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Es va realitzar un estudi a les esculleres de Sitges i Vilanova i la Geltru per analitzar la
influencia de I'exposicioé a I'onatge, la pressio antropica i la orientacié en la distribucio de les
espécies séssils del infralitoral. Es van realitzar mostrejos sistematics en nou zones, cada una
amb dos punts de mostreig segons I'exposicié a I'onatge. Es va utilitzar una metodologia de
mostreig basada en quadricules de 20 cm x 20 cm i es va estimar el percentatge de
recobriment d’espécies séssils (tant animals com vegetals) del infralitoral. Es van realitzar 10
repeticions per punt de mostreig, generant un total de 20 sub repliques per punt.

Els resultats mostraren una variabilitat en la composicié d'espécies entre els punts de
mostreig, indicant la preséncia de diferent ambients especifics a les esculleres. Es van
observar diferéncies significatives en el percentatge de recobriment d’espécies segons el
nivell de pressio antropica i la orientacié de les esculleres. En el primer cas, a mesura que
augmentava el nivell de pressié antropica, disminuia el recobriment, mentre en el segon cas,
es pot observar un major de recobriment d’espécies en les esculleres amb una orientacio

paral-lela.

Per altra banda, no es va trobar una associacioé significativa entre el percentatge de

recobriment d'espécies i I'exposicio a I'onatge o la concentracioé de nutrients.

En conclusio, aquest estudi proporciona informacié rellevant sobre la biodiversitat i
'abundancia d’espécies séssils a les esculleres de Sitges i Vilanova i la Geltru i destaca la
importancia de considerar variables com la pressié antropica i la orientacid d’aquestes
infraestructures en la distribucio de les espécies a I'hora de planificar la construccié de noves
infraestructures d’aquesta tipologia. Aquests resultats poden contribuir a la gestio i
conservacié d'aquests ecosistemes costaners, fomentant practiques que preservin

I'heterogeneitat estructural i promoguin la diversitat bioldgica a les esculleres.
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An study was conducted on the breakwaters of Sitges and Vilanova i la Geltru to analyze the
influence of wave exposure, anthropogenic pressure, and orientation on the distribution of
sessile species in the infralittoral zone. Systematic samplings were performed in nine zones,
each with two sampling points based on wave exposure. A sampling methodology based on
20 cm x 20 cm quadrats was used to estimate the percentage of coverage of sessile species
(both animal and plant) in the infralittoral zone. Ten replicates were performed per sampling

point, generating a total of 20 sub-replicates per point.

The results showed variability in species composition among the sampling points, indicating
the presence of different specific habitats on the breakwaters. Significant differences were
observed in the percentage of species coverage based on the level of anthropogenic pressure
and the orientation of the breakwaters. In the former case, as the level of anthropogenic
pressure increased, the coverage decreased, while in the latter case, higher species coverage

was observed in parallel-oriented breakwaters.

On the other hand, no significant association was found between the percentage of species

coverage and wave exposure or nutrient concentration.

In conclusion, this study provides relevant information on the biodiversity and abundance of
sessile species on the breakwaters of Sitges and Vilanova i la Geltrd, highlighting the
importance of considering variables such as anthropogenic pressure and orientation in the
distribution of species when planning the construction of new infrastructure of this type. These
results can contribute to the management and conservation of these coastal ecosystems by
promoting practices that preserve structural heterogeneity and promote biodiversity on the

breakwaters.
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1.INTRODUCCIO

En les ultimes decades s’ha pogut reconéixer en profunditat com els humans estem
alterant els sistemes naturals de la Terra a totes les escales, des de locals i regionals
fins a globals, a un ritme cada cop més creixent (Myers et al., 2013). Es calcula que, en
les properes dues décades, el 95% d’aquest creixement poblacional creara exigéncies
a una escala sense precedents pel que fa a I'energia, els aliments, el sol, I'eliminacié de

residus i sobretot I'aigua (Pahl-Wostl et al., 2008).

La importancia de l'aigua com a medi de transport i com recurs econdmic ha suposat
que des dels principis del desenvolupament de la societat, les comunitats tendeixin a
establir-se en els voltants de les aigles, al llarg dels rius i mars (Keiner & Schmid, 2006;
Boretti & Rosa, 2019). Gairebé la meitat de la poblacié mundial actualment viu a menys
de 200 km de la costa, i les estadistiques projectades indiquen que el creixement
demografic podria arribar al 70% el 2025 (Bagheri et al., 2021). De fet, aixd es pot
observar clarament en la situacio geografica de moltes de les metropolis més importants
del mén les quals es troben a prop de grans masses d'aigua com és el cas Barcelona i

Atenes situades a la costa del Mediterrani (Akbari et al., 2009).

Els oceans i mars, que recobreixen el 70% de la superficie terrestre, son reconeguts des
de fa temps com un dels recursos naturals més importants per la civilitzaci6 humana
(Costanza, 1999). Durant les ultimes décades, la urbanitzacié de metropolis modernes i
'avang de la societat humana han portat a una demanda cada vegada major dels
recursos (Gohari et al., 2013) i 'espai de manera que els éssers humans han procedit
amb la colonitzacid dels oceans per I'aprofitament d'energia, alimentacio, aigua i la
creacio de l'espai (Skemp, 2013). D’enga principis del segle XXI, els impactes de les
activitats humanes que es van acumulant amenacen la sostenibilitat a llarg termini dels
oceans i les costes, aixi com la continuitat en I'explotacié dels seus recursos
inestimables (Robertson, 2015).

Alguns exemples d’aquestes activitats humanes sén la construccié de ports pesquers,
esportius i comercials, drassanes i estructures flotants al llarg de la linia de costa (Murali
& Mani, 1997). La construccid d’esculleres es consideren essencials per protegir
aquestes construccions de I'accid de les onades. Alhora, també s’utilitzen per reduir
I'erosié costanera i protegir les arees litorals d’interes (Isaacson et al., 2000). Aquesta

protecci6 del litoral per part dels espigons és especialment rellevant per a platges d'alt



valor comercial i recreatiu, ja que les estructures de defensa poden ajudar a
salvaguardar vides, recursos i propietats, aixi com activitats comercials a les zones
costaneres (Teh, 2013). Les esculleres també s’utilitzen per a la restauracié de les
platges erosionades mitjangant la "realineacio" del perfil i la forma de la platja (Burt &
Bartholomew, 2019). Les esculleres poden estar construides a partir de materials que
no es desenvolupen de manera natural a la zona com roques, acer, fusta o caixons de

formigd massis recolzats sobre una base de tumul (Takahashi & Takahashi, 2002) .

No obstant, la construccié d’esculleres pot tenir un impacte significatiu en el medi
ambient i en la biodiversitat de la zona ja que dificulten la capacitat d’adaptacio a les
diferents condicions (Betzold & Mohamed, 2017). Cal mencionar que les esculleres
alhora interrompen el paisatge significativament alterant els régims hidrodinamics i el
transport de sediments (Amalan et al., 2018), la qual cosa afectara posteriorment a les
estructures de les diferents comunitats de la zona (Martins et al., 2009). Un altre de les
principals conseqiiéncies de I'edificacié d’aquestes estructures artificials es que faciliten

la colonitzacié i propagacio d’espécies no autoctones (Glasby et al., 2007).

Les comunitats bentoniques del infralitoral, que habiten en el llit mari de les zones
costaneres, esdevenen un ecosistema clau amb funcionalitats vitals per a I'equilibri i el
funcionament dels ecosistemes marins (Hiscock et al., 2004). Actuant com a habitat,
refugi i font d'alimentacid, aquestes comunitats contribueixen activament en la ciclacio
dels nutrients (Kemp et al,, 2011). A més, alguns, son excel-lents bioindicadors
(Orlando-Bonaca & Lipej, 2009) per a avaluar els canvis ambientals i les pertorbacions

antropiques que afecten el medi mari.

Les costes del Garraf, situades a la provincia de Barcelona, Espanya, sén una regio
costanera de gran interés cientific i ambiental a causa de la seva diversitat i fragilitat
ecologica (Tintoré Pujol-Soliano, 2016). Aquestes arees costaneres alberguen una gran
varietat d'habitats marins, incloent-hi esculls naturals (Rams Rios, 2021) i esculleres
artificials construides amb el proposit de protegir la linia costanera de l'erosio i altres

impactes relacionats amb les activitats humanes.

En el marc especific de les esculleres artificials a les localitats de Vilanova i la Geltra i
Sitges, les comunitats bentoniques del infralitoral s'exposen a condicions ambientals
singulars a causa de I'existéncia d'aquestes estructures. Les esculleres, mitjangant la
modificacio de la hidrodinamica i la disponibilitat de substrat, tenen la capacitat d'influir
en la distribucio i la composicié d'espécies presents (Aguilera et al., 2014). A més, la

construccié d'aquestes esculleres amb materials no autoctons i la seva afectacié en el



flux de sediments poden tenir repercussions en el procés de colonitzacié d'especies i la

connectivitat entre habitats (Cantasano et al., 2022).

