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PLANCTON | CANVI CLIMATIC

Qui no s’ha empassat mai un glop d’aigua
de mar? Ens quedem amb aquell regust salat
a la boca que ens recorda que som en un
medi que no és el nostre. En el que de ben
segur no pensem ¢s en la quantitat de vides
que acabem de truncar i engolir. Perqué ens
en fem una idea, en uns 10 ml d’aigua, o una
glopada de les petites, hi podem trobar més de
10 milions de bacteris, 100000 protists, i amb
sort algun crustaci mintscul (Fig. 1). Es a dir,
tot un univers de bestioles que normalment
ens passen desapercebudes (Fig. 2). Penseu
que la majoria de la biomassa del planeta esta
constituida per formes de vida invisibles a ull
nu, un bon nombre de les quals forma part de
Pecosistema mati. Es innegable la importancia
dels oceans en el cicle dels elements i la
dinamica del planeta en si. De fet, malgrat que
els oceans representen només un 0.2% de la

biomassa fotosintética del planeta, gairebé el 50%
de la producci6 primaria neta prové de les capes
superficials dels oceans. A més, des d’un punt de
vista dinamic, si considerem globalment aquest
carboni organic d’origen fotosintetic, la taxa de
renovaci6 als oceans s’estima aproximadament
en una setmana, mentre que en els ecosistemes
terrestres trigaria més o menys una decada.

Aquest gran paper dels oceans en I'abastament
de la materia organica que sustenta la vida al
planeta, conjuntament amb la seva rellevancia
purament en termes de supetficie (3/4 de la
superficie de la Terra) i volum, i les implicacions
que té per lintercanvi gasés amb I'atmosfera
fan que, per tot plegat, 'ecosistema mari, i en
concret el plancton, tinguin un paper fonamental
per mantenir 'equilibri ecologic de la Terra i per
regular-ne el clima.
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Davant de Tallau constant de noticies
als diaris i la televisi, en aquests darrers
anys, respecte al canvi climatic, els acords
de Kyoto, 'emissié de CO, per combustié
de combustibles fossils, etc., potser cal
tenir una visié oceanografica del tema. 1
aixo ¢s el que farem aqui. Abans d’entrar
en materia, pero, ens caldra repassar
primer com s’estructuren i funcionen les
xarxes trofiques planctoniques marines.

Les xarxes trofiques planctoniques
En el transcurs de la historia de
I'oceanografia la nostra visié i comprensio
de lecosistema planctonic ha anat
evolucionant, en gran part a causa dels
avencos tecnologics i metodologics, i ha
assolit una complexitat que no deixa de
sorprendre’ns dia a dia. La visié classica
d’una cadena trofica (Fig. 3) en la qual
el fitoplancton (basicament diatomees)
és consumit per copepodes (Fig. 4),
que s6n Paliment dels peixos, ha quedat
simplista i esbiaixada. Hem descobert
que les interaccions trofiques en el si
mari sén diverses i imbricades (Sherr
i Sherr 1988). A més, sabem que els
organismes petits sé6n molt importants
en la dinamica de I’ecosistema planctonic.
De fet, els principals “herbivors” al
mar s6n el microzooplancton (grup
heterogeni  d’organismes heterotrofics
de mida petita, que compren ciliats,
dinoflagel lats, flagel lats, larves de
crustaci, etc., Fig. 5), que consumeix
al voltant d’un 70% de la produccio
primaria pelagica marina (Calbet i Landry
2004) i assoleix una posici6 crucial
en les xarxes trofiques planctoniques.
També ens hem adonat que els principals
productors primaris (fitoplancton) en
les regions oligotrofiques de I'ocea (que
en cobreixen aproximadament 2/3 de
superficie) s6n organismes molt petits,
de fet bacteris fotosintetics (Chisholm e#
al. 1988), 1 que, per tant, el carboni (CO,)
que fixen durant la fotosintesi entrara en
una xarxa trofica llarga i complexa, en
que la materia és transferida en multitud
de passos i interaccions, amb consequents
perdues energetiques i alliberaments de
CO, i nutrients organics i inorganics.
LLa majoria d’aquestes substancies, pero,
tornaran a entrar al cicle per Iacci6
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d’altres microorganismes, en un bucle
practicament sense fi. Una bona part del
carboni fixat pels productors primaris de
zones oligotrofiques romandra, doncs,
retingut en la capa fotica dels oceans dins
d’aquest circuit que anomenem zicrobial

logp.

