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Gaia

I’any 1988 vaigemprendre estudi del flux
de nutrients a ’Atlantic Nord juntament
amb el professor Gabriel Csanady (premi
Huntsman d’Oceanografia 1991). Part
del nostre interes estava a determinar
quin és el transport de nutrients associat
a una intensa corrent oceanica que flueix
cap al nord al llarg del talis de la costa
est d’Ameérica del Nord, I'anomenada
Corrent del Golf. Els nostres calculs van
mostrar lexistéencia d’un extraordinari
flux de nutrients a uns centenars de
metres de profunditat i, poc després,
varem presentar aquests resultats al
Brookhaven National Laboratory dels
Hstats Units sota un encapc¢alament que
deia “La Corrent de Nutrients, artéria de
Gaia, el planeta viu”.
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El concepte d’una terra viva no es nou
dintre la historia dels pobles: a la religio
hindu tenim la deitat Kali, entre els indis
americans hopi hi ha la mare terra Tapuat,
per als indis quitxua la mare terra es diu
Pacha Mama, i per als antics grecs la
deitat de la terra era Gaia. En el moén de
la Ciencia la visi6 holistica de la natura i el
nostre planeta també ha estat sostinguda
per diversos cientifics: el geoleg escoces
James Hutton (1726-1797), Pany 1785,
va proposar que I'estudi de la terra s’havia
de fer a través de conceptes fisiologics,
la va anomenar un superorganisme, i va
comparar la circulacié de la sang amb el
reciclatge dels elements. El naturalista i
cientific rus Vladimir Vernadsky (1863-
1945) va introduir el concepte de la
biosfera, en el que es reconeixia la materia

com una for¢a geologica viva. I el biofisic

nord-america d’origen polones, Alfred
Lotka (1880-1949), defensava la idea
que levoluci6 dels organismes no es
podria separar de I'evolucié del seu medi
fisic. Més a prop nostre, cal recordar un
catala universal, en Ramon Margalef
(1919-2004), qui ha realcat els conceptes
de diversitat i connectivitat, aixi com
la rellevancia dels cicles biogeoquimics
dels elements, en el funcionament de la
biosfera. Pero ha estat en James Lovelock
qui ha portat a debat cientific la idea que
Iestat del nostre planeta és el resultat de la
for¢a moduladora de la vida en el que s’ha
anomenat la hipotesi Gaia, o simplement
Gaia (Lovelock 1972, 1979; Lovelock and
Margulis, 1973).



La hipotesi Gaia t¢é molts defensors no
només dintre la societat sin6 també dintre
de ambit cientific, tal com mostren les
la i 2a conferencies Chapman sobre
Gaia (1988 1 2000, respectivament),
pero també compta amb nombrosos
detractors. Aquest escepticisme cientific
ha fet que el nombre de publicacions en
revistes periodiques, en les que s’esmenti
sigui
relativament reduit (si cerquem a la ISI

directament el concepte Gaia,

Web of Science trobem que fins el maig
de 2004 el nombre de publicacions que
incorporen el terme Gaia hypothesis és
només de 44, la tendencia actual és més
aviat parlar del earth systens). En qualsevol
cas, el plantejament fet originalment per
James Lovelock amb la col laboracio
inicial de Lynn Margulis, i posteriorment
d’altres cientifics com Andrew Watson,
Thymoty Lenton i David Wilkinson, ha
obert un clar dilema: és P'estat actual del
nostre planeta el resultat de la aparicio
de la vida?, o ha estat la vida la que
s’ha anat adaptant a les condicions del
planeta? O, encara més, té el nostre
planeta un comportament fisiologic que
ens pugui fer pensar que ¢és una mena
de superorganisme? Sigui quina sigui la
resposta la realitat és que la hipotesi Gaia
ha originat una molt necessaria recerca
interdisciplinar sobre el sistema terrestre,
un sistema complex amb compartiments
oberts que interaccionen profundament.

