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EL PAPER QUE JUGUEN ELS OCEANS
EN L’EQUILIBRI DEL PLANETA TERRA

JOSEFINA CASTELLVI

Les diferents unitats geografiques, tant de
terres emergides com de masses d’aigua, i els
ecosistemes que cadascuna desenvolupa formen
part d’'una sola unitat: la Natura. Totes les seves
estructures, ja siguin vives o inerts, estan inter-
relacionades amb un objectiu final que és el de
mantenir 'equilibri natural.!

Quan ens endinsem en I'estudi de la Natura,
ens adonem que és un sistema continu i interre-
lacionat, de manera que qualsevol fenomen que
es produeixi en una part es transmet directament
o indirecta a la resta del sistema. Aix0 fa que el
conjunt sigui tan complex que en dificulta el
coneixement, atesa la xarxa d’interconnexions
que s’hi estableixen.

Lhome, en el seu delit d’ordenar ’estudi
dels sistemes naturals, ha arribat a definir una
serie de compartiments estancs que li perme-
ten el coneixement sistematic del seu contingut.
Aquesta estructura no s’ajusta a la realitat de la
Natura, pero permet Pestudi profund i amb molt
detall de cadascuna de les seves parts. D’aquesta
manera ens anem aproximant a un coneixement
estatic d’un sistema que esta continuament evolu-
cionant, pero encara estem lluny de la comprensi6
del funcionament de la biosfera.

1. Aquest article és la transcripcié de la lli¢é inaugural
que va obrir el curs actual a la Universitat Ramon Llull i que va
ser pronunciada el dia 26 de setembre de 2005. Agraim molt
sincerament a l'autora i a la Universitat la seva autoritzaci6
per publicar a la nostra revista aquesta conferéncia.
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La Terra no estd en equilibri fisic. Té una
dependencia de la biosfera per mantenir les
condicions especials que la vida requereix. El
sol, 'aigua i 'atmosfera han anat evolucionant
durant milions d’anys mitjangant Pactivitat de la
biosfera. La Terra es veu envoltada per una xarxa
vital formada per éssers vius, Iactivitat dels quals
condiciona i és capag de variar les caracteristiques
fisiques i quimiques del medi on es desenvolu-
pen. Aixo fa que es mantinguin els cicles globals
d’energia i materia organica que estan en constant
transformacidé. En realitat, ’home viu en un medi
que és creat i mantingut en cada moment per la
totalitat d’organismes que formen la biosfera.

Parlar de Natura és parlar d’equilibri. Totes
les activitats de la biosfera estan incloses dins d’'un
marc d’equilibri general i el resultat final és que la
suma de la respiracié de tots els éssers vius és igual
a la produccié primaria elaborada pels vegetals.
Es a dir, que I’anhidrid carbonic produit durant
la respiracié s’equilibra amb l'oxigen produit per
la funcié clorofil-lica.

Cada especie, incloent-hi la humana, té un
paper determinat dins el sistema natural que no
és constant en el temps, siné que evoluciona en
harmonia amb Pevolucié que tingui el sistema
mateix. Es tracta d’un equilibri dinamic.

Des de l'aparicié de vida sobre la Terra
fins a P'actualitat, les condicions ambientals han
sofert canvis fonamentals. Exemple d’aquesta
variacié és la transformaci6 d’una atmosfera
reductora en Dlactual, que té oxigen en abun-
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dancia. Lenriquiment en oxigen va ser produit
per Pevolucié de cel-lules que van incorporar
pigments fotosintetics i van tenir la capacitat
de produir materia organica aprofitant I'energia
solar. Aquesta reaccid, que comporta allibera-
ment d’oxigen molecular a I'atmosfera, va tenir
tant exit que la composicié de 'atmosfera va anar
canviant. Davant d’aquest canvi tan significatiu,
I'evolucié va seguir el cami d’obtenir organismes
aerobis, és a dir, capagos de respirar oxigen, en
contraposicié als anaerobis, que havien poblat el
planeta fins aleshores.

Aquest exemple serveix per reflexionar sobre
la plasticitat dels elements que integren la biosfera
i la capacitat d’adaptacié dels seus integrants. La
Natura, per mantenir Pequilibri, sols necessita
temps, i la biodiversitat, amb I’ajut de la seleccié
natural, fa la resta.