Contrariament, els productors primaris
d’afloraments o zones costaneres més
riques (Fig. 0),
(principalment
de major grandaria i

el mesozooplancton
copepodes), son
poden ésser
consumits directament per organismes
relativament més grans, fet que facilitara
una transferencia més rapida i eficient
de la materia organica sintetitzada pels
productors primaris cap a consumidors
de major ordre, com ara els peixos.
En molts d’aquests darrers sistemes
primaris
d’aportacions al loctones de nutrients

els  productors depenen
inorganics essencials (sigui per exemple
aigua d’escorrentia, aflorament d’aiglies
fondes, barreja hidrografica estacional de
la columna d’aigua), les quals, tanmateix,
no sén continues sind variables en el
temps i la intensitat. Els productors
primaris, davant d’aquestes aportacions
discontinus, respondran també en forma

de polsos de produccié primaria, que
donen lloc a I'acumulaci6 de cel lules en
proliferacions o blooms. A causa del temps
diferent de resposta demografica dels
depredadors mesozooplanctonics,aquests
blooms o proliferacions no s’evidenciaran
en el desenvolupament d’una comunitat
concurrent de mesozooplancton. Aixi

pel

productors i

doncs, ja sigui desacoblament

entre consumidors, o
simplement per la mateixa (in)eficiencia
del mesozooplancton, una bona part
(aproximadament 1/3) del carboni fixat
pels productors primaris i convertit en
materia viva particulada, en lloc de ser
consumit directament sedimentara fora
de la capa fotica, on sera remineralitzat
per altres microorganismes, o quedara
segrestat en el sediment per un llarg
periode de temps. Tanmateix, aquests
sistemes marins, encara que exportin
gran part de la seva produccié cap a
les fondaries oceaniques, transfereixen
en valor absolut una major quantitat
de materia organica particulada cap a
nivells trofics superiors que no pas els
sistemes oligotrofics, i permeten que es
sustentin majors abundancies de peixos,
com demostren les grans pesqueries
associades a afloraments. En resum, quan

Figura 1. Fase larvaria (naupli) del copepode Acartia grani. Els copépodes passen, majoritariament, per

12 fases de desenvolupament (mudes), 6 anomenades naupli i 6 copepodit. En arribar a copepodit VI, el

copépode ja és adult i atura practicament tot el creixement somatic.



ens mengem una sardina o un llobarro
(depenent de la butxaca de cadascu)
estem, de fet, consumint carboni que
possiblement hagim respirat nosaltres
mateixos (o els nostres avantpassats)
temps enrere.

Clima i plancton

El clima d’un indret es pot definir com
un conjunt caracteristic de parametres
ambientals. El clima no sol ser constant o
estable, siné que sol haver-hi variacions a

diferents escales (per exemple anuals, de
decades o fins i tot de centenars d’anys).
Aquesta variaci6, que podriem anomenar
natural, és consequencia de la interaccio
entre els diferents moviments de la Terra,
de la variabilitat en Pactivitat solar, de
Ialliberament de gasos volcanics i pols a
I’atmosfera, o de la distribucio de la calor
als oceans. Les variacions en el clima d’un
indret tenen efectes molt importants en
el complex ecosistema mari (fluctuacions
en laportacié de nutrients, variacions
en el gruix de la termoclina, successio
d’espécies, etc.). Deixant de banda les

Figura 2. Una manera arbitraria, pero molt util, de classificar els organismes planctonics

és en base a la seva mida. Aixi fem servir els prefixos pico-, nano-, micro- i meso- (entre

daltres) per referit-nos als organismes compresos en cada classe de mida.

variacions  climatologiques — purament

estacionals, exemples classics molt
associats al canvi climatic global sén E/
Niiio 1 I'Oscil 1acié de I’Atlantic Nord
(North Atlantic Oscillation, NAO). Tant
E/ Niiio com la NAO sén fenomens que
tenen repercussions a escala planetaria,
pero per entendre’n millor la dinamica
ens centrarem en les zones on els seus

efectes sén més palesos.