La comprensi6 dels efectes de les esculleres en I'entorn mari és crucial per a promoure
una gestio i conservacié adequada d'aquestes arees costaneres. Mitjangcant I'estudi de
les comunitats bentoniques séssils presents en les esculleres de Vilanova i la Geltrd i
Sitges, es busca obtenir informacié detallada sobre la composicié d'espécies, la
distribucié espacial i els patrons de diversitat, proporcionant una base cientifica per al

desenvolupament d'estratégies de gestio i conservacio.



2.0BJECTIUS

L'estudi les comunitats bentoniques séssils que s'estableixen en les esculleres artificials
és important perqué normalment estan mal dissenyats i construits i, per tant, tendeixen
a augmentar I'erosié (Betzold & Mohamed, 2017), amb la consequient pérdua d’habitats
i de biodiversitat. No obstant, diversos estudis recalquen que algunes d'aquestes
estructures, si adequadament plantejades, poden proporcionar certs refugis i, com a
consequéncia, es pot observar un augment de la biodiversitat en punts on aquesta havia
disminuit drasticament a causa del impacte huma. Dit d'una altra manera, encara que la
biodiversitat pugui perdre's, si no s'interfereix més en I'ambient i es creen refugis, existeix

la possibilitat d'una recuperacio parcial (Amalan et al., 2018; Martins et al., 2009).

Per tant, 'objectiu principal d'aquest TFG és coneixer la composicid de la comunitat
bentonica séssil de la zona infralitoral superior de les esculleres artificials de la costa del
Garraf. Les esculleres escollides per aquest estudi difereixen pel que fa ala seva
orientacio (perpendiculars a la linia de la costa, illots, paral-lels a la linia de la costa) i la

presencia de modificacions antropiques. Els objectius secundaris d'aquest treball sén:

- Analitzar I'efecte de l'orientacio de I'escullera, I'exposicié a I'onatge, i la pressio
antropica, sobre la composicié de la comunitat i la seva abundancia (percentatge
de recobriment)

- Analitzar la relacié entre els nutrients presents a les aigles i el recobriment de
les espécies en les esculleres, per tal de comprendre com les diferents

concentracions de nutrients influeixen en la seva abundancia.



3.METODOLOGIA

3.1. AREA D’ESTUDI

Les Costes del Garraf és una zona costanera situada al sud de la ciutat de Barcelona,
en la comunitat autbonoma de Catalunya. Aquesta s’estén al llarg de 25 quilometres
abastant les provincies de Barcelona i Tarragona entre les comarques del Baix
Llobregat, el Baix Penedeés i el Garraf (Vegeu Figura 1), les quals compten amb una
gran varietat de platges, cales i penya-segats. (Situacio i Dades Basiques. Medi Ambient
i Sostenibilitat, n.d.).

Entre els municipis més destacats de les costes del Garraf es troben Sitges, Vilanova i
la Geltru, Castelldefels i Gava, tot i que hi ha d’altres com Cubelles, Cunit i Sant Pere de
Ribes (Vegeu Figura 2). L’area de mostreig on es va realitzar aquest estudi es localitza

concretament en els municipis de Sitges i Vilanova i la Geltru.

La Costa del Garraf és una zona de gran rellevancia ecoldgica i forma part de la Xarxa
Natura 2000, aquest espai protegit compta tant amb medi mari com terrestre, i es
caracteritza per una amplia varietat de paisatges i ecosistemes de gran importancia i
protegits tant en I'ambit regional com europeu (X. Tubau i Carbonell, 2015). Un
exemple son els canyons que se submergeixen en el mar Mediterrani on cal destacar el
canyo del Foix, la Berenguera, Valldepins i Morras (Canals et al., 2013). Un altre dels
habitats importants d’aquest espai son les praderes submarines, les quals son riques en
biodiversitat i podem trobar fanerdbgames com la posidonia oceanica i diverses espécies

d’algues.

Cal afegir que a més de ser part de la figura de proteccio XarxaNatura2000 també és
una area catalogada com Lloc d'Interés Comunitari (LIC) i com a Zona d'Especial
Proteccio per a les aus (ZEPA), aquesta ultima dona proteccié a 22 espécies d'aus

(Tuneu Brugarolas, 2011).

La proteccio de les Costes del Garraf va iniciar en 1997 tot i que fins a 2006 no va ser
aprovada oficialment, quan es va reconeixer el seu valor ecologic i la seva contribucio
en la conservacio de la biodiversitat, i d'aleshores enc¢a s'ha implementat mesures de
conservacio i gestio per preservar i restaurar els habitats naturals, aixi com minimitzar
les amenaces i la pressio antropogénica sobre aquest entorn unic (Direccié General de
Politiques Ambientals, 2014).
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Figura 1. Mapa topografic de Catalunya amb les provincies representades en linies grises amb les
diferents comarques que formen part de I’espai estudiat en diferents colors i la ciutat de Barcelona
situada. Font: Adaptat del mapa topografic de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).
Aquest mapa va ser produit amb el programari QGIS-LTR 3.22 (Versié 3.22.11-Bialowieza).
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Figura 2. Mapa topografic de Catalunya amb les provincies de Barcelona i Tarragona representades
en linies grises, els limits les diferents comarques que formen part de I’espai estudiat i els municipis
que engloben la zona en diferents colors, també s’observa I’espai de XarxaNatura2000 de les Costes
del Garraf. Font: Adaptat del mapa topografic de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC)
i ’Hipermapa de la Generalitat de Catalunya. Aquest mapa va ser produit amb el programari QGIS-
LTR 3.22 (Versié 3.22.11-Biatowieza).



CLIMA

La zona d'estudi presenta un clima mediterrani litoral, que es caracteritza per
temperatures suaus i precipitacions anuals amb variacions significatives d’'un any a
l'altre, aixo és pel fet que el clima de la zona pot presentar époques de gran humitat i

contrariament époques amb sequeres importants (Olcina, 2020).

Els hiverns sén suaus i els estius calids i secs, aixd es pot veure reflectit a la
temperatura mitjana anual la qual és al voltant de 17 °C, amb temperatures maximes de
fins a 30 °C en estiu i minimes del voltant de 7 °C a I'hivern, tot i que en els ultims anys
es pot observar una variacio d'aquestes tendéncies que s'explicaria pel canvi climatic

(Garcia de Pedraza, n.d.).

GEOLOGIA

Les costes del Garraf es caracteritzen per una geologia variada, amb formacions
rocoses i platges de sorra. Les roques que es troben en les costes del Garraf son
principalment d'origen sedimentari i volcanic, i es destaquen les formacions
sedimentaries on es troba preséncia de conglomerats, gresos i argila (Gonzalez
Reverté, 2010).

En la zona costanera també es poden observar formacions de coral que es
desenvolupen en aigues poc profundes. A més d’aquestes formacions geologiques, les
costes del Garraf es troben influenciades per altres processos geoldgics com I'erosio

costanera i la sedimentaci6 (Sagarra, 2006).

En general, la geologia marina de la zona és un factor clau en la formacié del paisatge
costaner i en la biodiversitat marina de la zona (Medi Fisic. Medi Ambient i Sostenibilitat,
n.d.).



3.2. DISSENY D’ESTUDI

Amb l'objectiu de conéixer les comunitats bentoniques séssils del infralitoral de les
esculleres a les costes del Garraf i la seva abundancia, s’ha dissenyat un estudi que
combina la realitzacié de mostreigs biologics i la recopilacié d’informacio sobre diverses
condicions ambientals; exposicié a I'onatge, pressio antropica, orientacio respecte a la

linia de costa i concentracio de nutrients.

PUNTS DE MOSTREIG

Les esculleres on es realitza el mostreig es van seleccionar en funcié de la seva
orientacio respecte de la linia de costa i exposici6 a I'onatge. Es van seleccionar un total
de 9 localitzacions de mostreig distribuides entre els dos municipis; Vilanova i la Geltru i
Sitges, en cada un de les quals es van dur a terme recol-leccions de mostres en dos
punts diferents els quals es diferenciaven per la seva exposicio a I'onatge (Vegeu Figura
3).

Vile_ D

~~ A U&,:_‘f" o
| Rvﬁﬁ!@ Vilc_N

Figura 3. Mapa topografic de I’area d’estudi on es poden observar els diferents punts de mostreig.
Quan trobem la sigla N estem parlant d’un punt amb una exposicié a I’onatge indirecte, si trobem
una D, aquesta sera directe. Font: Adaptat del sistema Google Earth amb dades geografiques preses
durant el mostreig. Aquest mapa va ser produit amb el programari en linia Google Earth (Versio
9.189.0.0 - WebAssembly amb fils) (https://earth.googdle.com/web).

