
Introducció

L
a preocupació pel canvi climàtic ha portat
la comunitat internacional a buscar acords per
limitar les emissions antròpiques de gasos d’e-
fecte hivernacle. Malgrat tot, les emissions de
CO2 s’han incrementat en les darreres dècades
per sobre de les previsions més pessimistes.1

Això està portant a considerar de manera cada
vegada més seriosa opcions tecnològiques per eliminar CO2

directament de l’atmosfera amb tècniques de geoenginyeria.
Aquestes busquen reduir l’impacte de l’escalfament global

intervenint en el funcionament a escala global de processos
del Sistema Terra. Una d’aquestes metodologies es basa a
estimular la captació de CO2 per un dels embornals naturals
més importants de carboni: l’oceà.2 En els propers mil·lennis,
els oceans captaran quasi tot el CO2 que s’ha generat de la
crema de combustibles fòssils.3 Es pretén accelerar aquest
procés estimulant el creixement dels organismes fotosintè-
tics marins amb la fertilització artificial dels oceans amb
ferro a una escala prou gran, i durant prou temps, perquè
tingui efectes climàtics globals.4, 5 L’objectiu seria incremen-
tar la capacitat natural de l’oceà de segrestar CO2, és a dir,
d’emmagatzemament de CO2 a l’interior de l’oceà. Aquesta
idea ha sorgit de la interpretació d’estudis científics sobre 
el canvi climàtic natural durant els cicles interglacials, i ex-
periments sobre els factors naturals que limiten la producti-
vitat marina i controlen el bescanvi de carboni entre l’oceà i
l’atmosfera.
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Resum: La fertilització artificial dels oceans amb ferro ha estat proposada com una opció més per mitigar els efectes de l’es-
calfament global antropogènic. El que es pretendria és estimular els oceans com a principal embornal de CO2 al planeta en es-
cales de desenes a centenars d’anys. Estudis paleoclimàtics i de fertilització in situ des de vaixells, de fet, mostren que l’entra-
da de ferro en zones on la productivitat primària del fitoplàncton està limitada per aquest nutrient pot incrementar, a vegades,
l’exportació de carboni i disminuir la pressió parcial de CO2 a les aigües superficials de l’oceà i, alhora, el CO2 atmosfèric. Cal
tenir en compte, però, que el procés de fertilització artificial no sempre aconsegueix segrestar carboni a l’oceà profund i pot
donar lloc a nombrosos efectes secundaris l’abast dels quals és desconegut. Aquests inclouen l’eutrofització i l’increment 
de zones anòxiques, canvis en el pH i en la distribució natural global dels nutrients, canvis en l’estructura i composició dels
ecosistemes i la generació de gasos amb influència en el clima. Tot plegat fa que, a la comunitat científica, la fertilització 
artificial dels oceans amb ferro per treure CO2 de l’atmosfera es vegi com una opció amb poc potencial, ateses les incerteses
científiques i els possibles costos ambientals i econòmics inacceptables.
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Abstract: Artificial iron fertilization of the oceans has been proposed as one of the options to mitigate the effects of anthro-
pogenic global warming. The aim is to enhance the role of the ocean as the Earth’s major carbon sink in decadal to centennial
timescales. Research on paleoclimate archives and in situ iron fertilization from ships have shown that the input of iron to the
oceans in regions where phytoplankton primary productivity is limited by this nutrient may sometimes increase the export of
carbon, and decrease the surface ocean CO2 partial pressure, and thus atmospheric CO2. However, artificial iron fertilization
does not always bring about deep-ocean carbon sequestration and may lead to a number of side effects whose real magnitude
is yet unknown. These effects include eutrophication and the increase of anoxic zones, changes in pH and in the natural global
distribution of nutrients, changes in the structure and composition of ecosystems, and the generation of climate-influencing
gases. Consequently, the scientific community does not view iron fertilization as a valid climate mitigation strategy, given the
existing scientific uncertainties and possibly unacceptable environmental and financial costs.
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El cicle de carboni marí
A l’oceà, el carboni és transportat entre les aigües superficials i
profundes per dos processos amb una magnitud similar.2, 6 L’un
és la «bomba de solubilitat», que està impulsada per la circula-
ció oceànica i la solubilitat del CO2 en aigua de mar, i l’altre és
la «bomba biològica», que està governada per la productivitat
primària del fitoplàncton marí.2, 7 Aquests organismes represen-
ten menys de l’1 % de la biomassa fotosintètica, però són els
responsables de la fixació de vora la meitat del carboni a la Ter-
ra.2 El carboni que produeixen és majoritàriament consumit per
altres organismes a les aigües superficials i retornat a l’atmos-
fera com a CO2. Però una part del carboni orgànic s’enfonsa cap
als fons marins, de manera que es redueix la concentració de
CO2 a la superfície de l’oceà i s’incrementa a l’oceà profund.8