LA TEMPERATURA AMBIENTAL

Per mantenir aquest equilibri entre tots els
éssers vivents i el mateix planeta cal que la tem-
peratura ambiental oscilli entre uns intervals que
siguin compatibles amb la vida. A temperatures
molt altes, i és quan es produeix la desnaturalitza-
cid de les proteines, o a temperatures molt baixes,
que és quan els sistemes enzimatics sén inoperants
i la vida no es pot mantenir. Elements essencials
que procuren Iequilibri climatic de la Terra s6n
Iatmosfera i els oceans. Ambdds sén fluids de
diferent densitat que actuen com embolcalls del
planeta i, gracies a la seva acci6, la Terra manté
una estabilitat termica.

La Terra absorbeix radiacié solar i, a la
vegada, emet energia cap a I'espai, pero aquestes
dues accions no sén homogenies segons els llocs
que considerem. En les proximitats de '’equador,
I'energia radiant que rep la Terra és molt superior
a la que emet i aix0 es manifesta en un escalfa-
ment de Paigua dels oceans i de 'atmosfera. En
canvi, a les regions polars passa el contrari: la
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Terra emet més energia que la que rep del sol.
Aquestes diferencies de comportament a dife-
rents latituds produeixen moviments dels fluids
en direcci vertical i horitzontal que, a més, estan
modificats pel moviment de rotacié de la Terra. La
resultant és una tendencia a ’homogeneitzaci6 de
la temperatura entre llocs que han rebut quantitats
d’energia molt diferents.

El fet que la calor especifica de l'aigua sigui
molt elevada fa que els oceans tinguin una gran
capacitat de retenir 'energia calorifica rebuda des
del sol, sobretot tenint en compte que el 75% de
la superficie del planeta esta coberta pels oceans.
El seu poder calorific és unes mil vegades el de
I’atmosfera, de manera que suposa un gran tampd
que amorteix els canvis de temperatura. Més enda-
vant veurem quins mecanismes desenvolupen els
oceans per transferir 'energia retinguda a altres
zones, incloses les terres emergides.

La relacié de contacte intim existent entre
Pocea i I'atmosfera és determinant per a una
seérie de fendmens que tenen com a factor comu
la transferéncia d’energia. Les masses d’aire expe-
rimenten modificacions notables quan passen per
damunt de l'aigua del mar. Les parts inferiors de
masses d’aire humides procedents del tropics
es refreden quan viatgen cap als pols per sobre
d’aigiies fredes, produint ntvols baixos i boires
abundants. Al contrari, masses d’aire fredes que
provenen dels pols i viatgen vers I'equador, s’escal-
fen i es carreguen d’humitat quan travessen zones
d’aigiies calentes. Aquest escalfament es tradueix
en un moviment ascendent de les masses d’aire
que produeix nuvols i pluges.

Sense cap dubte, els oceans formen la part
fonamental del cicle hidrologic mundial que, sota
I'efecte de l'energia solar, produeix ciclicament
evaporacid, precipitacid, retencié d’humitat, etc.
i en la qual es troba la base del sistema climatic
del planeta.

Els oceans, lluny d’estar constituits per un gran
cimul d’aigua uniforme, tenen una estructura ben
definida i molt complexa que, malauradament,
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encara no coneixem del tot. Masses d’aigua ben
diferenciades per la seva composicié quimica i
caracteristiques fisiques circulen pels espais oceanics
sense barrejar-se amb altres i transportant en el seu
si nutrients i energia que sén fonamentals per a la
sintesi de materia organica que, en definitiva, és el
primer grad de la cadena alimentaria del sistema.

Entre molts altres mecanismes de transport,
centrarem la nostra atencié en els corrents marins,
com a integradors d’un sistema d’interaccié ocea-
atmosfera que intervé de manera decisiva en
Iequilibri climatic del planeta.

ELS CORRENTS MARINS

Hi ha corrents que sén induits pel vent. El seu
abast és unicament superficial i la seva existencia
esta intimament lligada a la forca del vent que des-
plaga la pel-licula superficial d’aigua. La velocitat
d’aquests corrents disminueix amb la profunditat
i la seva direccié té una desviacié cap a la dreta,
I’hemisferi Nord, a causa de I’efecte de rotacié del
planeta (efecte Coriolis).