L’'orientacio de les esculleres, que inclou les categories de paral-lela, perpendicular i
illots, es va seleccionar com una variable per poder comprendre com I'estructura i forma

de les esculleres podia influenciar en les comunitats bioldgiques estudiades.



El nivell de pressio antropogénica de les esculleres es va avaluar en una escala de 0 a
3. Aquesta variable es va tenir en compte per comprendre el grau d'intervencié humana
i la preséncia d'infraestructures en cada punt de mostreig. Els nivells es van definir de
la seglent manera: el nivell 3 indicava una clara preséncia d'intervencié humana, ja que
aquestes infraestructures estaven recobertes completamentde formigd, creant
pantalles llises, el nivell 2 assenyalava l'existéncia d'infraestructures com hotels o ports,
i el nivell 1 representava una pressio antropogénica "estandard" en la zona costanera.
Aquest nivell s'espera trobar en arees turistiques, on es produeix una interaccié frequient
entre els visitants i I'entorn mari, com ara el transit de persones, activitats recreatives
com la natacio i el volei a la platja. De les 9 arees de mostreig escollides, 2 estan en un
nivell 3 de pressié antropica, 4 en el nivell 2 i 3 en el nivell 1 (Vegeu Annexos; Taula 1).
Es important destacar que en aquest estudi no es van trobar esculleres en nivell 0 de
pressio antropica, ja que I'enfocament principal va ser analitzar la biodiversitat en les
esculleres, que son estructures construides per I'ésser huma. Per tant, la inclusié

d'ambients naturals sense intervencio humana directa no era I'objectiu d'aquest estudi.

A tota la zona d'estudi es van identificar un total de 3 esculleres amb orientacié paral-lela
a la costa. Aquestes estructures es caracteritzen per estendre's en linia paral-lela a la
linia de costa, actuant com a barreres protectores contra |'accio de 'onatge. Aixi mateix,
es van seleccionar 3 esculleres amb orientacié perpendicular, les quals modifiquen
I'accio de l'aigua desviant el corrent principal i allunyant el “thalweg” de la riba. El terme
"thalweg" fa referéncia a la linia o trajecte de menor elevacié en una corrent. Es
essencialment el punt més profund al llarg del curs del corrent, que representa la via

natural de flux de I'aigua (Oyebande & Adeaga, 2011).

Es a dir, sén elements actius capagos de protegir un marge i alhora influir en la dinamica
aquatica (Portella Angelo, 2019). Finalment, es van identificar 3 esculleres ubicades en

forma d'illots, essent aquestes estructures independents separades de la linia de costa.

MOSTREIG DE CAMP

La metodologia sistematica de mostreig utilitzada per recopilar informacié sobre la
biodiversitat present en les esculleres de Sitges i Vilanova i la Geltra era basada en I'is
de quadricules metal-litzades, ampliament utilitzades per l'estudi de comunitats
bentoniques marines (Gili & Ros, 1985; J., 1981), i consistia en la realitzacié de 10
mostreigs aleatoris de recobriment per cada punt identificat, sempre 30 cm per sota la

linia on es veia la roca molla i comengaven a créixer algues. Aix0 es va dur a terme per



garantir una metodologia consistent, per mesurar sempre la mateixa faixa de zonacio
vertical en les esculleres seleccionades, i obtenir dades comparables (Mustapha et al.,
2002).

Per aquest estudi es va utilitzar una quadricula de mostreig de mesura invariable 20cm
x 20cm. Aquesta quadricula es va col-locar en la zona d'interés i es va procedir a
observar el recobriment de les diferents espécies presents dintre de la quadricula. Es
van registrar les dades obtingudes en taules, indicant les espécies presents i el
percentatge de recobriment que cada una representava dintre de I'area del quadrant.
Aquest procés es va repetir 10 cops en cada punt aleatdoriament, el que va resultar en

un total de 20 sub repliques per ubicacid.

Es important destacar que els quadrants es van col-locar al atzar en diferents arees de
la roca, amb el fi de poder dur a terme una recol-leccié de dades que permeti obtenir

una base de dades robusta i representativa.

En cadascu dels 9 punts de mostreig, es van recollir dues mostres d'aigua en diferents
llocs tenint en compte tant I'exposicio a 'onatge indirecta com directa. Aquestes mostres
d'aigua es van guardar en ampolles de vidre i es van congelar per preservar-ne

correctament els nutrients i evitar-ne la degradacio, per una posterior analisi al laboratori.

Durant el treball de camp s'ha implementat un sistema de codis per a la identificaci6 i
seguiment de les mostres. Aquest sistema de codis ha permés etiquetar cada mostra de
manera unica i mantenir-ne un registre detallat en tot moment. Aixo ha estat essencial
per garantir la tragabilitat de les mostres i assegurar una correcta correlacié entre les
dades recollides in situ i els resultats obtinguts en I'analisi posterior al laboratori (Vegeu

Annexos; Taula 2).

ANALISIS DE LABORATORI

De les mostres d’aigua recollides a les 9 arees de mostreig, s’ha analitzat els nutrients

inorganics dissolts, concretament; nitrit, nitrat, amoni i fosfat.

L'analisi de nutrients és important perquée aquests poden ser un factor determinant en el
creixement de les especies presents en les roques de les esculleres (Fitch & Crowe,
2012). A més, els nutrients poden ser indicadors de la qualitat de l'aigua i de

la preséncia de possibles fonts de contaminacio en la zona d'estudi.
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La concentracié de nutrients es va analitzar al laboratori mitjangant un kit d’aquicultura

comercial multi paramétric, valid també per totes les aiglies marines.

El Kit d’aquicultura comercial multi parameétric és una eina dissenyada especificament
pel monitoreig i control de diversos parametres en l'aquicultura comercial. Aquest kit
proporciona la capacitat de mesurar multiples variables importants pel correcte

funcionament i seguiment dels sistemes aquicoles (Klinger-Bowen et al., 2011).

El funcionament del kit és relativament senzill. Aquest kit inclou una série de compostos
que s'han d'afegir a les mostres d'aigua seguint les instruccions. Posteriorment, les
concentracions dels compostos es poden mesurar utilitzant un dispositiu especific
similar a un espectrofotdmetre o colorimetre. Aquest dispositiu llegeix la intensitat de
coloracié de la mostra, que s'ha generat mitjangant les reaccions o interaccions dels

compostos amb els reactius afegits (Zhou et al., 2018).

ANALISIS ESTADISTICS

S’ha utilitzat diversos métodes d’analisis estadistic per obtindré informacié detallada

sobre les esculleres entre els que destaquen els exposats a continuacié.

S’ha dut a terme una analisi de components principals (CA) amb el programari
‘Palentological Statistics software package for education and data analisis’ (PAST4)
veriso 4.11. Per tal d’explorar I'estructura i les relacions entre les variables. L'analisi de
components principals ens ha ajudat a reduir la dimensionalitat de les dades i a
representar-les de manera més compacta. Aixd ens ha permeés visualitzar la distribucio
de les mostres en relacid6 amb els components principals extrets i obtenir informacié

sobre la variabilitat de les dades i les relacions entre les variables estudiades.

Grafics de barres creats a partir de diverses taules amb el programari Excel per tal de
visualitzar i comparar el recobriment de les diferents espécies amb relacio a diverses
variables, com l'orientacié de I'escullera, I'exposicié a l'onatge, i la pressi6 antropica

(Vegeu Annexos; Taules de de la 4 a la 10).

L'index de diversitat de Simpson, realitzat amb el programari ‘R Studio’ Versio
2023.03.1+446, és una mesura utilitzada per avaluar la diversitat d'espécies en un
ecosistema. Aquest index té en compte tant la riquesa d'espécies com la seva
abundancia relativa. En el nostre estudi, vam utilitzar I'adaptacié de la férmula de I'index

de diversitat de Simpson proposada en diversos estudis de les comunitats bentoniques
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marines. Aquesta férmula pren en consideracié els percentatges de recobriment de les

diferents espécies presents a les esculleres (T. Tomascik & F.Sander, 1987).

Posteriorment, s'ha realitzat un test de t-Student, amb el programari ‘R Studio’ Versi6
2023.03.1+446, per analitzar la similitud entre la zona d'exposicio indirecta i directa a
l'onatge. Aquest test és utilitzat per comparar les mitjanes de dos grups i determinar si
hi ha diferencies significatives entre ells (Alberto & Turcios, 2015). En el nostre estudi,
s'ha aplicat als index de Simpson de les dues zones per determinar si existeixen

diferéncies significatives en la diversitat i I'abundancia d'espécies entre elles.