Sobre quasi tota la superfície de l’oceà, la producció del fito-
plàncton (producció primària) està limitada per la llum i el
subministrament de nutrients a la zona superficial del mar on
arriba la llum del Sol: la zona fòtica. El cicle de creixement del
fitoplàncton s’estronca en el moment que s’exhaureix un dels
nutrients essencials, i si aquest es reposa, per exemple, trans-
ferint-lo cap a la superfície des d’aigües més profundes, s’aca-
barà limitant quan manqui algun altre nutrient essencial.9 En
aquest concepte de la deficiència superficial dels nutrients es
basa la idea que la fertilització artificial dels oceans es pot em-
prar per augmentar la productivitat de la zona fòtica, i així 
estimular la bomba biològica de carboni i incrementar la cap-
tació de CO2 antropogènic per part dels oceans. Ara bé, la 
validesa d’aquesta estratègia rau en el fet que el carboni ha de
romandre aïllat de la superfície de l’oceà, per tal que no torni a
l’atmosfera, per períodes de més d’un segle.10 Es considera que
l’increment de la producció primària hauria de resultar en 
l’exportació i el «segrest» del carboni a l’oceà profund (per 
sota dels 200-1.000 m).8

El ferro i els nutrients essencials
Els nutrients essencials principals que limiten el funcionament
de la bomba biològica de carboni a la majoria de l’oceà són el
N i el P. No obstant això, hi ha extenses regions oceàniques al
Pacífic Nord-est, al Pacífic Equatorial i, sobretot, a l’oceà An-
tàrtic on el N i el P sempre estan en excés a la superfície del
mar (figura 1) i, en canvi, la biomassa del fitoplàncton és me-
nor del que correspondria.11, 12 Aquestes àrees es coneixen com

a high-nutrient, low-chlorophyll (HNLC), perquè la concentra-
ció de fitoplàncton (i, per tant, de clorofil·la) és baixa en
relació amb les altes concentracions de nutrients. Fa dècades
es va demostrar que la manca de ferro disponible biològica-
ment és el que evita que el fitoplàncton creixi i tregui profit de
l’excés de N i P que existeix en aquestes regions.12

La fertilització natural
en el passat: el paper de la pols
Una de les fonts principals de ferro a l’oceà és la pols dels
continents, i les regions HNLC en reben una quantitat petita,
actualment.13 Ara bé, la quantitat de pols a l’atmosfera i que
s’ha dipositat a l’oceà ha variat de manera cíclica en el passat
i ha estat molt més gran que actualment en cada un dels pe-
ríodes glacials del darrer milió d’anys, justament quan el CO2