En anys de E/ Niio els vents alisis, que
normalment afavoreixen els corrents
cap a loest de la zona equatorial del
Pacific, s’inverteixen i produeixen una
acumulacié d’aigua calenta superficial
a la costa oest del Perd (Fig. 7). Aquest
canvi en lhidrodinamisme de la
impedeix
profundes carregades de nutrients a

zona I'aflorament  d’aigiies
les costes peruanes. El resultat, a part

dels

associats a E/ Niio, és la disminuci6é de

episodis tempestuosos  violents
la produccié primaria, amb repercussions
pel zooplancton i especies de peixos
comercials (Niquen i Bouchon 2004).
Des d’un punt de vista antropocenttric,
la virulencia de E/ Nijio s’associa a una
disminuci6 en les captures de seité i a un
increment (encara que en menor mesura)
de la pesca de la sardina. E/s Nios solen
ocorrer cada 3-5 anys, encara que els
seus efectes es poden evidenciar durant
1-2 anys a I'atmosfera, i per més temps
als oceans. E/ Nijo és un exemple de
fluctuacions climatiques d’origen natural,
que han tingut lloc periodicament des de
fa centenars d’anys.

La NAO consisteix en variacions en la
circulacié atmosferica a ’Atlantic Nord
a causa del balang entre les pressions
altes 1 baixes de I’Atlantic subtropical i de
PArtic. Els seus efectes en I’ecosistema
mar{ segueixen un mecanisme més
complex i relacionat no només amb
Ihidrodinamisme, siné també amb
el cicle de vida dels organismes del
plancton. En anys de NAO positiva els
canvis en la circulacié oceanica mediats
per la climatologia afavoreixen que els
corrents d’aigiies calides de I’Atlantic
arribin fins a sobrepassar el mar del
Nord. Aquests corrents, conjuntament
amb un calentament local de la zona,

impedeixen que aigiies del mar de
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Noruega carregades amb nous reclutes
del  copepode

(especie fonamental en Pecosistema de

Calanus — finmarchicus
la zona) entrin i colonitzin el mar del
Notd (Greene ef al. 2003). El resultat es
fa pales al llarg de tota la xarxa trofica,
amb disminucions en, per exemple, les
captures de bacalla a la zona, car les larves
s’alimenten fonamentalment de Calanus.

Canvi climatic i oceans

Quan els trets que caracteritzen el clima
d’'un indret varien monotonicament
per un nombre llarg d’anys parlem de
canvi climatic. Quan una pauta similar
es troba a molts llocs del planeta parlem
de canvi climatic global. Encara que part
del canvi climatic és consequeéncia de la
variablilitat natural que hem esmentat
abans, actualment és una opinié forca
I'home ha influit
significativament en els canvis observats

consensuada que
en el clima de la Terra durant el segle
XX, i en concret per emissio de gasos
d’efecte hivernacle i particules (sutge) a
I'atmosfera.

Després de la Revolucié Industrial s’ha
observat un augment de la temperatura
global del planeta, d’uns 0.6° al llarg del
segle XX, acompanyat d’una recessio
en les superficies recobertes de gel del
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Figura 3. Representaci6 esquematica i molt simplificada de les xarxes trofiques marines.

planeta. Aquestaugmentdela temperatura
també s’ha donat als oceans: durant els
darrers 25 anys els oceans s’han escalfat
globalment uns 0.3° especialment les
capes superficials (primers 300 m). Les
implicacions d’aquest escalfament dels
oceans a escala planetaria, tant pel que fa
als ecosistemes marins, el clima global del
planeta i el nostre mode de vida s6n molt
importants. Caldra considerar, pero, que

per una banda els oceans estan subjectats
al canvi climatic, pero per laltra hi
participen activament.

