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Resum: La poblacié mundial s’ha duplicat en el decurs de I'tiltima generaci6 i es
preveu que, en quaranta o cinquanta anys, s'estabilitzara entre nou mil i deu mil
milions d'individus. Mantenir vives, sanes, dignes i educades aquestes persones
és el repte més important de la tecnica al segle xxi.

En el cas concret de l'alimentaci6, el problema és aconseguir d’'una manera
sostenible que els aliments de la poblacio esperada siguin variats i de qualitat,
suficientment rics en proteines animals. Per cobrir les necessitats de proteina
animal d’'una poblacio de deu mil milions de persones caldria un increment
d’arees de conreu, que tindria, necessariament, un impacte important en el medi
natural.

La recerca aplicada a l'aprofitament de la gran capacitat de produccio primaria
del fitoplancton del mar pot fer-lo esdevenir una eina fonamental en la consecucio
d’aliments per a aquesta poblacid, i en concret de proteines animals tant d'origen
terrestre com maritim, d'una manera sostenible, i amb una varietat i qualitat
superiors a les d'avui en dia.

SummMARY: The world population has been doubled during the last generation. It is
foreseen that it will be stabilised in 40 or 50 years in between 9.000 and 10.000
million inhabitants. To keep this population alive, healthy, proper and educated
is the main challenge of the technique at the xx1 century.

In the particular case of food, the problem is to obtain varied and high quality
aliments for these people, with a convenient content of animal protein, in a
sustainable way. To offer enough animal protein to a population of 10.000 million
people it is necessary an increase of the crop areas that will, necessarily, have
a severe impact in the natural environment.

Research applied to the exploitation of the high capacity of primary production
of the phytoplankton may turn in a basic tool to produce food for this population,
particularly animal proteins, both from earth and marine origin, in a sustainable
way, and with a variety and quality higher than nowadays.
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ot fa preveure que d’aqui

a quaranta o cinquanta

anys, la poblacié humana

del planeta (avui sis mil
cinc-cents milions) s’estabilitzara en
un altipla d’entre nou mil i deu mil
milions d’individus. Mantenir vius i
sans, dignes i educats 10'° individus
és probablement el més important
repte tecnic d’aquest segle xx1. En el
decurs de la nostra vida—de la dels
que tenim més de trenta-cinc anys—,
la poblacié humana s’ha duplicat.
Cap altra generacié, des dels temps
d’Adam i Eva, si més no, havia vist
—ni cap altra previsiblement ho
veura— aquest fenomen ni en viura
les curioses conseqiiéncies.

La causa ultima de la duplicacié
de la poblacié no ha estat cap
pandemia de luxiria durant el se-
gle xx; rau en la supervivencia deri-
vada dels avencos cientifics i tecnics:
és fonamentalment conseqiiencia
de I'aplicacio de la quimica en I'ali-
mentacié. La quimica, efectivament,
ha estat I'iltima responsable de la
«revoluci6 verda» dels anys seixanta
isetanta quan—arreu del mén—s'in-
troduiren noves tecnologies de cul-
tiu, incloent-hi I'tis massiu d’adobs
nitrogenats i plaguicides. Aixi doncs,
la quimica (I’agroquimica, la qui-
mica alimentaria, la quimica me-
dica) és responsable de la geo-
metria de la corba de poblacié.
La disponibilitat de nitrogen reduit

—biodisponible— als camps de
conreu és la clau de la productivitat
i aquesta, la responsable de la dis-
ponibilitat d’aliments.