a l’atmosfera ha estat menor.14, 15 Això és consistent amb
la noció que quan es diposita més pols a l’oceà, que és rica en
ferro, la bomba biològica transporta més CO2 a l’oceà profund.
De fet, John Martin, el científic que va proposar per primera
vegada la «hipòtesi del ferro» als anys noranta, va arribar a dir
de broma: «Doneu-me mig vaixell carregat de ferro i us dona-
ré una edat de gel.»12, 16 La «hipòtesi del ferro» inicialment va
ser acollida amb escepticisme, però, en les dues darreres dè-
cades, els geoquímics han demostrat que és un dels mecanis-
mes que explica els canvis a l’atmosfera de CO2 entre períodes
glacials i interglacials.20 Una sèrie de reconstruccions climàti-
ques ha demostrat que la quantitat de ferro dipositada a l’o-
ceà Antàrtic (la regió HNLC més important) augmenta durant
els períodes glacials, cosa que dóna lloc a un increment signi-
ficatiu de la productivitat marina i, per tant, de la quantitat
de carboni segrestada al fons de l’oceà17, 20-22 (figura 2). Utilit-
zant aquestes observacions, s’ha estimat, mitjançant models
biogeoquímics, que aquest fenomen pot explicar fins a 40 ppmv
del descens de CO2 atmosfèric observat durant els períodes
glacials.23, 24 Ara bé, tot i que aquests estudis indiquen que el
procés de fertilització ha funcionat de forma natural durant
els períodes glacials, s’ha d’anar amb compte a l’hora d’extra-
polar aquests resultats a l’oceà actual. En primer lloc, s’ha de
tenir en compte l’escala temporal i espacial, ja que les obser-
vacions del passat corresponen a un increment sostingut de
l’aportació de ferro durant desenes de milers d’anys i que
afectava la pràctica totalitat de l’oceà Antàrtic. A més, també
cal recordar que la circulació oceànica durant els períodes
glacials era completament diferent de l’actual, ja que l’oceà
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profund estava més aïllat de l’atmosfera, la qual cosa reduïa
l’intercanvi de carboni amb la superfície i feia l’oceà més efi-
cient a l’hora de segrestar carboni.

Experiments de fertilització 
amb ferro
Una demostració directa del paper del ferro en la productivi-
tat s’ha obtingut dels experiments de fertilització amb ferro
realitzats a regions HNLC de l’oceà obert del Pacífic Equato-
rial i Subàrctic, i a l’oceà Antàrtic (figura 1). Els dotze experi-
ments realitzats des del 1993 es poden considerar de petita
escala (menys de 300 km2) i de curta durada (menys de
quaranta dies).25, 26 Una dificultat és que el ferro que es dipo-
sita de forma natural en aigua de mar és molt poc soluble
(dominat per hidròxids fèrrics).27 En els experiments el ferro
es va afegir com a sulfat, ja que és un fertilitzant agrícola
freqüent i relativament soluble. El sulfat de ferro es dissol en
aigua de mar acidificada (pH 4) i es bombeja a l’oceà des del

vaixell en moviment. La solució acídica es neutralitza ràpida-
ment quan es barreja amb l’aigua del mar i el ferro es trans-
forma en una espècie insoluble. Diversos experiments van
haver de refertilitzar el mar, ja que el ferro desapareixia mas-
sa ràpidament a causa de la formació de complexos orgànics
i adsorció a partícules i col·loides orgànics.16, 28 El ferro afegit
pot desaparèixer de la superfície abans de ser aprofitat pel fi-
toplàncton.

Els increments de biomassa atribuïts a la injecció de ferro van
resultar en una reducció dels nivells de CO2 a les aigües 
superficials.25, 29 Ara bé, l’exportació de CO2 com a carboni cap
a l’oceà profund ha variat molt entre els estudis en funció de
diferents factors, com ara els nutrients afegits i els processos
que els eliminen, factors diversos limitants sobre el creixe-
ment de la biomassa, i condicions ambientals (per exemple,
vent i onatge.26 De fet, només dos estudis han observat un in-
crement en el carboni exportat, encara que en proporcions
diferents.30 S’han obtingut també respostes inesperades.
Per exemple, la repetició d’un experiment a la mateixa zona
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FIGURA 1. Distribució del nitrat en aigües superficials i localització dels punts on s’han dut a terme experiments de fertilització amb ferro des de vaixells. Les zones HNLC (altes en 

nutrients i baixes en clorofil·les) corresponen a aquelles regions en el mapa amb colors vermellosos o verds, on precisament les concentracions de nitrat són més altes. El cercle que 

apareix a l’Atlàntic Sud correspon a la localització de les dades del testimoni sedimentari a la figura 2.
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de l’oceà Pacífic Nord-oest dos anys seguits va resultar en el
creixement de comunitats fitoplanctòniques diferents i quan-
titats de biomassa totals també diferents.25, 26