Primer de tot, des d’un punt de vista fisic,
cal recordar que els intercanvis d’energia
entre els oceans i 'atmosfera defineixen
del

planeta. Com intervenen els oceans en la

les  caracterfstiques  climatiques

regulaci6 climatica? Tant per la superficie

Figura 4. Copepode del
genere  Labidocera.  Els  co-
peépodes  sén  els
pluricel lulars més abundants
del planeta. La seva funcié a
les xarxes trofiques va des de
servir com a font d’aliment
de peixos, fins al control de
xarxes trofiques microbianes
mitjancant la depredacio, i la
contribucié en la regeneracio
de nutrients.

animals



i massa que tenen (la major reserva d’aigua
del planeta), com per les caracteristiques
fisicoquimiques de la mol lécula d’aigua,
els oceans tenen un paper fonamental en
el balan¢ energetic de la Terra. Els oceans
absorbeixen la calor més efectivament que
la terra o el gel. A més, 'emmagatzemen
millor que la terra, i [lalliberen més
lentament (efecte esmorteidor). La gran
capacitat calorifica de 'ocea profund li d6na
un paper molt rellevant com a estabilitzador
del clima terrestre o retardador dels efectes
del canvi climatic. Els corrents i Iefecte
del vent poden transportar i redistribuir
la calor cap als fons marins, on pot residir
durant centenars d’anys. Aixo es reflecteix
en l'augment de temperatura dels oceans,
que també es comenca a fer evident en
la fondaria. En aquest sentit, els corrents
marins actuen com uns grans transportadors
de calor i sals, i les fluctuacions en aquests
corrents alteren la taxa segons la qual la
calor es redistribueix al planeta, i aixo afecta
el clima (Fig. 8).

Com pot afectar el canvi climatic als
oceans? Per exemple, la circulacié oceanica
es veu afectada per les variacions en la
circulacié atmosferica. El vent mou els
corrents superficials dels oceans, a més de
barrejar les aiglies superficials i donar lloc
a la capa de barreja i la termoclina. Canvis
en el clima podrien afectar la periodicitat i
la intensitat dels fenomens d’aflorament,
i tenir consequencies importants en les
grans pesqueries del planeta i en general
en la productivitat de tot I'ecosistema matf.
I’escalfament dels oceans pot comportar
canvis en la direccié6 1 intensitat dels
corrents i afectar la distribucié d’especies
marines. Alguns d’aquests canvis ja s’han
comencgat a observar. En moltes zones
dels oceans Atlantic i Pacific s’han detectat
disminucions en les abundancies de
zooplancton de les passades décades que
arriben a valors maxims del 80% a les costes
de California (Roemmich i McGowan
1995). En altres regions, per contra, s’han
detectat lleugers increments en la biomassa
zooplanctonica (Sheridan i Landry 2004).
Bona part d’aquestes variacions atenen a
canvis de distribuci6 i substitucié d’especies
i es relacionen amb una intensificacié de
fenomens climatologics com E/ Niio 1 la
NAO. Tanmateix, en termes més generals

podriem dir que patim una tropicalitzacio

Figura 5. Ciliat planctonic del grup dels tintinids. Els ciliats sén membres destacats del microzooplancton,
i se’ls atribueix bona part de I'impacte d’aquest grup sobre els productors primatis.

Figura 6. Alga planctonica del génere Coscinodiscus. Aquest genere de diatomees inclou especies de mida
gran, visibles fins i tot a ull nu. Se les acostuma a trobar en gran nombre en zones molt productives de

tots els ecosistemes.

de zones temperades amb la conseqiient
invasi6 de noves especies, procés ajudat,
de vegades, pel transport d’organismes en
I’aigua de llast de vaixells o per I'intercanvi
d’espécies escala
local, els fenomens de proliferacions