El creixement de la poblaci6
mundial quedava condicionat per
aquesta circumstancia: la disponi-
bilitat d’aliments, i aixi la poblacié
esdevenia practicament estable.
Pero al segle xx, la poblacié va créi-
xer sobtadament arreu; la raé fou la
introduccié dels adobs nitrogenats
de sintesi —adobs quimics— i dels
plaguicides, que varen aconseguir
una productivitat als conreus que
permetia nodrir fins a vint persones
per hectarea versus les quatre que
hom podia nodrir abans de la «revo-
lucié6 verda». Fonamentalment la
revolucio va ser possible gracies al
fet que Haber & Bosch el 1913 idea-
ren el procediment per a produir
adobs nitrogenats des del nitrogen
del’aire, trencant el mecanisme que
coartava el desenvolupament de la
poblacié humana, limitat per la dis-
ponibilitat de nitrogen. El procés
Haber & Bosch de sintesi de 'amo-
niac des de nitrogen atmosferic i
hidrogen obtingut per descomposi-
ci6 de I'aigua o del gas natural ha
multiplicat almenys per un factor de
quatre ’obtencié de proteina per
hectarea. L'agricultura sense adobs
suplementaris d’origen Haber &
Bosch podria alimentar, a tot estirar,
fins a quatre mil milions de perso-
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FiGura 1. Creixement de la poblaci6 enfront de la produccié d’aliments i les

nes, pero no els sis mil cinc-cents
milions que som. Aix{ doncs, avui
dos mil cinc-cents milions d’indivi-
dus, més d'un ter¢ de la humanitat,
viuen perque el seu cos, el nitro-
gen de les seves proteines, ha estat
extret de I'atmosfera pel procés
Haber & Bosch: més d'un ter¢ de les
persones son, doncs, de sintesi: pro-
ducte directe de la quimica.

Contra tot pronostic maltusia,
la tecnologia no sols ha permes la
supervivencia i garantia de les ne-
cessitats basiques d'una humanitat
duplicada: alhora que duplicava el
nombre d’individus, en duplicava
practicament la renda! Malgrat que
una mentida repetida mil vegades
esdevé una veritat obvia indiscu-
tible, els rics no sén cada vegada més
rics i els pobres cada dia més i
més pobres. Es més veritat que rics
i pobres sén cada dia més rics a
costa, pero, sovint, del consum no
sostenible de recursos no renova-
bles. El desenvolupament global
—il'ajut internacional, cal dir-ho—
esta eradicant la pobresa extrema, a
la qual quedarien sols quinze anys
de vida si s’aplica amb exit el Pro-
jecte Mil-lenni de 'ONU. Vivim en
un mon prosper: si no es trenquen
les tendencies, el 2020 no hi haura
al moén pobresa extremai el 2050 els
xinesos tindran la renda que avui
tenen els suissos!

Oh brave new world! Pero al cap
i a la fi, els miracles tecnologics
tenen un cost ambiental i els recur-
sos disponibles so6n limitats. Molts
no soén renovables: la humanitat fa
avui alegre despesa de massa coses
que no tenen recanvi. El desenvolu-
pament i la mateixa produccié d’a-
liments tenen un progressiu impacte
sobre el mediino es pot exercir més
pressio sobre el medi natural: I'im-
pacte dels adobs —acumulacié de
nitrats als aqiiifers i eutrofies—, pes-
ticides —alteracié de les cadenes
trofiques i acumulacié als teixits
grassos de moltes especies depre-
dadores a terra i mar— i de la des-
trucci6 de bosc—perdua d’especies,
de manteniment d’humitat, de
capacitat d’absorci6 de CO,ifoment
de l'erosi6— és el maxim tolerable si
no ja excessiu. Si haguéssim de con-
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rear aliments per a un 50 % més de
persones, malgrat la millora en la
gestio dels adobs i de tots els agro-
quimics, és previsible que aquests
efectes indesitjables es multiplica-
rien. Realment, encara que possible,
I'obtencié d'un 50 % més d’aliments
suposaria molt probablement un
impacte mediambiental sever sobre
un sistema practicament al seu limit.