Gaia presenta la terra com si tingués totes
les funcions d’un organisme viu, capa¢ de
mantenir-se aixi gracies a la complexa
interaccio de tots 1 cadascun dels seus
components. Com tot ésser viu té un
sistema circulatori, mitjancant el qual
els nutrients i gasos necessaris arriben a
totes les cel lules del cos i els productes
residuals  generats
adient pensar que Gaia requerira també
aquest tipus de sistema. M¢és encara,
podem especular que tots els éssers
vius tenen sistemes optimitzats i que,
per tant, els seus sistemes circulatoris
deuen presentar analogies importants.
Amb aquesta idea, emprenem el cami

s’eliminen, sembla

de buscar analogies entre la terra i altres

Els mamifers i en particular ésser huma
poden servir, doncs, com a patré del
funcionament d’un sistema circulatori
complex, i de la seva interaccié amb altres
sistemes fisiologics. Al sistema circulatori
huma la sang incorpora l'oxigen dels
pulmons, obté energia oxidant matéria
organica, incorpora nutrients a la sang
mitjancant el fetge, elimina toxines als
ronyons, i retorna el dioxid de carboni
perque sigui expulsat també a través dels
pulmons (Figura 1). En aquest article
esbrinarem algunes sorprenents analogies
entre els fluxos que tenen lloc al sistema
circulatori del cos huma i els fluxos
biogeoquimics oceanics amb l'objectiu
d’identificar els processos que fan de la
terra un sistema robust, el sistema d’un
ésser viu sa.
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Oceans de vida

Els productors primaris, popularment
coneguts com plantes verdes, utilitzen
la llum del sol, dioxid de carboni, aigua
i nutrients minerals, per produir materia
organica (biomassa). En aquest procés de
fotosintesi s’allibera 'oxigen del dioxid de
carboni, i els atoms de carboni s’ajunten
amb l'aigua per formar carbohidrats. La
quantitat de biomassa generada per unitat
de volum és el que anomenem produccié
primaria, ila producci6 de biomassa, també
per unitat de volum, i per unitat de temps,
s’anomena productivitat. Els valors mitjos
de productivitat de 'ocea estan entre 50 i
100 g C m™ any’!, que és aproximadament
la meitat de la productivitat mitja dels
continents, d'uns 150 ¢ C m? any”'. En
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Axes wus Demds b complexitat del Figura 1. Esquema simplificat del sistema circulatori d’un ser huma. L’unitat basica és el batec del

sistema terrestre, sembla logic buscar
analogies amb organismes superiors,
també extraordinariament complexes.

cot, tenim un cicle curt que aireja la sang als pulmons i un cicle llarg que emplena la sang de nutrients
i els porta a totes les celles del cos. Adaptat de la web del Projecte Biosfera del MECD (http://
iris.cnice.mecd.es/biosfera/).
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realitat els valors maxims de productivitat
son bastant semblants, prop de 2000 g C
m? any’, peto la productivitat de ocea
obert (lluny de les costes) sol ser molt
més baixa, semblant a la productivitat
de regions desertiques continentals.
A pesar d’aquesta relativament baixa
productivitat mitjana dels oceans, com
que la seva superficie és el 70% de la
superficie del globus terrestre resulta que
la producci6 integrada de tots els oceans
és comparable a la produccié conjunta de
totes les zones terrestres.

ILa producci6 oceanica primaria esta
relacionada  principalment amb la
quantitat de biomassa “verda” per unitat
de volum d’aigua. Aixo es deu a que
la produccié primaria a Pocea prové
fonamentalment d’algues microscopiques
(fitoplancton) que utilitzen nutrients nous
(amb frequencia s’usa com a referéncia el
nitrat), i per tant 'anomenem produccio
nova. Una altra petita part de la produccio
nova ve d’algues macroscopiques i també
d’alguns bacteris. Encara que hi ha
bacteris que poden utilitzar nutrients
excretats pels organismes (com ara
I’'amoni), aquesta produccié regenerada
sembla que esta per sota del 10% del
total de la produccié primaria. De la
relacié entre pigments (color de I'aigua)
i fitoplancton, per una banda, i entre
fitoplancton i produccié primaria, per
Ialtra, es pot inferir la produccié primaria
dels primers metres de la columna d’aigua
a partir de la radiaci6 (dins del rang visible
de lespectre d’energia) de la superficie
dels oceans. I.a productivitat oceanica,
per altra banda, estaria relacionada amb el
manteniment o canvi temporal d’aquest

color superficial.