Alhora s'ha realitzat dos tests estadistics amb el programari ‘R Studio’ Versié
2023.03.1+446. Una prova de xi-quadrat per analitzar les relacions entre el percentatge
de recobriment de les espécies i diverses variables que s'han tingut en compte durant
I'estudi, com ara la pressié antropica, I'orientacio de les esculleres amb relacio a la linia
de costa o I'exposicid a I'onatge. Aquesta prova ens ha permés avaluar si hi ha una
relacio significativa entre aquestes variables i el recobriment de les especies (Lewis &
Burke, 1949).Per altra banda, per analitzar les relacions entre els nutrients presents i la
quantitat de superficie no recoberta per espécies, s'ha utilitzat una analisi de correlacio
utilitzant el coeficient de correlacioé de Pearson. Aquest coeficient ens ha permeés avaluar

la forga i la direccié de les relacions lineals entre aquestes variables (Good, 2009).

Aquestes analisis estadistiques han proporcionat una comprensié més profunda de la
diversitat, la distribucié d'espécies i les relacions entre les variables estudiades en les
esculleres. En resum, mentre el CA i els grafics de barres proporcionen uns resultats de
forma visual i qualitativa, els altres testos estadistics proporcionen informacié de forma

quantitativa.
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4. RESULTATS

Cal mencionar que, per facilitat de lectura, en tots els resultats presentats s'utilitzen
abreviacions per a les espécies i els punts de mostreig. S'adjunten en els annexos les
correspondeéncies dels codis utilitzats, on es detalla la relacié entre les abreviacions i els
noms complets de les espécies, aixi com els codis dels punts de mostreig i les seves

ubicacions corresponents (Vegeu Annexos; Taula 3).

4.1. Classificacio dels punts de mostreig en grups

Cha sp
ePseudolith sp 4800 0.757 VG 4P . eAinc ver
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Figura 4. Analisi de Components Principals (CA): Distribuci6 dels punts de mostreig en funcio del
percentatge de recobriment de les espécies. Aquest grafic s’ha elaborat amb el programari

Palentological Statistics software package for education and data analisis (PAST4) veris6 4.11.

En I'analisi de components principals (CA) realitzat, s'ha obtingut un grafic que mostra

clarament I'existéncia de tres grups diferents.

En observar el grafic, es poden identificar tres agrupacions clarament definides que
representen diferents ubicacions de mostreig. El primer grup, encerclat en verd a la part
esquerra del grafic, esta format pels punts de mostreig de La Barra (Br) i Aniques (An).
El segon grup, situat a la part inferior del grafic, consisteix en un unic punt corresponent
a Terramar. El tercer grup, encerclat en lila, inclou tots els altres punts de

mostreig, incloent-hi els sis punts que falten.
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Es important destacar que, cadascuna de les tres agrupacions, inclou per cada punt de
mostreig tant la zona exposada directament a I'onatge (indicada amb el numero _1),
com la zona exposada indirectament a I'onatge (indicada amb el numero _0). Aixo indica
que les diferéncies entre els grups es deu a la preséncia de certes espécies, tal com

podem veure, perd son independents de I'exposicidé a 'onatge.

4.2. Percentatge relatiu del recobriment d’espécies respecte; els
punts de mostreig, , I'orientacio, 'exposicio a I’onatge i la pressio

antropica

Percentatge de recobriment per punt de mostreig
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Figura 5. Grafic de barres apilat que mostra el recobriment d'espécies relatiu en diferents punts de
mostreig de la costa. Els punts de mostreig estan ordenats en I’eix de les x de més pressio6 antropica
a menys. Font: Dades obtingudes amb el mostreig de camp. Aquest grafic s’ha dut a terme amb el

programari Microsoft Excel per Mac versié 16.73 (23051401).

A la Figura 5, es pot apreciar amb detall la distribucié del recobriment de diferents
espécies en cada punt de mostreig. A la Cala de Vallcarca (Vlic), s’observa que I'espécie
Amphibalanus amphitrite (Amp amp) presenta el percentatge de recobriment més elevat
en la zona amb exposicié indirecta (N), amb un valor de 3,5%. En canvi, en la zona
d'exposicio directa a l'onatge (D), la seva preséncia és practicament nul-la, amb només

un 0% de recobriment.

Centrant-nos ara en el port de Vilanova i la Geltra (VG), es destaquen dues espécies
dominants amb un alt grau de recobriment. Chaetomorpha sp (Cha sp) amb un
recobriment del 59,2% en la zona d'exposicio directa a I'onatge (D), i algues vermelles
incrustants (A inc ver) son abundants en aquest entorn portuari, amb un recobriment del
21,8% en la zona sense exposicio indirecte a l'onatge (N). Cal destacar que

Chaetomorpha sp es troba present en diferents abundancies tant en zones amb poca
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pressié com en zones amb molta pressid, i aquesta espécie es manté al llarg de tot el

gradient d'estudi.

A la platja de la Fragata (Fr) es pot observar una major preséncia de les espécies

Asparagopsis sp (Asp sp) i Dictyota sp (Dic sp).

L'espécie Asparagopsis sp és abundant tant a la platja de la Fragata com a la zona de
Riera Chica (RC). A la platja de la Fragata, té un recobriment del 41,4% en la zona

d'exposicio directa a I'onatge (D) i a Riera Chica del 30,9%.

Cal assenyalar que s'han detectat altres espécies rellevants en punts concrets d'estudi.
Per exemple, l'espécie Pseudolithoderma sp (Pseudolith sp) mostra una preséncia
significativa en dos punts en particular, Aniques (An) i la Barra (Br). A Aniques, té un
recobriment elevat a la zona d’exposici6 indirecte i directe a 'onatge, del 35,8% i el
41,8% respectivament. Mentre que a la Barra presenta un recobriment del 21,6% i el
54,3%.

Un altre exemple és el de I'espécie Polysiphonia sp (Polys sp), que es troba a la zona
de Terramar (Tr). Es destaca una major preséncia d'aquesta especie en la zona

d'exposicio directa a I'onatge, amb un recobriment del 40,4%.

Percentatge de recobriment de les espécies segons l'orientacio de les esculleres
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Figura 6. Grafic de barres apilat que mostra el percentatge recobriment d'espécies en les diferents
morfologies d’esculleres. Font: Dades obtingudes amb el mostreig de camp. Aquest grafic s’ha dut

a terme amb el programari Microsoft Excel per Mac versié 16.73 (23051401).
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A la Figura 6 es pot observar la distribucié del recobriment de diferents espécies en les
diferents orientacions respecte a la linia de costa mostrejades: paral-lel, perpendicular i

illots.

L'espécie Amphibalanus amphitrite (Amp amp) presenta un recobriment més elevat en
l'orientacié perpendicular (2,15%), seguida de l'orientacié paral-lela (0,32%) i illots (0%).
En el cas de l'espécie Chaetomorpha sp (Cha sp), també es veu un recobriment
significativament més alt en l'orientacié perpendicular (21,68%), seguit de l'orientacio
paral-lel (9,03%) i illots (12,25%).D'altra banda, I'espécie Dictyota sp (Dic sp) mostra un
major recobriment en 'orientacié paral-lel (17,52%), seguida de I'orientacio illots (9,88%)

i perpendicular (5,70%).

Cal destacar que l'orientacio d'illots és I'Unica on es detecta un recobriment de I'espécie
Polysiphonia sp (Polys sp) amb un percentatge del 10,57%.D'altra banda, les espécies
Clibanarius sp (Cli er) i Patella sp (Pat sp) mostren una preséncia similar en les tres

morfologies, amb valors de recobriment practicament nuls.

Percentatge de recobriment segons exposicio a I'onatge
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Figura 7. Grafic de barres apilat que mostra el percentatge de recobriment d'espécies en les dues
categories d’exposicié a ’onatge. Font: Dades obtingudes amb el mostreig de camp. Aquest grafic

s’ha dut a terme amb el programari Microsoft Excel per Mac versi6 16.73 (23051401).

A la Figura 7, es realitza una comparacié del recobriment de diferents espécies en
relacié amb I'exposicié a I'onatge. Es pot observar que hi ha dos grups distintius: el grup

d'exposicio indirecta i el grup d'exposicio directa.

El grup d'exposicio indirecta, es caracteritza per presentar, aparentment, en general un

recobriment molt similar amb el grup d'exposicio directa. Per exemple, les espécies com
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Amphibalanus amphitrite (Amp am) (0,39%), Fissurella nubéecula (Fis nu) (0,11%),
Patella sp (Pat sp) (0,32%) i Dictyota sp (Dic sp) (11,47%), entre altres, tenen un
percentatge de recobriment molt similar respecte al recobriment de les mateixes al
indirecte, sent en aquest de 1,04%, 0,64%, 0,84% i 10,60% respectivament.