Efectes secundaris 
de la fertilització
Els resultats d’alguns dels experiments van ser suficientment
indicatius perquè alguns emprenedors vulguin explotar la fer-
tilització per ferro com a instrument de geoenginyeria amb
fins comercials.4, 5 En contra d’això, alguns membres de la co-
munitat científica argumenten que els experiments realitzats
no foren dissenyats per avaluar la viabilitat de la fertilització
per ferro com una estratègia de mitigació de carboni, i que de
fet cal continuar investigant els impactes biogeoquímics i
ecològics dels experiments, és a dir, els efectes secundaris.5, 31

En la discussió d’efectes secundaris sovint es fa referència al
fet que una característica pròpia dels oceans és el transport a
llargues distàncies de qualsevol material, sigui sòlid, líquid o
gas, resultat de processos de barreja, deposició i de la circula-
ció oceànica en escales de temps d’hores a segles.26 La fertilit-
zació de l’oceà, encara que es realitzi a una escala local, per
força impactarà tard o d’hora sobre regions enormes dels
oceans, probablement força temps després que l’experiment

hagi conclòs.26 Aquest fet també dificulta enormement la ve-
rificació dels resultats de qualsevol acció de fertilització. Per
exemple, es pot donar el cas que, en incrementar el consum
de N i P, es pot reduir la productivitat en zones allunyades de 
l’àrea de fertilització que abans rebien aquest excés de nu-
trients.26, 32 La fertilització d’aigües internacionals podria 
reduir la fertilitat al voltant d’illes o països que no estaven 
involucrats en l’activitat de la fertilització. Una de les conse-
qüències podria ser la redistribució o reducció dels bancs 
de pesca. De fet, la llista de possibles efectes secundaris 
és extensa.5, 26, 33

Impactes sobre l’oxigen i el pH

L’objectiu de la fertilització dels oceans, per disseny, és acon-
seguir un canvi en l’ecologia i la seva eutrofització. Sembla,
per tant, obvi esperar que, com a resultat de la descomposició
de la biomassa creada per la fertilització, tingui lloc una dis-
minució en els nivells d’oxigen en les zones subsuperficials
que, en funció de la circulació regional, serà més o menys ex-
tensa. En els experiments realitzats fins ara, no s’ha observat
una reducció de l’oxigen a profunditats mitjanes, probable-
ment a causa de l’escala limitada i de la curta durada dels
experiments. Tot i així, és inevitable que hagi de disminuir
l’oxigen dissolt a la columna oceànica a causa de l’augment
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FIGURA 2. Variació en ferro i productivitat exportada a l’oceà Subantàrtic14, 17 en comparació amb les concentracions de CO2 atmosfèric obtingudes d’un testimoni de gel de l’Antàrtida18, 19

durant els darrers vuit-cents mil anys. Les dades de ferro i productivitat s’han obtingut del testimoni sedimentari ODP1090, recollit per l’Ocean Drilling Project (figura 1).
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del flux exportat de carboni. Els nivells d’oxigen dissolt, evi-
dentment, influeixen directament sobre els organismes ma-
rins, així com en tot un reguitzell de processos químics, inclòs
el reciclatge dels nutrients. Els llindars crítics depenen de
cada procés, però són més grans de zero i se situen en un rang
de 5-40 µmol O2/l.26 D’altra banda, l’increment del flux de
carboni augmentarà també la biomassa a causa de l’aliment
que arriba al fons marí, sempre que l’oxigen sigui suficient.
Això pot tenir un efecte positiu o negatiu sobre la biodiversi-
tat del fons marí en funció del tipus d’ecosistema.32 De fet, es
creu que hi ha un flux de carboni òptim que crea unes condi-
cions màximes de biodiversitat.26 Si aquest augmenta, pot
succeir que s’acabi descomponent massa matèria orgànica i
minvin l’oxigen dissolt i la diversitat. En tot cas, un augment
de la biomassa al fons marí portarà a un increment del CO2

respirat, la qual cosa pot fer que disminueixi el pH de l’oceà
profund.34 La conseqüència d’això podria ser que es comencin
a dissoldre biominerals carbonatats a unes profunditats cada
vegades menors i es restringeixin els hàbitats d’organismes
del mar profund que fan les seves closques i altres estructures
amb carbonat, com ara els coralls profunds.