en aqiicultura. A

d’algues nocives cada cop sén més
frequents, fruit d’una combinacié de
causes antropogeniques i climatiques.
En resum, estem experimentant una
¢poca de canvis a la qual el mar esta
responent. Algunes d’aquestes respostes
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tenen extensio cap a atmosfera mateixa i podrien,
de fet, ralentir els efectes del canvi climatic. Es
a dir, ocea té mecanismes per tamponar les
alteracions i conservar la seva “estabilitat”. Som
tot just a les portes d’entendre aquests sistemes de
retroalimentaci6. El més obvi és el que contempla
la capacitat de segrestar CO, que té el mar, que
redueix en aquest procés lefecte hivernacle i
afavoreix una disminucié termica. I’ocea és el
segon reservori més important de carboni del
planeta (després de les roques). Des d’un punt de
vista purament quimic Iintercanvi de CO, entre
ocea i atmosfera dependra de la pressié parcial de
CO, (pCO,) i estara controlat per la temperatura, la
salinitat i la intensitat del vent. Aixi doncs, sembla
que per moltes centuries abans de la Revolucio
Industrial la pCO, es va mantenir estable al voltant
del 280 patm, fet que suggereix un cert equilibri
atmosfera-ocea. A partir de mitjan segle XIX, pero,
aquest equilibri es va trencar ila pCO, ha anat pujant
fins al valor actual de 367 patm. Aquest increment
és el resultat de l'augment d’emissions de CO,
fruit de lactivitat antropogenica, del total de les
quals un 46% romanen a atmosfera, un 30% son
absorbides per I'ocea, i la resta van a reservoris no
identificats (Pierre 2004). Aquest 30% segrestat per
'ocea no seria tal sense la mediacié dels organismes
del plancton en el procés anomenat bomba bioligica.
Tal i com hem vist abans, el CO, entra en el cicle de
la vida per mediacié dels organismes fotosintetics
que actuen en les capes supetficials i il luminades
de I'ocea. El carboni del CO, circula per les xarxes
trofiques en forma de materia viva o estructures de
carbonat calcic. Bona part d’aquest carboni torna
a remineralitzar-se en forma de CO,, pero una
part és exportada cap a les profunditats de I'ocea,
on una porcidé es remineralitzara i la resta (menys
d’un 1% de la materia organica produida) quedara
segrestada al sediment per milions d’anys.

No pensem, pero, que aquest procés no té un
preu. I’augment de la pCO, a 'ocea per equilibrar
la pressi6 parcial de atmosfera esta produint una
acidificaci6 (disminuci6é de pH) del medi mari. Es
preveu que aquest descens de pH afectara, en un

futur immediat (menys de 50 anys), els organismes Figura 7. Representacié esquematica dels efectes del fenomen de E/ Niio en I'aflorament
amb esquelets calcaris (mol luscs, coralls, etc.). de Perd. El dibuix mostra com en anys de [/ Niio (a baix) les aiglies profundes carregades
de nutrients no arriben a la capa fotica, i s’interromp I'aflorament que es dona en condicions

. , L, normals (a dalt).
Un altre mecanisme, potser més curiés i complex,

és el que contempla el cicle del sofre. Moltes

algues planctoniques acumulen una substancia  per P'accié d’enzims (DMSP-liases) d’algues i bacteris (Sim6 2001). Part
en linterior anomenada DMSP (propionat de  d’aquest DMS pot escapar del mar per passar a I'atmosfera on s’oxidara
dimetilsulfur). A causa de Pactivitat de la llum  per formar particules que reflecteixen la radiaci6 solar o servira de nucli
ultraviolada, els virus i els depredadors les algues es  de condensacié de nuvols. El resultat final és un increment de I'albedo
trenquen i alliberen aquesta substancia al mar, que  del planeta amb la conseqient disminucié de la irradiancia que arriba
és rapidament convertida a DMS (dimetilsulfur)  a la terra i de la temperatura global (Charlson e a/ 1987). Es a dir, un
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Fig.ura 8. El conveyor belt oceanic. La circulacié termohalina dels oceans pot ésser representada de manera simple pel patré circulatori que es mostra a la figura, on

s’indica en vermell les aiglies superficials i en blau les profundes.

increment de la temperatura i la irradiancia pot
afavorir el creixement de les algues i I'alliberaci6
de DMS a Patmosfera, fet que a la llarga pot
disminuir la temperatura, entrant en un bucle de
retroalimentacié negativa que encara no entenem
ben bé del tot.

En resum, com hem vist, el mar es comporta
com un organisme viu, que respira i respon, ja
sigui localment o globalment, als for¢caments als
quals esta sotmeés. De si aquest ésser immens
tindra prou capacitat per contrarestar els canvis
actuals en la climatologia del planeta o s’adaptara
modificant els organs interns (les xarxes trofiques)
i I'aparell circulatori (els corrents marins) només
en podem fer especulacions i haurem d’esperar
per tenir una resposta.
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