Durant els ultims 25 anys hem pogut
observar el color de la superficie dels
oceans amb diversos satel lits 1 aixo
ha permes que els oceanografs ens
adonem de la globalitat, i variabilitat
alhora, en els patrons de produccié
primaria oceanica (Figures 2 i 3). Aquesta
distribucié depen de la disponibilitat de
dos factors necessaris per a la produccié
de biomassa: llum i nutrients. I.’energia
d’irradiacio
provenint de 'atmosfera, segueix un cicle

lluminosa, en  forma

anual que depen de la regié geografica
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que considerem i que, per tant, pot ser
predita amb forca exactitud malgrat les
variacions associades a la coberta de
navols. Aquesta energia, pero, s’atenua
a mida que penetra dins de laigua, en
funcié de la quantitat de sediments i
matéria organica en suspensié. Aixo fa
que a partir de certa fondaria (anomenada
profunditat de compensacio) la respiracid
del propi

fitoplancton supera la seva capacitat

(consum de biomassa)
de produccié de biomassa. Per sota de
la profunditat de compensacié no s’hi
troba fitoplancton de manera permanent,
simplement perque utilitzaria més energia
de la que pot rebre del Sol.

I’altre  factor necessari perque  hi
hagi produccié és la disponibilitat de
nutrients. Els nutrients que es troben a
la capa més superficial, normalment ben
barrejada degut a P'accié del vent, son
rapidament utilitzats. Per sota d’aquesta
capa l'ocea esta estratificat, amb aigles
progressivament més denses a mida que
ens allunyem de la superficie, i alla és on
trobem altes concentracions de nutrients.
Aquestes superficies de densitat constant
podem
visualitzar com els camins preferents
que segueixen les masses d’aigua dins
Pocea (la Figura 4, per exemple, mostra la

s’anomenen isopicnes 1 les

distribuci6 de les isopicnes en una seccio
que travessa el Corrent del Golf). Perque
existeixi una produccié primaria continua
han d’haver-hi processos fisics que, per
un costat, mantinguin el nivell alt de
nutrients a les capes profundes i, per altra

Figura 3. Imatge Seawifs tepresentativa de la
biomassa vegetal a la superficie de l'ocea a la
costa del nord-oest d’Africa el 27 de desembre de
2002, on s’aprecia una gran variabilitat a nivell de
mesoscala. Reproduida del web de la NASA (http:
//oceancolot.gsfe.nasa.gov/).

banda, proporcionin un flux de nutrients
des d’aquestes capes més profundes cap a
les capes superficials. Aixo s’aconsegueix
en gran part mitjancant els corrents
oceanics que transporten nutrients 1 aix{
mantenen uns nivells de concentracid
alts a les capes profundes. Si aquests
corrents arriben fins a regions on les
capes riques en nutrients s’enfilen cap a
la superficie llavors podem patlar d’un
procés d’irrigacio.

Figura 2. Imatge Seawifs de la biomassa superficial oceanica, mitjana pel periode 03-07-02 a 25-05-04.
Reproduida de la web del projecte Seawifs de la NASA (http://seawifs.gsfc.nasa.gov).



El cas de ’Atlantic Nord

Les aigiies superficials de les altes latituds
de I’Atlantic Nord (on té lloc un gir
subpolar) alimentades
per Textensié del Corrent del Golf,
que arriba a transportar prop de 1000
kmol de nitrat per segon, i quantitats

ciclonic estan

proporcionals d’altres nutrients (Figura
4). Gran part d’aquests nutrients recircula

a les aiglies subtropicals (on té lloc un
gir anticiclonic) en capes isopicnes que
es troben a varis centenars de metres de
fondaria pero sembla que al menys uns
200 kmol per segon s’endinsen al gir
subpolar i van apropant-se a la superficie
(Pelegri i Csanady, 1991; Pelegti et al,
1996; Jenkins i Doney, 2003; Williams
i Follows, 2003; Pelegri i Marrero-Dfaz,
2005). Aixo fa que hi hagi un flux continu