En realitat, pero, avui ja hom
conrea prou cereals per a alimentar
deu mil milions de persones! Aixi
doncs, stricto sensu, la poblacié del
mon —estabilitzada en un altipla
d’entre nou mil i deu mil milions de
persones— seria del tot sostenible.
Amb una dieta exclusivament vege-
tariana, pero! Massa sovint hom
confon la sostenibilitat amb restric-
ci6 dela qualitat i quantitat del con-
sum. Sovint hom troba en la soste-
nibilitat un recurs per a justificar la
minva en qualitat i quantitat dels
serveis als ciutadans. Molt sovint,
sota la manta de la sostenibilitat s’a-
maga la incompeteéncia en 'admi-
nistracié dels recursos dels ciuta-
dans o la conveniencia partidaria de
determinades politiques «politica-
ment correctes». Fer quelcom soste-
nible no és fer-ne minvar el consum
pujant els preus: entenc que la mis-
si6 dels técnics féra justament la
contraria: oferir recursos abundants
i de qualitat sense que I'impacte de
fer-ho afectila propia continuitat del
subministrament, incloent-hi, dbvia-
ment, tota mena de consideracions
ambientals. El concepte de sosteni-
bilitat és, doncs, més ampli: el xines
(per posar un exemple) que el 2050
tingui la renda del suis d’avui no es
deixara «sostenir» menjant tan sols
arros. Aquesta situacié6 féra insoste-
nible per se. Lalimentaci6 té com-
ponents socials, culturalsi, finsi tot,
estétics que transcendeixen les
necessitats fisiologiques, que gua-
nyen progressivament pes en aug-
mentar el nivell de renda.

El problema, doncs, és com fer
sostenible una alimentacié humana
variada i de qualitat —rica en tota
mena de proteines animals— per a
deu mil milions de persones sense
augmentar substancialment I'im-
pacte dels cultius sobre el planeta.

La causa de la duplicacio de la
pohlacio ha estat, hasicament,

la millora de l'alimentacid i de la
salut, en la fqual ha tingut gran
importancia la quimica en tres
dels seus vessanis: I'agroquimica,
la quimica alimentaria
i la quimica medica

Efectivament, la qualitat i, especial-
ment, la varietat tenen un cost.
Varietat implica disponibilitat d’a-
nimals terrestres (aus i mamifers) i
de mol-luscs i peixos. Obviament, la
captura de recursos salvatges és
impensable per a alimentar una
poblacié de deu mil milions de per-
sones. Aixi, cal desviar una part
important dels nostres aliments pri-
maris aconseguits pels conreus
—cereals i altres— per a dedicar-los
a la producci6 d’animals marins i
terrestres.

Lalimentacié humana amb pro-
teina d’origen animal és onerosa: un
luxe, de fet. El rendiment per a acon-

seguir-la és infim: per a fer una tona
de vaca calen 8,7 tones d’alfals; amb
aquesta tona de vaca, encara que
sembli impossible, s’alimenta tan
sols una persona de quaranta-vuit
quilos! Es per aixo que produint avui
un 50 % més de cereals que els que
és capac de consumir la poblacié, no
en sobren. Nodrir amb carn o peix
suposa una despesa d’aliments pri-
maris d'unes cinc vegades la que
correspon a una dieta vegetariana.
Si acceptéssim un factor d’alimen-
taci6 no primari (vegetal) en la nos-
tra dieta, referible al d’avui, ens cal-
dria, doncs, per a nodrir deu mil
milions de persones, amb un regim

L'alimentacié humana amb proteina
d’origen animal és onerosa

Consumidor
secundari

Consumidor
primari

Productor

Tercer nivell
trofic

Segon nivell
trofic

Primer nivell
trofic

Menjar vaca suposa malbaratar el recurs limitat «sol fertil»

FIGUrA 2. Rendiment en la produccié de proteina per a I’alimentacié

humana.
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Lohtencio d'aliments seqgons les
tecnirques actuals per a una
pohlacio estahilitzada de deu mil
milions d’hahitants tindra un
impacte mediambiental greu
sohre un sistema practicament al
seu limit, i seria sostenible nomes
en cas de dietes vegetarianes

similar al present en variacid i qua-
litat, disposar aproximadament d'un
50 % més de produccié primaria.
Pero quan siguem 10'° persones, el
PIB del m6n s’haura tornat a dupli-
car respecte al d’avui i la sostenibi-
litat no raura a garantir pa o arros:
cal garantir croissants, escamarlans
i llagostins, aus i vedella! En aquest
context caldra, almenys, duplicar la
produccié primaria actual. Com fer-
ho sense augmentar I'impacte sobre
el planeta? En altres termes: com es
fa sostenible la utopia?