Les espécies més esclatants serien; Asparagopsis sp (Asp sp) mostra un recobriment
del 7,04% a la zona d'exposicidé indirecta, mentre que en la zona d'exposicié directa
aquest valor augmenta fins al 10,51%. De manera similar, Cystoseira compressa (Cys
co) presenta un recobriment del 3,19% a la zona d'exposicio indirecta, mentre que en la
zona d'exposicid directa aquest valor és de 6,73%. Per ultim, Pseudolithoderma sp
(Pseudolith sp) es caracteritza per un recobriment del 6,38% a la zona d'exposicio

indirecta i del 10,69% a la zona d'exposici6 directa.

Percentatge de recobriment de les espécies segons el nivell de pressio
antropica
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Figura 8. Grafic de barres apilat que mostra el percentatge de recobriment d'espécies en les tres
categories de pressié antropica. Els nivells van de 0 a 3, sent 3 la maxima pressi6. Font: Dades
obtingudes amb el mostreig de camp. Aquest grafic s’ha dut a terme amb el programari Microsoft
Excel per Mac versi6 16.73 (23051401).

Ala Figura 8, s’observa el percentatge de recobriment d'espécies en relacié amb el nivell
de pressid antropica. Es pot apreciar que aparentment la composicid d'espécies en
general sembla mostrar poca variacio en resposta a la pressio antropica. No obstant
aix0, es destaca la preséncia d'espécies com Cerithium vulgatum (Che Vu),
Amphibalanus amphitrite (Amp am) i Polysiphonia sp (Poly sp) entre d’altres, que

mostren una preferéncia per zones amb baixa o alta pressié antropica. Aixo indica que
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aquestes espécies poden ser indicadors sensibles als canvis en el nivell de pertorbacié

humana i poden respondre de manera diferent en funcié d'aquest factor.

En el nivell 1, les espécies que presenten un major recobriment sén les algues
incrustades amb un 20,41%, seguides de Dictyota sp amb un 7,94% i Scytosiphon
lomentaria amb un 9,49%. D'altra banda, les espécies amb una menor preséncia en
aquest nivell sén Cerithium vulgatum amb un 0,23%, Clibanarius sp amb un 0,06% i

Pseudolithoderma sp amb un 2,91%.

En el nivell 2, les espécies amb un major recobriment sén Dictyota sp amb un 17,52%,
Chaetomorpha sp amb un 10,98% i Scytosiphon lomentaria amb un 12,95%. En canvi,
Cerithium vulgatum amb un 0,45% i Clibanarius sp amb un 0,05% mostren una menor

representacio en aquest nivell.

En el nivell 3, les espécies més predominants en termes de recobriment sén
Amphibalanus amphitrite amb un 3,23%, Fissurella nubecula amb un 0,95% i Dictyota
sp amb un 6,48%. D'altra banda, Cerithium vulgatum, Clibanarius sp, Scytosiphon
lomentaria, Pseudolithoderma sp i Polysiphonia sp, mostren un recobriment de 0,00%,

indicant una preséncia molt limitada en aquest nivell.

Per resumir, el nivell 1 presenta un recobriment total de les espécies del 65,88% amb
un total de 12 espécies identificades en aquesta categoria. Pel que fa al nivell 2, el
recobriment total és de 70,92%, amb un total de 11 espéecies identificades. En el nivell

3, el recobriment total és del 39,8% amb un total de 8 espécies.

4.3. Diversitat d’espécies respecte a I'exposicio a

I'onatge

Els resultats obtinguts en el calcul dels index de Simpson dels diferents punts de
mostreig i que s’exposen a continuacio revelen diversa informacié (Vegeu Annexos;
Taula 8).

En els punts de mostreig amb una exposicio indirecte a I'onatge, s’observa una diversitat
moderada d’espécies segons els indexs de diversitat. No obstant aixd, hi ha diversos
indexs d’aquest grup els quals indiquen una baixa diversitat en relacié a aquestes

variables.
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Tanmateix, en el punt de mostreig D, que esta exposat directament a 'onatge, s’observa
igualment una diversitat moderada d’espécies en la majoria dels indexs. Els valors dels
indexs indiquen una diversitat d’espécies aparentment similar a la zona amb una
exposici6 indirecte a I'onatge. No obstant aix0, I'index de diversitat de Vilanova i la Geltru

(VG_D) mostra una alta diversitat en comparacio als altres punts.

Seguidament, s'ha realitzat un test t-Student per a les dades obtingudes en els index de
Simpson per saber la similitud entre zones d’exposicio. El valor de p obtingut és 0,9085,
aixo significa que no s'han trobat diferéncies significatives entre els grups d’exposicio
indirecte (N) i directe (D).

L'interval de confianga del 95% per a la diferéncia de mitjanes és de -0,1383365 a
0,1239365. Aix0 implica que, amb un nivell de confianga del 95%, s'espera que la

diferéncia real entre les mitjanes dels grups N i D estigui continguda en aquest interval.

D'altra banda, les estimacions de les mitjanes mostren que la mitjana de x (grup N) és
de 0,3692556 i la mitjana de y (grup D) és de 0,3764556. Aquests resultats indiquen que

les mitjanes dels dos grups son molt similars.

4.4. Relacio entre la concentracido de nutrients
inorganics i el recobriment d’espécies
Els resultats de les correlacions entre les concentracions de nutrients i el substrat de

roca no revelen associacions significatives. S’ha utilitzat el coeficient de correlacié de

Pearson i els p-valors per a I'analisi (Vegeu Annexos; Taula 9).

Els resultats de les correlacions de Pearson realitzades entre les concentracions de
nutrients (nitrit, nitrat, amoni i fosfat) i el substrat de roca mostren que no hi ha una

correlacio significativa entre aquestes variables (Vegeu Annexos; Taula 10).
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4.5. Associacions entre el recobriment d’espécies i;
I'orientacio, I'exposicié a I'onatge i la pressio

antropica

Els resultats de l'analisi del test de xi-quadrat indiquen l'existéncia de relacions

significatives entre el recobriment d'espeécies i diverses variables analitzades.

En primer lloc, el test de xi-quadrat mostra una associacio significativa entre I'orientacié
de les esculleres respecte a la linia de costa i el recobriment d'espécies. El valor de xi-
quadrat obtingut és de 74.721 amb 26 graus de llibertat, i el p-valor és de 1.331e-06.

Aix0 indica que hi ha una relacio estadisticament significativa entre aquestes variables.

D'altra banda, no s'ha trobat una associacio significativa entre el recobriment d'espécies
i I'exposicio a les ones. El resultat del test de xi-quadrat revela un valor de chi-quadrat
de 7.9334 amb 13 graus de llibertat, i un p-valor de 0.8479. Aixd indica que no hi ha
suficient evidéncia per rebutjar la hipotesi nul-la i concloure que no hi ha diferéncies
significatives en el recobriment d'espécies entre les zones exposades i no exposades al

onatge.

Finalment, el test de xi-quadrat aplicat al recobriment d'espécies respecte la pressio
antropica mostra una associacié significativa. El valor de xi-quadrat és de 69.143 amb
26 graus de llibertat, i el p-valor és de 8.837e-06. Aquest resultat indica que hi ha una
relacio estadisticament significativament negativa entre el recobriment d'espécies i la
pressié antropica a l'area d'estudi, és a dir, quan més augmenta la pressié antropica

menys recobriment d’espécies trobem.

En resum, els resultats del test de xi-quadrat revelen que la pressié antropica i
l'orientacié son factors importants que afecten el percentatge de recobriment de les
espécies a les esculleres de Sitges i Vilanova i la Geltrd, mentre que l'exposicié a

l'onatge no sembla tenir un efecte significatiu.
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5.DISCUSSIO

En el marc d'aquest treball de recerca s'ha elaborat una analisi de la biodiversitat en les
esculleres artificials de Sitges i Vilanova i la Geltrd, amb I'objectiu d'observar la influéncia
de diverses variables en la distribucié d'espécies. Els resultats obtinguts proporcionen
una visié general d'aquests ecosistemes costaners i presenten un recurs important per
a la presa de decisions en els plans de gesti6é i conservacid de la seva diversitat

biologica.

Durant I'estudi, es va veure una certa variabilitat en la composicié d'espécies entre els
diferents punts de mostreig, la qual cosa suggereix una diversitat d'habitats disponibles
possiblement influenciats per factors com l'orientacié respecte a la linia de costa i la
pressio antropogenica (Boyd et al., 2016; Hespanhol et al., 2011). Es van identificar 3
grups de zones de mostreig que es distribueixen segons el recobriment d'unes certes
espécies: un grup amb 2 punts de mostreig que es caracteritzava per la preséncia de
Pseudolithoderma sp., un altre grup amb només 1 punt caracteritzat per la preséncia de
Polysiphonia sp. i un tercer que agrupa tots els altres punts junts i que no es

caracteritzava per la preséncia d’alguna espécie en concret, siné que de varies.