També hi ha corrents originats per altres
causes, com so6n les diferencies de temperatura i
salinitat de les aigiies. S6n els corrents termoha-
lins. Aquests corrents es caracteritzen per ser rela-
tivament lents, pero comporten el desplagament
de grans volums d’aigua entre masses oceaniques
de diferents densitats. El seu origen esta relacionat
amb les diferéncies d’energia solar i evaporacié
que es produeixen en les zones equatorials. La
massa d’aigua que conforma el corrent desplaca
quantitats molt importants d’energia térmica
que, al llarg del seu recorregut, es va dissipant
en favor de zones més fredes. El conjunt de I’accié
d’aquests corrents causa un transport d’energia
calorifica des de les zones tropicals, de maxima
insolaci6, vers les zones polars que reben un
minimum d’energia.

Exemples tipics d’aquest tipus d’accié sén els
corrents del Golf i el corrent anomenat del Nifio.

61

El corrent del Golf forma part del gran
cintur6 de corrents mundials. LUescalfament de
'aigua superficial, que manté una baixa densitat,
s’origina al golf de Mexic i, com un riu, travessa
les masses oceaniques de I’Atlantic Nord i passa
fregant les costes d’Escandinavia, que, atesa la
seva latitud, son terres fredes. L'energia calorifi-
ca que transporta aquest corrent es va dissipant i
transferint a les regions per les quals transcorre.
Aixo fa que el clima sigui més benigne del que
li correspondria pel lloc geografic que ocupa.
A latituds de 60°N es troben grans boscos i
activitats agricoles productives que han permes
I’assentament de civilitzacions prosperes i I’esta-
bliment de ciutats com Oslo, Estocolm, Helsinki
i d’altres que no trobem, a les mateixes latituds,
a ’hemisferi Sud.

El refredament del corrent del Golf a les altes
latituds provoca un augment de la densitat de I’ai-
gua que fa que no es pugui mantenir en superficie
i es desploma en forma de cascada cap al fons, fins
que troba Panomenat nivell de compensacié, és a
dir, el nivell per sobre del qual I'aigua és menys
densa i per sota del qual laigua és més densa.
Aqui segueix un llarg recorregut en profunditat
que porta el corrent cap I’Atlantic Sud i Indic i
tanca el bucle tornant al golf de Mexic. La forta
insolaci6 torna a disminuir la densitat de 'aigua
i la fa emergir cap a la superficie.

El “motor” que mou aquesta cinta transpor-
tadora va lligat a la for¢a de caiguda de l'aigua
a la part més septentrional de I’Atlantic Nord.
Quan més intens és el refredament i, per tant,
l'augment de la densitat de l'aigua, la caiguda
cap al fons és més rapida i la forca d’arrosse-
gament de tot el corrent augmenta. Per tant, la
persistencia del corrent del Golf depen del fred
que faci a les altes latituds de 'hemisferi Nord.
Davant un canvi climatic com el que actualment
estem vivint i que es caracteritza per 'escalfament
de la Terra, el corrent del Golf també se’n veu
afectat. Els especialistes en dinamica d’aigiies ja
han detectat una desacceleraci6 d’aquest corrent.



REVISTA D’IGUALADA

Les zones artiques, sota la influéncia del canvi
climatic, han moderat les temperatures i aixo ha
disminuit el poder de refredament de l'aigua i,
per tant, la caiguda cap al fons es fa a menys
velocitat i tot el mecanisme s’alenteix.

EL cORRENT DEL NINO

El corrent del Nifio (anomenat aix{ perque
es manifesta als voltants de Nadal) té un origen
atmosferic lligat a una caiguda dels vents alisis,
que bufen d’est a oest sobre el Pacific, provo-
cada per una disminucié de la diferencia de
pressions atmosferiques entre el costat asiatic i
el costat america de Pocea. Sota aquesta accio,
es produeix una desacceleraci6 de I'aflorament
d’aigiies profundes en la costa de Pert i una
invasié d’aigiies superficials escalfades per la
insolacié equatorial. Aixd provoca sovint la mort
del plancton i dels animals i plantes del bentos
que, en estar fixats sobre el fons mari, no poden
evitar Iaccié nociva de les aigiies calentes que els
arriben en progressar el corrent. L'establiment
en superficie d’aquestes aigiies calentes provoca
un index d’evaporacié molt elevat, de manera
que I'atmosfera es carrega de vapor d’aigua que
sovint descarrega de manera drastica sobre el
continent america.