Aquest text especula respecte a
la possibilitat de fer-ho llaurant la
mar.

De fet, la produccié d’aliments és
un episodi del cicle del carbé. En el
cicle del carbd, el CO, de 'aire és
reduit mitjancant la funcié cloro-
fil-lica de les plantes fins a hidrats de
carboni i transformat en tota mena
de materia organica. Aquesta ma-
teria organica—la producci6 prima-
ria— és metabolicament reoxidada

aCO,iaigua per tota mena de mate-
ria viva primaria o no. Tot plegat, el
que passa és que I'energia fotonica
del Sol és emmagatzemada de forma
metaestable en la materia viva que
és metabolitzada (fins a CO, i H,O,
productes termodinamicament es-
tables) pels consumidors subse-
glients de la cadena trofica per a
recuperar-ne l'’energia que conté. El
rendiment de 'operacié és molt
baix: tan sols un 1 % de I'energia
solar resta com a energia quimica.
Aquesta eficacia —la productivitat
de determinat ecosistema— pot ser
mesurada com els grams de bio-
massa (o de carb6 fixat) produits per
dia i per metre quadrat. La produc-
tivitat dels cultius terrestres és extra-
ordinariament baixa: només duni-
tats de gram per metre quadrati dia.
Per exemple 3,8 g m? dia™! per a
I'alfals i 5 g m? dia™! per a l’arros.
Aquests valors, pero, son amplia-
ment ultrapassats en el medi aqua-
tic, als estuaris i corrents contami-

La vegetacio terresire té una taxa
de renovacio d'enire un

i cinquanta anys, pero les
microalgques (fitoplancton)
duplicquen el seu pes en un dia

nats. En sén responsables les micro-
algues —el fitoplancton—, presents
en aquesta mena de sistemes.

Efectivament, les microalgues,
actuant als oceans, son de fet les
principals fixadores de carboni. En
presencia de prou nutrients —fosfor
i nitrogen— i llum, es reprodueixen
molt rapidament i dupliquen la bio-
massa en menys d'un dia. Les seves
colonies poden arribar a assolir
poblacions de milions de cel-lules
per mil-lilitre: no per litre, per mil-lili-
tre. Aixo vol dir bilions per metre
ctibic. La produccié primaria del
mediaquatic—de les microalgues—
excedeix en molt la del medi terres-
tre.

Precisament, la productivitat
primaria ésla clau del cost de la pro-
teina animal. Analitzant el cas de
l'alfals que alimenta la vaca, el pro-
blema no és que en calguin 8,7 tones
per a fer una tona de vaca; el drama
rau en considerar la productivitat de
l'alfals: el temps d’ds del recurs sol
fertil que cal per a aconseguir prou
alfals per a fer una tona de vaca. La
productivitat de I'alfals (Medicago
satival..) en quatre talls anuals és de
vora 100 t any! ha™! en pes humit,
que corresponen a unes 15 t any™
ha! en pes sec. Aix0 vol dir que per
a fer una tona de vaca cal usar
durant un any— 0,1 ha de recurs
sol fertil. Atés que una tona de vaca
déna menjar per a un any a una per-
sona de quaranta-vuit quilos, les
persones de seixanta quilos que es
poden nodrir (de vaca) amb una
hectarea resulten —menjant vaca—
7,4. L'arros és un dels cultius més
estesos al mén, amb una producti-
vitat al delta de I'Ebre de 7,2 t any!
ha'en una collita tinica. Unes 2.000
kcal (la dieta) s’aconsegueixen amb
600 g d’arros. Una hectarea d’arros
—amb una sola collita anual a casa
nostra— pot, doncs, alimentar
trenta-tres persones: la proporcio
d’ds de recurs sol fertil arros/vaca és
33/7,4 = 4,4!Vol dir que la dieta car-
nivora, quan hom tracta de nodrir
101° persones, exigiria I'is d’'un
recurs —sol fertil— que és limitat i
no disponible sense una alteracié
substancial del'equilibri del planeta.
Hom veu clarament que la varietat
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en I'alimentacié —la proteina ani-
mal— té un elevadissim cost del
recurs limitat sol fertil. La dieta de
qualitat per a 10'° persones neces-
sita de més sol fertil. Perd no sembla
possible augmentar la superficie de
conreu sense fer-ho a costa dels bos-
cos, de més adobs o pesticides, i cau-
sar, per tant, un gran impacte. Sense
alterar el cicle del carbé. Una alter-
nativa féra utilitzar el sol de I'ocea:
llaurar la mar.