Pseudolithoderma sp és una espécie bentdnica que es caracteritza per la seva capacitat
d'adherir-se i créixer sobre substrats durs, com a roques o estructures marines
(Williamson & Creese, 2010). Aquesta espécie forma colonies compactes i presenta una
morfologia ramificada amb multiples branques i apéndixs (Korpinen et al., 2008). Els
punts de mostreig la Barra i Aniques poden presentar un major recobriment de
Pseudolithoderma sp a causa de diverses raons. En primer lloc, aquests punts poden
tenir caracteristiques geomorfologiques que ofereixen substrats adequats per a

I'assentament i creixement d'aquesta espécie.

Un altre factor a considerar és la disponibilitat de recursos d’aliment. Pseudolithoderma
sp. s'alimenta de particules organiques suspeses en l'aigua, com a detritus i
microorganismes, que poden estar més presents en els punts a causa de factors com la
influencia dels corrents o I'acumulacié de matéria organica en aquestes arees (Bostrom
& Bonsdorff, 1997). De fet, cal destacar que en tots dos punts es van trobar peixos morts
(Vegeu Annex; Taula 1), els quals poden contribuir a 'acumulacié de matéria organica

i, per tant, augmentar la disponibilitat de recursos alimentaris.

Polysiphonia sp. és un génere d'alga vermella filamentosa que pertany a la familia

Rhodomelaceae (Kim et al., 2004). Les espécies de Polysiphonia es caracteritzen per
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tenir talussos multicel-lulars amb estructures filamentoses i ramificades (Krohn et al.,
2005). El lloc de mostreig Terramar esta relacionat amb la preséncia de Polysiphonia
sp. Aquesta espécie té la capacitat de colonitzar substrats rocosos i estructures
submergides, la qual cosa podria explicar la seva preséncia en el punt Terramar, que
presenta un substrat adequat per al seu creixement i desenvolupament. La textura del
substrat, el qual era més pords, podria proporcionar els ancoratges necessaris perquée
aquestes algues s’adhereixin i creixi. A més, la coloracié de les roques pot ser una
caracteristica deguda a la composicié quimica especifica que pot afavorir aquesta

especie.

En relacié amb l'orientacié de les esculleres respecte a la linia de costa, s'han observat
diferéncies significatives en la composicio d'espéecies i en el percentatge de recobriment
entre les esculleres amb orientacions paral-leles, perpendiculars i en forma d'illots. Aixo
ho podem veure amb els resultats del test xi-quadrat, els quals mostren aquestes

diferéncies significatives.

Les esculleres amb una orientacioé paral-lela mostren un recobriment d’espécies meés
elevat en comparacio6 a les esculleres perpendiculars i en forma d’illots. Aquest fet podria
explicar-se a partir del fet que les esculleres paral-leles proporcionen condicions més
favorables en I'exposicid a la llum solar. Aixd0 podria facilitar el desenvolupament

d’aquests organismes bentonics séssils (Mendoza-Gonzalez et al., 2013).

A més, s'ha observat que lorientacid6 de les esculleres paral-leles mostra els
recobriments més alts d'unes certes espécies, com Dictyota sp, Chaetomorpha sp i
Pseudolithoderma sp, en comparacié amb les esculleres perpendiculars i en forma
d'illots. D'altra banda, les esculleres perpendiculars presenten una major preséncia
d'espécies com Amphibalanus amphitrite, Fissurella nubecula i Chaetomorpha sp,
mentre que les esculleres en forma d'illots mostren una combinacié de diferents
espécies, incloent Patella sp, Asparagopsis sp Polysiphonia sp. Aquests resultats
recolzen la influéncia de la orientacié en la distribucié i abundancia d'espécies en les
comunitats bentoniques, creant habitats especifics que afavoreixen la preséncia d'unes

espécies determinades.

Hi ha diversos factors que podrien explicar per qué el recobriment d'espécies és inferior
en les esculleres amb una orientacié perpendicular respecte a la linia de costa. Un dels
motius pot ser la limitada disponibilitat de nutrients i sediments en aquestes zones
(Munoz Pérez & Gutiérrez Mas, 1999). Aquesta situacié pot ser causada per diversos

factors. Per exemple, les corrents marines poden transportar els nutrients i sediments
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en direccio paral-lela a la costa, reduint la seva aportacio a les esculleres amb orientacio

perpendicular (Rosell6 i Verger, 1986).

A més, en aquest estudi es va observar que les esculleres amb orientacié perpendicular
també presentaven una major pressio antropica. Cal destacar que aquestes esculleres
es trobaven a llocs com la Cala de Vallcarca i la Riera de Vallcarca, classificades com a
nivell 3 de pressio antropica, i el port de Vilanova i la Geltru, que tot i ser de nivell 2, té
una gran activitat com a port comercial. Aixd implica que aquestes zones estan
sotmeses a una major intervencié humana, la qual cosa pot afectar negativament el

recobriment d'espécies.

La similitud en la composicio d’espécie entre zona exposada directament i indirectament
a lonatge d’un mateix lloc de mostreig es veu també recolzada per la manca
d’associacio significativa entre el percentatge de recobriment d’espécies i I'exposicio a
I'onatge. Es possible que les condicions de les onades en la zona estudiada no siguin
de gran intensitat, el que podria explicar la falta de diferéncies significatives en el
recobriment entre les diferents zones d’exposicié a 'onatge. Cal afegir que la preséncia
generalitzada d’esculleres pot actuar com a proteccio contra les onades, reduint la seva

intensitat i els seus efectes sobre el recobriment de les espécies.

Pel que fa a la pressio antropica sobre I'entorn mari, es va trobar una associacio
significativament negativa entre la intensitat i el percentatge de recobriment d'espécies.
Aquesta relacio pot ser atribuida al fet que les estructures antropogéniques generen
modificacions que poden afavorir o limitar la preséncia de determinades espécies (Elahi
et al., 2015). Per exemple, la construccié de molls i ports, encara que s’hagi vist que en
algunes ocasions pot proporcionar substrats artificials i refugi per a algunes espécies,

també pot resultar en una pérdua de biodiversitat (Harley et al., 2006).

Els grafics de barres ens permeten observar que aparentment podria haver-hi una
major densitat d’espécies en les zones amb una pressié antropogénica 2 que no pas al

nivell 1, fet que es podria explicar amb la teoria de la pressio mitjana.

La teoria de la pressié mitjana argumenta que quan la pressidé antropogenica és molt
baixa, les espécies més sensibles o especialitzades poden ser les Uniques capaces de
sobreviure, mentre que en situacions de pressio extrema, només les espécies més
tolerants poden sobreviure (Carreras & Garcia, 1986; Merino et al., 1983). No obstant
aixo, en una zona amb una pressio moderada, es crea un equilibri on hi ha una varietat
d’espécies que tenen la capacitat d’adaptar-se i sobreviure en condicions més estables
(Nottt & Brady, 1994).
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A més, aquestes estructures poden alterar la hidrodinamica local, creant microhabitats
amb condicions més favorables per a I'assentament i desenvolupament d'alguns grups,

i més desfavorables per altres (Aguilera et al., 2014).

Es important destacar que la disminucié de la diversitat d’espécies pot comportar
consequéncies negatives per al funcionament dels ecosistemes costaners (Mccauley et
al., 2015). Les espécies juguen un paper fonamental en les xarxes trofiques i en els
processos ecologics, com ara la ciclacié de nutrients i I'estabilitat dels ambients (Arrigo,
2005). Aleshores, la pérdua d’aquesta ocasionada per la pressio antropica pot pertorbar
certs processos i comprometre la resiliéncia (McLeod et al., 2008) de I'ecosistema

davant de pertorbacions naturals o antropogéniques.

En poques paraules, els resultats recalquen la necessitat d’'implementar mesures de
conservacio i gestiéo adequades per a mitigar els impactes negatius de lartificialitzacio i

promoure la biodiversitat i el funcionament saludable d’aquests ecosistemes.

L'amoni i els fosfats son nutrients essencials per als organismes marins i tenen un paper
important en els processos biologics i quimics del medi mari. L'amoni és utilitzat pels
organismes per a la sintesi de proteines i com a nutrients per a les plantes marines
(Liddicoat et al., 1975), mentre que els fosfats son essencials per al creixement de les
plantes i limiten la produccié primaria en algunes regions oceaniques (Johnson & Petty,
1982). Mantenir un equilibri i disponibilitat adequats d'aquests nutrients és crucial per a

la salut dels ecosistemes marins.

Si observem la concentracié d’aquests dos nutrients als diferents punts de mostreig
(Vegeu Annexos; Taula 11) podem veure que les concentracions d’amoni oscil-len entre
2,2925 i 4,4. Aixo vol dir que es troben en un rang moderat, amb valors lleugerament

superiors a 4, que podrien arribar a considerar-se moderadament elevats.

En el cas del fosfat veiem que les concentracions oscil-len entre <0,2 i 0,95, és a dir, es

troben en un rang relativament baix, amb valors inferiors a 1.

