i

peixos de gel (Pagothenia bernachii).

En aquesta zona costanera, la pertorbacié dels
icebergs 1 del gla¢ de fons és poc freqlient a partir
dels 33 m de fondatia (Zona III, entre els 30 m i
fins més de 180 m). En aquestes profunditats hi
dominen les esponges de la classe Hexactinellida
que es caracteritzen per assolir grans dimensions
(s’ha observat colonies d’ 1.8 m d’alcada i 1.3 m de
diametre ), per tenir un creixement molt lentiun cicle
de vida molt llarg (hom estima que els especimens
adults poden tenir més de 500 anys). Entre aquestes
esponges (que a vegades cobreixen fins a un 55%
de la superficie d’aquesta zona) també hi habiten

hidrozous, gorgonies, alcionaris, anemones, briozous,
pterobranquis 1 ascidis. Aquests grups d’organismes
sessils contribueixen a lestructura vertical de la
comunitat, proporcionen refugis a les especies
mobils (poliquets, mol.luscos, pignogonids, peixos)
i serveixen de substrat per altres espeécies sessils.
La distribucié i 'abundancia d’aquestes esponges
hexactinellides es veu regulada per Tefecte de
predacié de les estrelles de mar (Acodontaster conspicuns)
i dels nudibranquis (Austrodoris memurdensis); al mateix
temps que disminueixen progressivament a partir
dels 50 m de fondaria. En canvi, a la plataforma
continental del Mar de Weddell, s’ha detectat una
alta abundancia d’aquestes esponges hexactinel.lides
entre els 200 — 400 m de fondaria (Figura 6).

La regi6 sud-est del Mar de Weddell es distingeix de
les altres regions antartiques per I’absencia de zones
litorals. Només hi han dos sectors poc profunds

Figura 6. Les esponges hexactinél lides poden ser molt abundants en la plataforma del Mar

de Weddell. Aquestes esponges estableixen relacions epi-bentoniques amb altres organismes
com ara les holotaries (Ekmocucumis turgueti) o crinoideus (Promachocrinus kerguelensis).

Fotografia: Julian Gutt (AWT) on la plataforma es situa per sobre dels 100 m. En
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Figura 7. En aquestes fotografies s’observen canvis en 'ocupacié de I'espai dels organismes bentonics al llarg dels estadis de successié. Es pot apreciar 'impacte

mecanic dels icebergs en la fotografia de 'esquerra. Els estadis inicials es caracteritzen per la poca cobertura del substrat mentre que els estadis finals mostren

valors intermedis i alts de cobertura bentonica, amb una alta abundancia d’esponges, briozous i ascidis. Fotografies: Julian Gutt i Nuria Teixidé (AWT)

aquesta regi6, entre els 200-400 m
de fondaria, abunden les comunitats
bentoniques de fons tous que es
caracteritzen per la seva alta diversitat,
biomassa i complexitat estructural.
Una de les peculiaritats d’aquestes
comunitats sén les relacions epi-
bentoniques (Figura 6) que estableixen
(epibionts) amb
la fauna sessil. Aquesta estrategia

els  organismes

d’epibiosi permet tenir un major
accés a la columna d’aigua per tal
d’alimentar-se, evitar la competencia
pel domini de Pespai i augmentar la
diversitat local. Aquestes comunitats
bentoniques sén un exemple més de
comunitats tridimensionals complexes
formades per suspensivors bentonics.
Els llargs cicles de vida i els lents
ritmes de reproduccié i creixement
d’aquests invertebrats antartics els
ha permes crear comunitats altament
estructurades i madures, de forma
que la fauna actual és el resultat d’'una
llarga i complexa historia evolutiva
que ha sobreviscut a periodes glacials.
Aquestes caracteristiques poden tenir
un efecte molt marcat en tots els
aspectes de les histories de vida de
les especies i pot condicionar el temps
necessari en el que una especie o una
comunitat respon a una pertorbacio.
ILa complexitat estructural i Dalta
diversitat dels
plataforma
comparats

fons antartics de la

continental han estat

amb els ecosistemes

d’esculls coral lins i selves tropicals.

Les pertorbacions dels icebergs sobre
les comunitats bentoniques afecta
grans distancies (diversos kilometres)
i, en el fons mari, erosié provocada
crea un habitat complex format

per un mosaic de zones pertorbades i no
pertorbades (Figura 7). L’impacte produit
marca linici del procés de successio
(seqiiencia d’especies d’una comunitat al
llarg del temps després d’una pertorbacio).
Quan es considera una escala espacial i
temporal gran, la coexistencia de diferents
estadis de successié provoca un augment de
la diversitat. Aquests estadis es diferencien
en funcié de la composicié d’especies i
de la seva abundancia. Els estadis inicials
es caracteritzen per una baixa abundancia
i diversitat, i per un poc recobriment del
substrat; malgrat que localment pugui
trobar-se un gran nombre d’individus
d’una mateixa especie pionera. Els primers
colonitzadors  tenen,  majoritariament,
un creixement rapid i una complexitat
estructural baixa, mentre que els estadis
finals presenten un nimero elevat de riquesa
d’especies 1 una biomassa excepcionalment
alta. Es considera que els estadis inicials
son els precursors de lestadi format per

les esponges hexactinel lides; assumint

que es necessiten décades o centenars

d’anys per retornar a una comunitat
tant longeva i madura. En general, la
informaci6 disponible de la successié de
les comunitats bentoniques antartiques
coincideix amb les generalitzacions
relacionades amb la direccié dels canvis
dins de la trajectoria de successié (per
exemple, increment d’estructures
complexes en els organismes, increment
del nombre de les especies i, a vegades de
la diversitat). Aquestes generalitzacions
s’han interpretat com a resultat de

processos d’autoorganitzacié del sistema.