El mar promet una produccié
primaria basica molt superior a la
que hom pot aconseguir a terra.
Efectivament, que passaria si una
hectarea d’alfals, que produeix 100
t/anuals, ho fesenundiaino enun
any? La resposta és que es podria
obtenir unes tres-centes seixanta-
cinc vegades més produccié de
vaques per hectarea. Concretament,
no vora dotze tones de vaca per
hectarea i any sin6 vora quatre mil
dues-centes tones! En aquestes cir-
cumstancies, el fet que menjar vaca
suposi I'tis excessiu d’un recurs
deixa de tenir sentit. Aixo, pero,
no passa. La vegetacio terrestre
té una taxa de renovaci6 d’entre
un i cinquanta anys. Pero el que
passa al mar és que el fitoplanc-
ton, les microalgues —amb prou
energia luminica i sense manca de
nutrients— dupliquen el seu pes
en un dia. Productors primaris
que dupliquen el seu pes en un dia
és el que cal per a poder produir
proteina animal per a 10'° persones
sense l'impacte ambiental que
suposa el cultiu de I’aliment pri-
mari: assolir la utopia, en altres
mots.

Naturalment aquests produc-
tors primaris sén les microalgues,
presents en estuaris i corrents con-
taminats. Aquest fitoplancton, en
presencia —induida— de prou
nutrients, prou radiacié i prou oxi-
gen per a respirar de nit, presenta
un cicle reproductor extremament
rapid que desencadena la formacio
espontania de blooms de concen-
tracié en cel-lules d'un milié d’in-
dividus per mil-lilitre. Els blooms
d’'un mili6 de cel-lules per mil-lili-
tre son realitat quotidiana en la
industria aqiiicola de hatchering i

menjant vaca
— | 300-730tfitosec ha™'any™’ 150-550
persones

85%H,0 80-200 g m3/dia-! biomassa seca

menjant vaca

—» 7,4 persones

85 % H,0

- — | 15talfals sec ha™'any™’

4 g m2/dia-" biomassa seca

Ficura 3. El cost de la proteina animal és en funcié de la velocitat de la
producci6 primaria: la del mar és molt més gran i rapida que la de la terra
en un factor d'unes quaranta vegades.

nursering (reproduccié indui-da
d’especies marines). Es tracta de
cel-lules d’'unitats o desenes de mi-
cra, de pes sec de desenes de pico-
grams (107'2 g); per metre ctibic
(assimilable al quadrat quan la pro-
funditat és d'un metre fins on arriba
la radiacié sense grans dificultats)
existeixen, doncs, bilions (10'?) de
cel-lules amb un pes sec (biomassa)
d’'unes desenes o uns centenars de
g/m?3. En tot cas, una productivitat
molt superior a la d'un metre qua-
drat a terra. En condicions contro-
lades de no-limitacié de radiacié
i nutrients, la velocitat de repro-
duccié condiciona que aquesta
produccié6 de biomassa pugui rea-
litzar-se en un cicle d'un dia; la pro-
duccio de fitoplancton pot arribar i
ultrapassar quantitats de 200 g m?
dia™! (en realitat el suport és una
columna d’aigua d’'1 m? i no qua-

drat): quaranta vegades més que
I'arros (que produeix 5 g m? dia™) i
durant tot 'any!