de nutrients que arriba a grans extensions
del gir subpolar i que és capag¢ de
mantenir Ialta productivitat d’aquestes
regions durant gran part de Pany (Figures
2,415). Considerant una taxa d’utilitzacié
mitja al gir subpolar de I’Atlantic Nord
d’aproximadament 1,5 mols de nitrat
per metre quadrat i any (cosa que implica
valors diverses vegades més alts durant
la primavera), i que la seva superficie és
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Figura 4. El pannell superior esquerra mostra les linies de flux sobre una superficie que aflora al gir subpolar (densitat superficial 26,5), en la que
s’indiquen cinc seccions que travessen el Corrent del Golf. El pannell inferior esquerra mostren el transport d’aigua i nutrients a través de les cinc seccions
que travessen el Corrent del Golf. Els pannells de la dreta mostren la distribucié de densitat, nitrat i flux de nitrat a través de la secci6 a 36°N. El pannell

superior esquerra esta adaptat de Lozier et al. (1995) i els altres de Pelegri i Csanady (1991).
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d’uns 5 x 10° km?, es pot calcular que es
requereix una font de nutrients d’uns 240
kmol per segon, practicament la mateixa
quantitat que aporta el Corrent del Golf.

Un altre exemple de regié productiva
es troba a la costa oest d’Africa, en
una estreta franja (varies desenes de
quilometres d’amplada) al llarg de la
costa des 20°N a 35°N i, sobretot, en
una extensié que arriba varis centenars
de quilometres mar endins entre Cap
Verd (10°N) 1 Cap Blanc (20°N) (Figures
31 5). En aquesta ultima regié hi ha
el que anomenem el filament de Cap
Blanc, on conflueixen dos corrents rics
en nutrients. Pel nord arriba el Corrent
de Canaries, del qual una part molt
significativa flueix prop del talus on es
troben aigiies riques en nutrients (molt
productives) que pugen des de capes
més profundes gracies als vents alisis (és
el que s’anomena l'aflorament costaner).
Del sud arriben, més lentament, aiglies
també riques en nutrients que provenen
de I’Atlantic tropical. Com a resultat
d’aquests dos corrents, uns 20 kmol de
nitrat per segon irriguen varis centenars
de quilometres ocea endins (Pelegri i
Marrero-Diaz, 2005). Encara que aquest
transport és un ordre de magnitud més
petit que el portat per lextensié del
Corrent del Golf cap el gir subpolar,
cal adonar-se que es dirigeix a una regi6
també més petita, d’uns 10° km?* Aixo fa
que la quantitat de nutrients disponibles
a ser utilitzats sigui molt elevada, d’uns
6 mols de nitrat per metre quadrat i
any, quantitat que es correspon amb els
extraordinaris valors de produccié nova
mesurada a la regio.

El gir subpolar i el filament de Cap Blanc
son dos dels senyals més clars, per la
seva intensitat, extensié i duracié, de
produccié primaria que es poden veure
des’espai, enla banda visible de espectre
(Figures 2 i 5). Totes dues regions son
realment espectaculars: la produccié al
gir subpolar despunta a la primavera
quan hi ha suficient llum mentre que
la intensitat del filament de Cap Blanc
depen de la convergencia de nutrients en
aquesta regio. La clau perque existeixin
alts nivells de produccié primaria a tots
dos sistemes ¢és el transport dels nutrients
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per corrents oceanics i la seva distribuci6 final cap a capes superficials on seran
utilitzats quan hi hagi prou llum. Al gir subpolar el mecanisme final d’arribada a la
superficie és la barreja hivernal mentre que a Cap Blanc ho és un sistema de vents més
continus. Una caracteristica molt important d’aquests dos sistemes és que la produccio
té lloc a 'ocea obert, cosa per la qual poden contribuir de forma efectiva a la bomba
biologica. Aquesta bomba és un mecanisme biologic, potencialment molt eficient, per
Pautoregulaci6 de la biosfera. Mitjangant aquesta bomba es podria extraure 'excés de
dioxid de carboni atmosferic generat per 'home, cap a grans profunditats, on trigaria
centenars d’anys a tornar a la superficie o encara més si arribés als sediments. Aixo
contrasta amb la situacio a les plataformes continentals on només una petita fraccié de
la materia organica acaba sent transferida a I'ocea profund, la major part reciclant-se
dins la propia plataforma.