Aquest corrent conegut com el Niio es definia
originariament com una invasié d’aigiies calentes
a les costes d’Equador, Xile i Perti. Després de
més de vint anys de recerca intensiva, avui sabem
que és un fenomen que afecta tot el planeta i que
comenca per una desestabilitzacié del regim de
corrents que circulen per les costes d’aquests
paisos. El Nifio no és més que la manifestacié
de la fase calida de la variabilitat natural del
sistema acoblat ocea-atmosfera a 'ocea Pacific,
que es caracteritza per anomalies de la pressid
atmosferica a nivell del mar i de la temperatura
superficial de les aigiies. Aquesta fase es manifesta
amb una periodicitat de 3 a 5 anys.
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El Nifio és el paradigma de la interaccié entre
la fase gasosa, la fase liquida i 'energia que arriba
des del sol amb implicacions climatiques generals.
El seu efecte és capag de pertorbar el clima tant
d’Europa com del llunya Orient i les repercussi-
ons sén molt significatives sobre el clima de tot el
planeta i afecten tant la circulacié atmosferica en
zones remotes com els corrents oceanics.

Es pot dir que actualment es coneixen rela-
tivament bé els corrents oceanics quant a la seva
existeéncia, el seu recorregut i, fins i tot, pel que
fa referéncia al volum d’aigua transportat. El
gran problema és el coneixement de les causes i
la variabilitat que poden ser 'origen d’alteracions
climatiques, no sols en el mar, sind també en terres
emergides.

S’esta fent un esfor¢ considerable de coordi-
nacié internacional tant pel que fa referéncia a
les observacions de satel-lit com pel que fa a la
instal-laci6 de boies en tots els oceans que obtenen
dades indispensables per a I'estudi del fenomen.

Tots aquests processos posen de manifest I'es-
treta relacié existent entre 'ocea i ’atmosfera, pero
val la pena insistir en la influéncia que existeix
entre els fenomens oceanics i la climatologia de les
terres emergides. Parlant del Nisio s’ha fet esment
dels episodis de pluja intensa sobre els paisos cos-
taners d’aquest corrent a causa de la circulacié
ascendent d’una atmosfera carregada d’humitat.
A vegades, 'efecte ocea-terra és de signe contrari.
Vegem-ne un exemple.

L'aigua profunda dels oceans que esta en con-
tacte directe amb els fons oceanics és una aigua
freda i molt rica en sals nutritives, ja que esta en
contacte amb el fons mari, lloc on es produeix
massivament l'oxidaci6 de la materia organica.
Com a conseqiiencia del cicle vital de les especies
que viuen en el si de les masses d’aigua, es van
produint éssers morts i deixalles organiques que
cauen al fons en forma d’una pluja constant de
materia organica que és aprofitada per les pobla-
cions de microorganismes, que fan la regeneracié
dels elements nutritius. Pero aquesta aigua profun-
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da, de gran potencial productiu, esta sotmesa a la
foscor de les profunditats i no desenvolupara les
poblacions fotosintetiques fins que algun meca-
nisme la porti a la zona il-luminada.

Laigua profunda empesa pel moviment de
rotacié de la Terra té un moviment constant d’oest
a est. Considerem el cas de I’Atlantic Nord. Després
de travessar tot I’ Atlantic arriba un moment que xoca
amb el continent africa i senfila pel talds continen-
tal fins a arribar a la superficie, just a les costes de
la terra emergida. Aquest fenomen és I'anomenat
“aflorament” i va lligat a una gran produccié de
fitoplancton que continua amb zooplancton, animals
planctofags, etc. S6n zones molt riques que 'home
explota per la seva abundancia en pesca.

Aquesta aigua profunda que I'aflorament
porta fins la superficie és freda, de manera que,
en contacte amb latmosfera, provoca una circula-
ci6 descendent amb absencia total d’evaporacié. En
aquest cas, 'atmosfera és molt seca i no es formen
ni navols ni boira i, per tant, no plou. Heus aqui
Porigen i manteniment del desert del Sahara. Tots
els deserts que estan en la costa oest dels continents
tenen com a origen els afloraments oceanics.