En general, les concentracions d’amoni i fosfat mostren una variabilitat en el rang de
moderadament elevades per a I'amoni i baixes per al fosfat. Cal destacar que els nivells

optims de nutrients varien segons els ecosistemes marins i les espécies presents.

Cal esmentar el concepte dels bioindicadors i la seva importancia en I'estudi de les
esculleres i la biodiversitat marina. Els bioindicadors son espécies o grups d'organismes
que, a causa de la seva sensibilitat als canvis ambientals, proporcionen informacio

valuosa sobre la qualitat de I'ecosistema i la salut ambiental. La seva preséncia,
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abundancia i resposta a diferents factors ambientals poden indicar I'estat de I'entorn i

els possibles impactes sobre la biodiversitat.

En aquest context, es destaca la rellevancia de Cherithium vulgatum com un
bioindicador en I'estudi de les esculleres. Aquesta espécie de caragol mari el qual pot

exercir un paper fonamental en I'avaluacio de I'estat d'aquests ecosistemes costaners.

Cherithium vulgatum es troba associat a substrats durs, com les roques i estructures
marines presents en les esculleres (Zdun & Ignat'ev, 1980). La seva preséncia en
aquestes arees pot indicar un habitat saludable, amb una bona qualitat de I'aigua i nivells
adequats de nutrients (Nicolaidou & Nott, 1999). A més, la seva distribucié i abundancia

poden reflectir la disponibilitat d'aliment i la diversitat d'espécies presents en I'entorn.

Aquest cargol ermita vermell, és considerat un bioindicador de pressié antropogénica,
degut que és sensible a canvis en les condicions ambientals causats per activitats
humanes, com ara la contaminacid, l'alteraci6 de I'habitat i la degradacié dels
ecosistemes costaners (Lopez Soriano, 2002). Aixo explicaria la nul-la preséncia

d’aquesta espécie en els punts amb un nivell de pressio antropica 3.

Cal destacar alhora la presencia de Amphibalanus amphitrite, una espécie invasora,
coneguda com percebe australia o percebe colonial, €s una espécie que ha aconseguit

colonitzar diferents arees marines a tot el mon, incloses les esculleres (Li et al., 2016).

Aquesta espécie invasora ha demostrat una notable capacitat d'adaptacio i
supervivencia en ambients altament modificats i pertorbats, com aquells amb un alt nivell
de artificialitzacié (Zhang et al., 2022). La falta de competidors i depredadors naturals
en aquests entorns pot afavorir el seu establiment i proliferacié. Aquest fet podria
explicar la presencia d’aquesta espécie en esculleres amb un nivell 3 de pressid

antropica pero no en els nivells 1 o 2.

A més, cal tindre en compte que la preséncia d’aquestes en les esculleres també pot
tenir implicacions per a la funcionalitat i el rendiment d'aquestes infraestructures. El
creixement i I'acumulacié de percebes colonials poden alterar la hidrodinamica local i
afectar l'eficacia de l'escullera com una barrera de proteccid costanera (Castifieira
Buceta Campelo, 2013).

La gestio i conservacioé d’aquests ecosistemes marins, basada en els resultats obtinguts,
requereix la implementacio d’un conjunt de mesures. En primer lloc, és necessari establir

arees marines protegides que conservin els habitats i espécies clau identificades en
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I'estudi (Delauney et al., 2010). Aquestes arees és on s’han d'implementar regulacions

especifiques que limitin I'activitat humana i promoguin practiques sostenibles.

El control de la contaminacié marina és un altre aspecte important per la gestio i
conservacio (Kroger et al., 2002). S'han de prendre mesures per reduir les descarregues
contaminants al mar i promoure practiques sostenibles en sectors com la industria,

I'agricultura i el turisme (Siung-Chang, 1997).

A més, cal continuar amb la recerca i el seguiment dels ecosistemes marins per a obtenir
una comprensio més profunda dels processos que afecten la distribucié d'espéciesii la
resposta dels ecosistemes a l'artificialitzacid. Aixd permetra millorar les estratégies de

gestio i conservacio a llarg termini.

En conclusio, la gestid i conservacio dels ecosistemes marins, basada en els resultats
de l'estudi, requereix la implementacié d'un conjunt de mesures que inclouen la proteccio
dels habitats, la reduccié de la contaminacio, la restauracié d'arees degradades, la
promocio de la recerca i la cooperaci6 internacional. Aquestes mesures sén essencials
per preservar la biodiversitat marina i assegurar la sostenibilitat a llarg termini d'aquests

valuosos ecosistemes.

Cal tindre en compte algunes limitacions en aquest estudi com el fet que el mostreig es
va realitzar de manera puntual en un determinat periode de 'any, la qual cosa pot limitar
la representativitat de les dades i no reflectiu les fluctuacions estacionals o altres
condicions que poden variar al llarg de 'any. A més, el nombre de punts de mostreig

duts a terme durant I'estudi va ser limitat.

Per tant, cal interpretar els resultats reconeixent les limitacions a la metodologia i I'abast

de la investigacio.

A més, és important ressaltar que la conservacio de la biodiversitat en les esculleres no
sols beneficia a les espécies autoctones, sind que també pot tenir un impacte positiu en
el benestar huma (Fleming et al., 2006). Els ecosistemes costaners saludables
proporcionen serveis ecosistémics essencials, com la proteccié costanera contra
tempestes i la generacié de recursos pesquers, que son crucials per a les comunitats

locals (Diaz-Carrasco et al., 2021).

Aquests resultats posen de manifest la importancia d'incloure diverses variables
ambientals en l'analisi de la distribucié i abundancia de les espécies i la seva relacio
amb l'entorn. Destaquen la necessitat de continuar investigant i explorant noves

perspectives per a aconseguir una millor comprensio dels processos ecoldgics en
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aquests ecosistemes costaners. Només a través d'una recerca continua i enfocaments
multidisciplinaris podrem obtenir un coneixement més complet i precis d'aquests

sistemes i, en consequéncia, desenvolupar estrategies de conservacié més efectives.

La cooperacio internacional, la recerca continua i I'enfocament holistic sén clau per a

aconseguir una gestio sostenible i efectiva d'aquests valuosos ecosistemes.
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6.CONCLUSIO

L'estudi realitzat ha proporcionat diverses conclusions rellevants sobre la composicio i
distribucio de les espécies en els ecosistemes marins. S'ha demostrat que la orientacio
del substrat respecte a la linia de costa i el nivell de pressié antropogénica tenen un

impacte significatiu en aquestes comunitats.

En relacié a la pressié antropogénica, s'ha observat que aquest factor influeix en la
preséncia i abundancia d'espécies sensibles i tolerants. Aixd indica que les activitats

humanes i les estructures artificials tenen un efecte directe sobre la biodiversitat marina.

D'altra banda, s'ha constatat que la orientacio del substrat també és un determinant clau
en la distribucié de les espécies. Les arees amb substrats rocosos han mostrat una
major preséncia d'espécies, mentre que les zones amb substrats arenosos han

presentat una disminucio en la diversitat i abundancia.

Pel que fa als factors ambientals, s'ha trobat una correlaci6 significativa entre els nivells
de nutrients i la preséncia d'algunes espécies. Aix0 destaca la importancia dels recursos

i condicions ambientals en la configuracié de les comunitats marines.

Malgrat aixd, no s'ha detectat una relacié significativa entre el percentatge de
recobriment d'espécies i I'exposicid a les ones o la concentracié de nutrients inorganics
en aquest estudi. Aix0 indica que altres factors no considerats en aquest treball poden

exercir una influencia més rellevant.

En resum, aquest estudi proporciona una visio clara de la importancia de la orientacié
del substrat i la pressié antropogénica en la distribucio i diversitat de les espécies
marines. Aquests resultats tenen implicacions importants per a la gestio i conservacio
dels ecosistemes marins, i posen de manifest la necessitat de promoure mesures de
protecci6 i restauracid, aixi com un control adequat de la contaminacié. A més, es
destaca la importancia de continuar investigant i monitorant aquests ecosistemes per a

millorar la nostra comprensi6 i implementar accions de conservacio efectives.
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8.ANNEXOS

Taula 1. Observacions i dades In situ del mostreig.