El sistema circulatori d’un planeta viu

A les imatges de color dels oceans fetes pel sensor Seawifs (en orbita sobre la terra
des de I'agost de 1997) es pot veure clarament I'oscil 1acié estacional en la produccio
primaria al nostre planeta, i de forma molt marcada als girs subpolars de tots els
oceans. Es molt il lustratiu veure la seqiiéncia d’imatges mensuals entre 1997 1 2003
que es troben a la pagina web de la National Aeronautics and Space Administration
del Estats Units (NASA), a 'adreca http://scawifs.gsfc.nasa.gov/seawifs/images/

Figura 5. El Corrent del Golf (linies continues) transporta molts nutrients cap a la superficie de 'ocea
a altes latituds, on sén utilitzats pel fitoplancton i es produeixen grans quantitats d’oxigen i biomassa.
Part d’aquesta biomassa recircula rapidament (10 a 20 anys) per les capes termoclines del gir subtropical
(linies a tragos) i una altra part s’incorpora a 'ocea profund durant la formacié d’aigiies profundes (linia
a punts) per despres aflorar lentament a totes les conques oceaniques (100 a 1000 anys). La imatge, que
mostra les condicions mitjanes anuals al Ocea Atlantic, esta reproduida del web del projecte Seawifs de

la NASA (http://scawifs.gsfc.nasa.gov/cgi/biosphere_globes.pl).



Phivern hi ha

nutrients pero poca llum, de manera

images.html. Durant
que cls nivells alts de produccié no
comencen fins la primavera, cosa que
causa 'anomenat floriment de primavera
(spring bloom). A Testiu hi hauria llum de
sobre per tenir una alta productivitat si
es mantinguessin els nivells de nutrients
a les capes superficials, pero passa que
aquestes capes s’escalfen i tot just per
sota es crea una zona molt estable (la
termoclina estacional). Aquesta zona
inhibeix els moviments verticals que sén
necessaris per a larribada de nutrients
prop de la superficie. En acabar-se
la reserva de nutrients la produccio
primaria disminueix doncs esta limitada
pels pocs nutrients que puguin barrejar-
se a través de la termoclina estacional.
A comengaments de Thivern T’aigua
superficial es refreda, la termoclina
estacional desapareix i fins i tot la barreja
augmenta gracies a la conveccid vertical,
i els nivells de nutrients es recuperen: el
sistema esta llest per a Parribada de la
primavera.

ILa Figura 2 mostra una imatge de color
del Seawifs on es pot veure la situaci6
mitjana de la biomassa verda als oceans.
Aquesta imatge il lustra clarament com
I'alta productivitat oceanica es centra
principalment als girs subpolars i, en
menor extensi6é, al marge oriental de
tots els grans oceans. A la Terra la fisica
s’acobla perfectament amb la biologia
durant el cicle anual de productivitat a
I’Atlantic (Figures 2 i 5). El fitoplancton
augmenta la seva biomassa incorporant
carboni atmosfeéric i a I’hivern aquesta
materia organica pot escapar-se de les
capes
El primer mecanisme es deu a la

superficials de dues maneres.

convergencia del transport superficial
sobre gran part de I’Atlantic Nord,
induida per la distribucié de vents
superficials. Part de les aiglies riques en
materia organica dissolta s’escapen de la
superficie i recirculen per la termoclina
permanent del gir subtropical (en capes
de menys d’un quilometre de fondaria),
on triguen de 'ordre de 10 anys a fer un
cicle complet. Durant aquesta recirculacié
també té lloc la remineralitzacié de
en nutrients, de

matéria  organica

manera que un cop l'aigua arribi als girs

subpolars (i als filaments que surten
de la costa africana) els nutrients sén
assimilats pel fitoplancton i sostenen
un nou floriment primaveral. El segon
tipus d’acoblament és el que té lloc en la
formacié d’aiglies profundes. Aquestes
aiglies es produeixen als extrems nord
(mars de Groenlandia i Labrador) i sud
de I'Atlantic (mar de Weddell), durant
Ihivern de cada hemisferi, i trigaran
centenars d’anys abans de tornar a la
superficie. Aqui es troba el gran diposit
de carboni i de nutrients de la terra,
aproximadament el 90% del que hi ha a
la hidrosfera, atmosfera i biosfera (sense
incloure els que es troben en forma solida
als sediments i roques, que trigarien
temps molt més llargs a ser utilitzats).