Emissió de gasos amb impactes climàtics

El creixement del fitoplàncton va associat a l’emissió de
diferents gasos, directament o indirecta. Un dels més estu-
diats és el dimetilsulfur (DMS), emès directament per algunes
espècies de fitoplàncton i que pot influenciar el clima, ja que
contribueix a la formació de partícules que promouen la
formació de núvols.35 Un increment de les emissions de DMS
podria pontencialment reforçar els efectes de mitigació cli-
màtica de la fertilització per ferro en incrementar l’albedo
de la Terra.36

La descomposició de la biomassa pot produir gasos d’efecte
hivernacle com el N2O i el CH4, amb potencials d’escalfament
global tres-centes vint i vint vegades més grans que el CO2,
respectivament.37, 38 Per tant, l’emissió d’aquests gasos podria
compensar els efectes buscats a través del segrest marí del
CO2.39 En tot cas, el CH4 no es considera tan important, en
aquest efecte, atès que ja el produeixen a bastament alguns
organismes i és usat com a font d’energia i es converteix en
CO2 abans de sortir a l’atmosfera. L’oceà, no obstant això, és
una font important de N2O i qualsevol increment en la seva
producció serà emès a l’atmosfera. Si la fertilització té lloc en

aigües pobres en oxigen (com, per exemple, als tròpics), la
producció de N2O pot ser gran i compensar en un 40-70 %
els beneficis de la reducció del CO2 després de cent anys.32 En
canvi, si la fertilització es fa en aigües de l’oceà Austral, que
són riques en oxigen, la compensació per emissió de N2O po-
dria ser d’un 10 %. En tot cas, la confiança que es tingui en
aquests valors depèn de la fiabilitat dels models climàtics
emprats per calcular-los i el poc coneixement que es té sobre
els processos de producció de N2O quan es descompon la 
matèria orgànica. De fet, només s’han observat petits incre-
ments en la producció de N2O durant els experiments 
de fertilització.40, 41

Conclusió 
Fa un parell de dècades, la fertilització artificial dels oceans
amb ferro semblava un procés molt eficient per exportar als
fons oceànics grans quantitats de carboni, on romandria aïllat
de l’atmosfera entre cent i mil anys. Es creia que afegint a l’o-
ceà 1 tona de ferro es podrien segrestar més de 100.000 tones
de carboni. En canvi, els experiments de fertilització fets fins
ara indiquen que el segrest seria de menys de 5.000 tones.
L’eficiència del procés depèn de dos factors que són difícils
d’estimar: l’un és el carbó exportat a l’oceà profund per una
quantitat determinada de nutrients, i l’altre és la proporció
del CO2 atmosfèric que es converteix en carboni a la superfí-
cie del mar i que pot ser exportat. A més a més, cal comptar el
temps que el carboni romandrà en els fons oceànics, que no-
més es pot estimar mitjançant l’ús de models que estan en
constant evolució i són més realistes a mesura que els cicles
biogeoquímics marins es van comprenent. En tot cas, en la
comunitat científica, el consens sembla ser que el potencial
de la fertilització artificial dels oceans amb ferro per treure
CO2 de l’atmosfera és petit.33, 42 Cal, a més, tenir en compte
que la fertilització dels oceans és un procés que es pot con-
siderar de contaminació a gran escala que tindria efectes
nocius per als ecosistemes naturals. Els efectes secundaris
potencials poden incloure l’eutrofització i l’increment
de zones anòxiques, canvis en el pH i en la distribució
natural global dels nutrients, canvis en l’estructura i com-
posició dels ecosistemes i la generació de gasos amb
influència en el clima. Aquests costos farien inacceptable
la fertilització per ferro com a opció per mitigar el canvi 
climàtic, independentment de qualsevol benefici que se’n 
pugui derivar.34
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