Platja de mostreig Moffologna de Coordenada x Coordenada y Exposicié a les Preséncia antrépica Preséncia anquplca Exposicié al sol Observacions in situ
l'esculler onades Escala numérica
Antigament molt - Es troba plena de
41.239.104 1.866.632 Nul-la elevada, a l'actualitat Elevada ciment degut una accié
varia segons les contra els
Cala de vallcarca Per . 3
époques de l'any. Alta despreniments.
41.230.129 1.866.631 Directe preséncia els mesos Elevada  Es troba a prop duna
de calor. cementera,
En l'antiguitat formaba
41.238.506 1.863.752 Nulla o Intermedia part dun port
Preséncia d'una alta N
I i d'embarcacions
Riera de Vallcarca Per quantitat de gossos 3
. comercials
durant tot l'any. N
41.238.312 1.864.006 Directe Elevada “Es troba a prop d'una
cementera.
Es troba en un punta
41.232.958 1.826.884 Nulla Molta preséncia Intermedia prop dun hotel de luxe
antropica, es troba amb moviment.
situat al costat del - El port esportiu es
Marina d'Aiguadolg Paral-lel portesportiude 2 concorregut, de manera
Sitges i és una platja que arriben
que es fa servir amb embarcacions privades
. usos recreatius tot a la platja.
41.233.306 1.827.080 Directe fany. Elevada - Es una platja on es
practica surf.
~Trobem un port
esportiu, on es
41.233.070 1.810.027 Nulla Platja amb molta Baixa practiquen esports
preséncia antropica, aquatics com windsurf,
es troba al centre de surf, kayak...
Sitges al costat d'una - Es troba en el centre
escola d'esports del poble de manera que
La Fragata Paral-lel aquat!cs. Cal P la preséncia antropica
mencionar que es una augmenta
platja coneguda pels exponencialment durant
partits de voleia la la temporada alta.
platja aixi com diveros - També es una zona on
restaurants situats a es practiquen esports de
41.233.296 1.809.885 Directe les costes. Elevada sorra com voleibol i
activitats dirigides com
ioga.
41.228.348 1.793.796 Nut-la Es una zona Baixa
Riera Chica lllots coneguda per ser 1
zona de passeig per
41.228.582 1.793.661 Directe g0ss0s. Elevada
41.227.959 1.792.872 Nulla Platja amb una alta Baixa
preséncia antropica,
trobem un hotel situat . Es van observar
LaBarra lllots al davant. També es 1
peixos morts.
una zona coneguda
41.227.809 1.793.000 Directe per ser zona de Elevada
passeig per gossos.
- Es van observar 2
peixos morts.
-Coloracié més
41.225.654 1.789.533 Nul-la Baixa vermellosa de les roques
Platia amb una ata i major porositat.
Pag P - Hihavia una alta
preséncia antropica, reséncia de gossos
trobem un hotel situat :;m ala costagcom a
Terramar lllots al davant. També es 2 taigua
una zona coneguda gua.
- S'observa gent
per ser zona de
N practicant esports
passelg per gossos. aquatics com natacio,
41.225.487 1.789.617 Directe Elevada d b
paddel surf... també hi
han petits pescadors
* Hihaun hotel a la
zona.
* Hiha un hotel, la platja
41.224.121 1.788.706 Nul-la Trobem un punt de Baixa es una cala privada
pas per la gent creada principalment per
Les Aniques Paral-lel interessada en arribar 1 l'oci dels clients.
ales cales i un hotel -El dia de mostreig es
41.223.732 1.788.468 Directe situat al davant. Elevada van observar 4 peixos
morts.
Es una platja poc
concorreguda durant
el dia, simés no cal
41.214.223 1.737.399 Nul-la mencrlonq la » Intermedia - Hi ha situada una
preséncia del port aixi "
N N deixalleria dintre del port.
com una deixalleria, N P
. y - El dia de mostreig hi
també cal mencionar havia onades
Port de Vilanova i la Geltrd Per i tivitat a l'esculler en 2 N
t - Es una zona coneguda
determinades nits de
per festes locals i per
la setmana. De
passar el dia, es veu un
manera que podem clar rastre de basura
41.213.826 1.737.420 Directe determinar una Intermedia :
preséncia antropica
elevada a nivell
comercial.
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Taula 2. Taula de correspondéncia dels codis utilitzats durant el mostreig. N vol dir exposicié indirecte a
'onatge i D vol dir exposicié directe. Els nimeros corresponen a les diferents repliques dutes a terme en

cada punt.
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Taula 3. Taula de correspondéncia entre les espécies trobades i el diminutiu utilitzat durant I'analisi de

resultats.

Amp am Amphibalanus amphitrite
Fis nu Fissurella nubecula

Pat sp Patella sp

Asp sp Asparagopsis sp

Dic sp Dictyota sp

Cha sp Chaetomorpha sp

A inc ver Alga incrustant vermella
Cys co Cystoseira compressa
Che vu Cerithium vulgatum
Clier Clibanarius erythropus
Scy lo Scytosiphon lomentaria
Pseudolith sp Pseudolithoderma sp.
Polys sp Polysiphonia sp.

Roca Roca
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Taula 4. Percentatge de recobriment per les diferents especies en els diferents punts de mostreig, separant-

los segons I'exposicié a l'onatge.
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Taula 5. Percentatge de recobriment per les diferents espécies en les diferents orientacions en relacié a la

linia de costa de les esculleres.

Amp am Fis nu

Pat sp

Asp sp

Dic sp

Cha sp

Ainc ver

Cys co

Che vu Clier

Scy lo Pseudolith sp

Polys sp Roca

Paral-lel 0,00 0,32

0,50

11,43 17,52

9,03

10,98

6,23

0,45 0,05

1,45 12,95

0,00 29,08

Perpendicular 2,15 0,63

0,37

4,32 5,70

21,68

9,18

2,72

0,00 0,00

1,13 0,00

0,00 52,12

lllots 0,00 0,18

0,88

10,58 9,88

12,25

0,42

5,93

0,30 0,08

275 12,65

10,57 33,52

Taula 6. Percentatge de recobriment per les diferents espécies en les diferents exposicions a l'onatge.

Amp am Fis nu

Pat sp.

Asp sp

Dic sp

Cha sp

A inc ver

Cys co

Che vu Clier

Scy lo Pseudolith sp

Polys sp Roca

| Indirecte 0,39 0,11

0,32

7,04

11,47

14,17

6,52 BYO)

0,14 0,01

1,62 6,38

2,56 46,08

Directe 1,04 0,64

0,84

10,51

10,60

14,48

7,20 6,73

0,36 0,08

1,93 10,69

4,49 30,40

Taula 7. Percentatge de recobriment per les diferents espécies en les diferents pressions antropiques.

Amp am Fis nu Patsp | Asps| Dic sp Cha sp Ainc ver Cys co Che vu Cli er Scy lo Pseudolith sp Polys sp Roca
1 0,00 0,14 0,66 7,94 7,41 20,41 4,25 4,45 0,23 0,06 2,91 9,49 7,93 34,13
2 0,00 0,32 0,50 11,43 17,52 9,03 10,98 6,23 0,45 0,05 1,45 12,95 0,00 29,08
3 3,23 0,95 0,55 6,48 8,55 10,08 5,90 4,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,20

Taula 8. index de Simpson per cada punt de mostreig, i la mitjana final depenent de I'exposicié a I'onatge.

Vile_N RV_N VG_N Fr_N MA_N An_N Tr.N RC_N Br_N Mitjana
0,5789 0,2703 0,4486 0,2781 0,2425 0,2874 0,4598 0,4360 0,3217 0,3693
Vlle_D RV_D VG_D Fr.D MA_D An_D Tr.D RC_D Br_D Mitjana
0,3463 0,1952 0,6845 0,2308 0,4436 0,3024 0,4481 0,4012 0,3360 0,3765
Taula 9. Matrix de correlacio dels coeficients de Pearson.
Nitrit Nitrat Amoni Fosfat Roca
Nitrit 1,0000000 0,1365265 | -0,2598467 | -0,1441501 | -0,3061233
Nitrat 0,1365265 1,0000000 | 0,1764707 | 0,0596336 | 0,2536947
Amoni -0,2598467 0,1764707 1,0000000 | 0,4786200 | 0,0471171
Fosfat -0,1441501 0,0586336 | 0,4786200 1,0000000 | 0,1131235
Roca -0,3061234 0,2536947 | 0,0471176 | 0,1131235 1,0000000
Taula 10. Taula dels p-valors per la matrix de correlacié dels coeficients de Pearson.
1 2 3 4 5
1 0,00000000 0,58906630 | 0,29772902 | 0,56822634 | 0,21666000
2 0,58906630 0,00000000 | 0,48362789 | 0,81723662 | 0,30972090
3 0,29772900 0,48362790 | 0,00000000 | 0,04449991 | 0,85271750
4 0,56822630 0,81723660 | 0,04449991 | 0,00000000 | 0,65492830
5 0,21666000 0,30972090 | 0,85271749 | 0,65492833 | 0,00000000
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Taula 11. Mitjana de la concentracié d'’Amoni 15 i Fosfat als diferents punts de mostreig, independentment
de I'exposici6 a I'onatge.

4,025 0,65
4,05 0,85
4,4 0,8
4,075 0,95
3,625 <0,2
2,925 <0,2
3,9 0,525
3,7 0,525
3,35 0,8
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