La productivitat per hectarea i
any de cultius intensius i controlats
de microalgues pot ésser d’entre 300
i 700 t de biomassa primaria ha!
any!, i d’'un valor nutritiu extraor-
dinari. Efectivament, el valor nutri-
tiu del producte obtingut present
a un insolit contingut en proteina i
una extraordinaria qualitat (i quan-
titat) dels acids grassos presents. La
qualitat nutritiva és del tot preferi-
ble —si no millor— que ’alfals o
'arros.

Aixi doncs, I'objectiu d’aquest text
féra cridar I'atencié respecte ala pos-
sibilitat teorica d’aprofitament d’a-
quest recurs —les microalgues—
com afont primaria per a aconseguir
pinsos per ala producci6 de proteina
animal —terrestre i marina—, sense
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FiGURrA 4. Distribuci6 del recurs sol.
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La recerca per a aprofitar

la gran productivitat primaria
del fitoplancton de la mar

pot generar una eina fque
permeti ohtenir l'aliment
suplementari hasic que caldra
per a nodrir sostenihlement

i amh varietat i qualitat

la poblacio mundial de

deu mil milions d'hahitants

malbaratar cereals ni el recurs limi-
tant sol fertil. Hom proposa desen-
volupar la tecnologia que permeti
bastir plantes marines de cultiu
intensiu de fitoplancton per a obte-
nir primera materia per a tota mena
de pinsos. En altres termes, una tec-

— Residus marins

Fitoplancton

Nova
A,

Produccio
secundaria g
marina (Zoo)

i quimica

T —

agroquimica

alimentaria

nologia que permeti duplicar —de
forma sostenible— la producci6
primaria actual sense ocupar una
hectarea més de terreny ni produir
impacte sensible als boscos!

Una caracteristica del cultiu pri-
mari mari és I'alta productivitat en

4

Pinsos ramaderia

Pinsos aquicultura

b

Producci6 d’aus,
mamifers, peixos i
mol-luscs per a 10'°
persones

!

Llevats marins

!

Ficura 5. Aplicacions de la nova quimica alimentaria.

proteina. Efectivament, la produc-
ci6 primaria marina en proteina per
hectarea i any, estimada des de les
propietats d'un mixt d’especies de
microalgues, resultaria d'unes dues-
centes cinquanta vegades la de
l'arros i vuitanta vegades la de I'al-
fals. En gros, podriem estimar en
un factor de cent la productivi-
tat primaria de proteina marina
respecte a la productivitat prima-
ria terrestre. La proteina primaria
resulta el component fonamental
per a la produccié de pinsos per a
I’obtenci6 de proteina animal. Si
la produccié primaria de proteina
a la mar féra de cent vegades la
terrestre, el mar allaurar féraun 1 %
de la superficie actual de conreus,
que s’ha establert en uns quinze
milions de quilometres quadrats, és
a dir un maxim de 150.000 km?: un
camp de conreu mari quadrat de
380 km repartit entre tots els mars
de la terra! Per exemple, mil plantes
de produccié6 de proteina marina de
150 km? cadascuna: un quadrat
de dotze quilometres de costat.

La idea central és desenvolupar
larecerca per a aprofitar la gran pro-
ductivitat primaria del fitoplancton
de la mar, com a eina que permeti
obtenir |'aliment suplementari basic
que caldra per a nodrir —sosteni-
blement pero simultaniament amb
més varietat i qualitat que avui—
uns tres mil cinc-cents milions més
de persones en els propers quaranta
anys.

Penso —n’estic absolutament
convenc¢ut—, que mai, mai, en la
llarga historia de la humanitat hi ha
hagut, per a tants, tanta oferta de
qualitat, diversitat i quantitat d’ali-
ments. Penso també que la prospe-
ritat és sostenible. La utopia que deu
mil milions —10'%— de persones
puguin no sols cobrir dignament les
necessitats metaboliques siné gau-
dir de la cultura gastrondomica en un
nivell mai vist, i de manera total-
ment sostenible, és termodinami-
cament possible. Una prioritat social
que esdevé un repte per als quimics
alimentaris.

Tant de bo que aquestes parau-
les puguin motivar algi a acceptar
el repte.
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