4. La fauna de Pocea Antartic i el
canvi climatic

El fet diferencial de I’Antartida és la
influéncia de la glaciacié sobre la diversitat
marina ja que el desenvolupament de
la gran extensié de gla¢ continental va
eliminarlamajor partles riques comunitats
someres que es troben en altres habitats
litorals. Els estudis geologics i geofisics

Figura 8. Imatges de satel lit de: (a) 'area de la Peninsula Antartica (18 de marg del 2002) i (b) la plataforma
de gel de Larsen (3 de maig del 2002) . Les fletxes indiquen la zona de desintegracié massiva. S’ha estimat que
en només els 35 dies compresos entre febrer i marg del 2002 la plataforma de gel de Larsen va perdre uns 3000
km? en comparacio als 7000 km? de pérdua de totes les plataformes de gel de la zona durant els dltims 50 anys.
Fotografies: ESA (Envisat) i NASA, Ted Scambos, Universitat de Colorado.



de gel es van estendre fins al marge de la
plataforma continental. Els estudis dels
rangs batimetrics d’organismes marins
antartics mostren com durant els perfodes
de glaciacié molts d’ells van estar forcats
a descendre cap a “refugis”, situats en la
vessant continental més profunda.

Existeixen evideéncies de que aquests
cicles d’avanc i retrocés del gel continental
s’han anat succeint durant els dltims 2
milions d’anys i han pogut ser la forca
ambiental per a desenvolupar la capacitat
de tolerancia a un ampli rang de fondaries
(euribatria) que presenten els invertebrats
bentonics antartics. Per altra part,
I'actual regim térmic de P'ocea Antartic
és molt constant comparat amb I’escala
del cicle de vida d’un organisme marf
antartic; sobre tot a les zones proximes
al continent. Aquest fet es relaciona amb
els alts nivells de tolerancia a un estret
marge de temperatures (estenotermia)
que presenta la fauna; la qual cosa fa que
qualsevol escalfament del mar li pugui
produir greus conseqiiencies.

Un altre aspecte clau roman en la
capacitat de dispersié dels invertebrats
marins antartics; on moltes especies

es reproduecixen mitjancant larves
lecitotrofiques  de  curta vida o
d’ous  incubats que posteriorment

desenvoluparan petits juvenils. Aquestes
formes majoritaries (perd no uniques)
de reproduccié redueixen la capacitat
de dispersié i de colonitzacié de nous
habitats. També és d’esperar que un
escalfament global de T'ocea Antartic
faciliti  la
temperades cap a latituds més baixes. -

invasi6 d’especies alienes
Tot sembla indicar que I'efecte d’aquest
procés pot resultar més lent del que hom
podria pensar degut a ’existéncia de 'ocea
profund i del Front Polar, que actua com
una forta barrera, perd no absoluta, en la
distribuci6é de molts organismes -.

Si bé les pertorbacions naturals es

consideren  processos inherents en
la dinamica i en lorganitzacié dels
ecosistemes terrestres 1 marins, un
augment de la seva intensitat i freqliencia
pot produir

irreversibles en la diversitat, ’estructura

canvis extraordinaris i

i el funcionament dels ecosistemes.

El canvi climatic esta relacionat amb
I'increment del desprendiment d’icebergs
del marge continental, que es tradueix
en un augment de la freqiiencia de les
pertotbacions sobre les comunitats
bentoniques de la plataforma continental.
Aquest escalfament és palés en la regi6
de la Peninsula Antartica on actualment,
a la plataforma de Larsen, es produeix
una desintegracié massiva del gel
continental en forma de milers d’icebergs
que s6n dispersats per tempestes, vent i
onades (Figura 8). En aquesta zona, hi
ha estudis que evidencien un increment
lineal de temperatura de 2.5 °C des del
1940; increment cinc vegades superior a

l’augment mitja global del planeta.

Malgrat que el bentos antartic s’ha adaptat
a les pertorbacions de gel durant un llarg
periode evolutiu, cal un temps necessari
perqué una comunitat es recuperi
després d’una pertorbacié (resiliencia). Si
I’escalfament global continua, es produira
un increment d’icebergs i les comunitats
bentoniques antartiques estaran
exposades a una freqieéncia més elevada
de pertorbacions per les quals no estan
adaptades. Amb aquest increment de
freqiiéncia/intensitat de pertorbacions,
el bentos antartic probablement no es
recuperara i no retornara a aquestes
comunitats longeves i madures. Qualsevol
canvi dels regims de pertorbacié suposa
una alteracié de la resiliencia d’aquest
ecosistema particularment sensible al
canvi climatic global i, per tant, un gran

repte per a la seva conservacio.

La Nuria Teixid6 ¢s una “post-doc” que fins
fa poc estava a Alemanya, a PAWI, on va fer
la seva tesi doctoral. Durant la campanya li
va tocar treballar amb el ROV i les imatges
submarines a altes hores de la nit... Pero les
fotografies que va prendre pagaven la penal
La Nuria ha estudiat el fenomen de successié
en les comunitats bentoniques antartiques, tot
aplicant metodes de “landscape ecology”.
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