LES REGIONS POLARS

A més dels corrents marins, la Natura ha
desenvolupat altres mecanismes relacionats amb
els oceans que tenen efectes amb conseqiiencies
directes sobre la regulaci6 de lenergia que ens
arriba del sol.

Lexistencia de zones de la superficie marina
que temporalment es gelen té la seva transcendéncia
dins I'encaix de I'equilibri climatic del planeta Terra.
Majoritariament, per la seva extensio, les regions
polars son les que juguen un paper important i, con-
cretament, el major efecte esta lligat al pol Sud.

Locea Glacial Antartic, format per la unié
dels oceans Atlantic, Pacific i Indic, representa
el 20% de la superficie aquosa del planeta. En
el centre d’aquesta gran massa d’aigua apareix
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I’Antartida, amb un aillament total pel que fa
referéncia a altres terres emergides. Aquesta
particular disposici6 li confereix caracteristiques
climatiques singulars.

La imatge de I’Antartida vista des de I'espai
canvia segons I’¢poca de I'any. A I'hivern, els seus
14 milions de Km2 resten empresonats dins d’un
anell de gel mari (banquisa) que, sense soluci6 de
continuitat amb el gel continental, es perllonga
mar endins en amplituds mitjanes de 1000 Km.
En aquesta situacié hivernal, la superficie del gel
queda augmentada en uns 20 milions de km?2.
Aquest creixement de la superficie solida, que
aparentment sembla banal, té una gran influen-
cia ecologica.

Atesa la concentracio salina de I'aigua de mar,
la seva congelacié es produeix al voltant de -2,5°C.
Pel fet que l'aigua té la caracteristica que la seva
maxima densitat no correspon amb el punt de
congelacid, en baixar la temperatura es va con-
gelant la superficie del mar, que assoleix gruixos
d’alguns metres que, en realitat, actuen d’aillant
térmic, ja que el gel és un molt mal conductor de la
calor. D’aquesta manera, la flora i la fauna marina
no es veuen afectades pels grans freds hivernals
i segueix el seu cicle biologic en un ambient que
mai no es troba per sota dels -2,5°C.

Les especies de flora i fauna marina que viuen
en aquest ambient queden temporalment prote-
gides dels seus depredadors naturals. Per sota del
gel, la il-luminacié és molt tenue, pero suficient
perque les algues adaptades a aquestes condicions
de vida puguin continuar els seus cicles vitals.

En arribar la primavera, la banquisa s’aprima
per fusié de I'anell de gel i es trenca en trossos
més o menys grans que es deixen emportar pels
corrents fins a la seva fusié total. Les especies
adherides a aquestes plataformes es van lliurant
al medi a mesura que la fusié del gel avanga, i
segueixen el seu cicle en el medi liquid.

A Destiu, la imatge que ofereix el conjunt del
continent és la de reduccié de la superficie gelada,
de manera que el perimetre és el de les costes de
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la terra emergida i el de les barreres perpetues que
no es fonen mai i que representen el 10% de la
superficie antartica.

Des del punt de vista energetic, aquesta regi6
és la més activa del planeta. Cada any, en apro-
ximadament cent dies, es produeix la formacié i
després la fusié d’uns 20 milions de km2 de gel.

CONSEQUENCIES DE L'EXISTENCIA
DE LA “TACA BLANCA”

Vegem les conseqliencies que té Iexistencia
d’aquesta “taca blanca” centrada en el pol Sud en
I'equilibri climatic del planeta.

Durant el moviment d’expansié hivernal, al
mateix temps que el creixement de la superficie
gelada, es produeix també un refredament progres-
siu del continent, en un procés que s’alimenta a si
mateix. D’'una banda, el sistema perd energia, ja
que l'increment de la superficie blanca, la puresa
de Patmosfera i la pobresa de vapor d’aigua provo-
quen un augment en la reflexié de I'energia solar.
De l’altra, en augmentar el diametre del casquet
gelat, les regions centrals cada vegada estan més
lluny del focus calorific representat per les aigties
subantartiques dels oceans que han estat escalfades
a les zones tropicals.