Tornem ara a les preguntes que ens féiem
al comencament: Quin podria ser el
sistema circulatori d’un superorganisme
terrestre? I com interacciona aquest amb
altres processos fisiologics, com ara els
processos d’aireacié i nutrificacié? En un
mamifer, com ara ’home, la sang té dos
circuits: un curt d’aireacié i eliminacié
de dioxid de carboni, i un llarg de neteja
distribucio
dels nutrients i Poxigen. En el cicle curt

de toxines, nutrificacio, i

el sistema circulatori interacciona amb
el sistema respiratori mentre que en el
llarg ho fa amb el sistema digestiu. Tots
aquests sistemes usen els aliments com a
font externa d’energia i operen amb un
impuls basic que és el batec del cor.

Al nostre planeta podem pensar que
el periode fonamental és el cicle anual
de productivitat, sostingut mitjancant
Penergia solar (el lector inquiet podra
apreciar que la sequéncia d’imatges
de Seawifs abans mencionada fa ben
bé lefecte del batec dun corl). L’alta
productivitat dels  girs
subpolars fa que durant DPestiu cada

estacional

hemisferi alliberi oxigen a I'atmosfera i
alhora captura dioxid de carboni (bomba
biologica), compensant de sobres els
efectes deguts al canvi de temperatura
de la superficie de 'ocea (bomba fisica).
Es tracta d’un sistema respiratori a gran
escala. El carboni atmosféric, convertit
en materia organica, s’escapa de les capes
superficials cada hivern de dues maneres.
Part de la materia s’escapa mitjancant la

circulacio termoclina i és remineralitzada
de forma que les aigiies que arriben
altra vegada a la superficie son riques en
nutrients i poden mantenir la productivitat
subpolar, el cicle estacional d’aireacio.
En aquesta circulacié termoclina tenim
I’equivalent del cicle curt de circulaci6 a
I’home, on tenim la interaccié entre els
sistemes respiratori i circulatori.

Altra part de la mateéria organica s’escapa
de les capes superficials de forma més
permanent, incorporant-se a les aiglies
profundes o, quan ho fa de forma
particulada, fins i tot als sediments. A
escales temporals de desenes i centenars
d’anys la disponibilitat i
d’aquests pot
modular el clima de la Terra. Els canvis

de milers
utilitzacid nutrients
en laportaci6 de nutrients des dels
continents i els canvis en la intensitat
de la circulacié profunda poden incidir
fortament en els nivells de produccié
primaria i en la quantitat de dioxid de
carboni disponible a la atmosfera. En el
cicle llarg de formaci6 d’aigiies profundes
i cel les de recirculacié meridional tenim
la interaccio entre el sistema circulatori
i un sistema digestiu que regula les
aportacions de nutrients al sistema.

Ja per acabar cal destacar I'estabilitat dels
sistemes fisic i biologic dels oceans, molt
per sobre de la dels sistemes terrestres.
Aix0 es deu a la seva superior capacitat
de regulacié teérmica i nutritiva. En
particular, disposa de grans reserves de
nutrients, dels quals es poden disposar
en temps relativament curts (centenars
d’anys), pero també hi ha la possibilitat
que els nutrients recirculin varies vegades
abans de ser utilitzats. Es tracta d’un
sistema que s’acobla amb 'atmosfera de
forma activa pero que al mateix temps té
una memoria que li dona gran capacitat
reguladora.

Conclusions
Els grans corrents oceanics, com ara

el Corrent del Golf,
arteries pulmonars que mantenen lalta

son  veritables

productivitat de les capes oceaniques
superficials del nostre planeta. Les grans
masses forestals i els girs subpolars dels
oceans fan el paper de pulmons planetaris
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terrestres, llocs d’intercanvi entre biosfera/hidrosfera i
I'atmosfera. La circulacié termoclina, amb processos de
remineralitzacié que rapidament recuperen uns nivells
alts de nutrients, sustenta el cicle estacional de produccio,
i per tant d’oxigenaci6 i reduccié del dioxid de carboni.
La circulacié profunda controla P'energia interna de la
biosfera i conforma un autentic sistema nutritiu, capag
de regular els nivells de nutrients en superficie a escales
de milers d’anys. Els sistemes fisiologics de la terra sén
realment complexos i fascinants. Les semblances existents
entre aquests sistemes naturals 1 els sistemes fisiologics
d’organismes superiors suggereix que lestudi d’una
d’aquestes disciplines es pot beneficiar dels coneixements
que es tinguin de I’altra.
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