Segons Destaci6 de 'any que es consideri,
aquest fenomen de refredament pot ser més o
menys exagerat pero, en qualsevol cas, el balang
energetic d’aquesta regié del planeta és sempre
negatiu. Com a conseqiiencia d’aquest fet es
produeix, de manera constant, un desplacament
d’energia des de les baixes latituds que influeix,
de manera decisiva, en la regulacié termica del
planeta i, en definitiva, en les seves condicions
climatologiques.

Els intercanvis d’energia entre I'ocea i I'at-
mosfera estan estretament lligats a I'extensié de
la coberta de gel mari, de manera que la seva
dinamica és un element essencial en el sistema
de regulaci6 del clima.

64

Com a conseqiiencia d’'un augment general
de temperatura es pot produir una reduccié de
Pextensié de la superficie gelada del mar que
envolta el continent antartic. La disminuci6é de
la superficie de reflexi6 es tradueix en un augment
de l'absorcié d’energia. D’altra banda, en aquesta
situacid, una major superficie liquida dels oceans
queda exposada al contacte atmosferic i augmen-
ten, per tant, la perdua de calor, Pevaporacié i la
dissipacié d’anhidrid carbonic que els processos
biologics han generat en els ecosistemes marins.
La formacié de nudvols juga un paper important
en el balang total de l'intercanvi energetic entre
I'ocea i 'atmosfera. Una reduccié de la superficie
gelada i un augment del flux de vapor d’aigua
vers 'atmosfera pot provocar la formacié de
nuvols baixos que es tradueix en una reduccié
de la quantitat de radiacié solar que arriba a la
superficie terrestre.

La resultant d’aquest polinomi amb elements
de diferent signe no és senzilla d’obtenir pero, en
definitiva, és el que defineix 'amplitud de la vari-
acié climatica.

La dinamica de les masses d’aigua oceanica
també es veu influida pel balang entre I'energia
rebuda i la reflectida. Sobre el continent antartic
sovint es produeixen inversions termiques de Iat-
mosfera. En aquestes situacions, la massa d’aire
fred i dens es trasllada des del centre a les parts
baixes del continent seguint les valls de les gla-
ceres i accelerant-se a mesura que arriba a cotes
més baixes. Aquest és I'origen del vents cataba-
tics que arriben a velocitats de 300 Km/h. Sota la
seva influencia, la neu superficial és arrossegada
i forma dunes de fins a un metre d’algada que
déna una imatge molt caracteristica al paisatge.
Quan aquests vents arriben a la costa, bufen cap
al mar i produeixen un refredament considerable
de l'aigua superficial, que augmenta bruscament
de densitat i es desploma cap al fons fins a trobar
el seu nivell de compensacié.

Aquest fenomen es produeix en tots els
mars que envolten ’'Antartida, pero en el mar de
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Weddell adquireix grans proporcions i origina
“Paigua antartica profunda” que, en forma de
corrent mari, s’integra al circuit global de corrents
termohalins del planeta. Aquesta aigua, de carac-
teristiques fisiques i quimiques molt singulars, es
pot trobar a diferents profunditats a tots els oceans
del mon, fins i tot a ’hemisferi Nord.

El coneixement del medi ambient del planeta
i dels fenomens a gran escala va lligat a Pestudi de
processos multidisciplinars que es desenvolupen
en el sistema “atmosfera-terra-ocea” i que tenen
com a principal protagonista les interaccions entre
les diferents fases.

Posar ordre dins la complexitat intrinseca del
sistema ha estat un dels grans resultats d’aquesta
recerca en els darrers deu anys. Per exemple, ens
ha permes distingir entre la variabilitat natural del
clima i la variabilitat induida per 'acci6 antropo-
genica. La complexitat dels sistemes naturals no
s6n un pretext cientific, sind una caracteristica que
hem d’acceptar i no intentar evitar.

S’ha avancat prou en el coneixement dels
processos i de les interaccions i influéncies
mutues per saber que la simplificaci6 excessiva i
el reduccionisme no ens porten al coneixement de
'essencia del procés sin6 a visions distorsionades
amb repercussions posteriors molt diverses.

En la gesti6 mediambiental hem d’avancar
vers un plantejament nou, més cientific, global i
multidisciplinar que, progressivament, recolzi en
els sistemes independents d’avaluacié de la qua-
litat. Sols aix{ assolirem una base solida per a la
presa de decisions politiques i administratives que
afecten el medi ambient del planeta.
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