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Resum

Els oceans sén origen i instrument per a la vida del planeta que, paradoxal-
ment, anomenem Terra. Els oceans guarden la major part de l'aigua i altres
propietats que flueixen en el cicle de la vida, totes elles condicionades per
I'energia que ens ve del Sol. Aquesta insolacié arriba a les aigles superficials
en funcié de la latitud i el temps, i s'incorpora i distribueix pels oceans en for-
ma de calor i energia mecanica i quimica. Durant els processos d'incorporacié
i transformacio, es defineixen les condicions termodinamiques i dinamiques
dels habitats regionals, que donen peu a caracteristiques biogeoquimiques i
comunitats propies, i son els corrents oceanics els que, amb tot un ventall de
patrons temporals i d’estructures espacials, conformen un sistema circulatori
analeg al d'altres éssers vius. S'estableix una xarxa complexa de subsistemes
amb tasques complementaries: sorgeix el gran organisme planetari!
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Ocean ecosystems and currents as subsystems of a
planetary organism

Abstract

The oceans are origin and instrument for the life of a planet that, paradoxically,
we call Earth. The oceans keep most of the water and other properties that
flow in the cycle of life, all of them conditioned by the energy that comes from
the Sun. This insolation reaches the surface waters according to latitude and
time, and it is incorporated and distributed through the oceans as heat and
mechanical and chemical energy. During the processes of incorporation and
transformation, the thermodynamic and dynamic conditions of the regional
habitats are defined, which give rise to biogeochemical properties and typical
communities, and the ocean currents, with a broad range of temporal pat-
terns and spatial structures, shape a circulatory system analogous to other
living organisms. A complex network of subsystems with complementary

Una perspectiva planetaria

L’objectiu d’aquest assaig és plantejar la con-
veniencia de veure els diferents ambients ma-
rins com un tot, connectat i diferenciat alhora,
de la mateixa manera que podriem observar el
sistema circulatori d’un ésser viu. Es tracta
d’una perspectiva molt personal que crec que
pot obrir sinergies sorprenents i, alhora, enri-
quidores —només imagineu-vos un oceano-
graf com ara jo pensant en termes del sistema
circulatori d’un artropode o un especialista en
fisiologia de les plantes fent servir la Terra com
amodel. Ara bé, entenc que és un punt de vista
que pot ser polémic, i és per aixo que dedico
les dues primeres seccions d’aquest assaig a ex-
posar els avantatges i, fins i tot, la necessitat
d’aquesta aproximacio.

La nostra concepcio de la Terra esta neces-
sariament limitada per la nostra quotidianitat,
tant des de la percepcid diaria de 'espai i el
temps on ens movem com des de la visi6 utili-
taria que el mon globalitzat ens ofereix del pla-
neta. El flux d’informacié que rebem no para

tasks is established: the great planetary organism emerges!

de créixer i aixd ens porta a una sensacié d’ob-
jectivitat, pero res és més lluny de la realitat! La
nostra percepci6 del mon és el resultat, d’'una
banda, de les limitacions temporals dels nos-
tres sentits i, de I'altra, de la fragmentada me-
moria conscient i inconscient que tenim de les
nostres vivencies.

El principal condicionant de la nostra ex-
periéncia personal diaria ve donat per la nos-
tra percepcié de la realitat, que es desenvolupa
principalment en aquells rangs on els estimuls
son més forts. La visié n’és potser el millor
exemple, un sentit optimitzat en la banda més
intensa de I'espectre electromagnétic que ens
arriba del Sol, perd que revela la nostra incapa-
citat de percebre (si més no de manera consci-
ent) altres senyals electromagnetics més febles.
Aquest biaix s’ha reduit, per6 no eliminat,
merces al desenvolupament d’instruments que
capten altres freqiiéncies de les formes cone-
gudes d’energia. Ara bé, la nostra individuali-
tat també és, en gran mesura, funcié de les
nostres escales espaciotemporals. Per exemple,
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fem servir el metre i el segon, similars a la Ilar-
gada i el temps de batec d’un cos huma, com
les unitats fonamentals de mesura. La nostra
capacitat objectiva de mesurar 'espai i el
temps —la memoria del nostre entorn— és re-
alment restringida. Si calculéssim I'autocorre-
lacié temporal de les nostres opinions i senti-
ments veuriem que, en la gran majoria dels
casos, hi ha una escala probablement de I'or-
dre d’uns pocs anys. De la mateixa manera, la
correlacid espacial de les opinions de la gent
segurament és de 'ordre de centenars de qui-
lometres.

Aquestes limitacions condueixen a una
forta consciéncia d’identitat personal, que
comporta un gran fre a la nostra capacitat de
pensar i imaginar la Terra. El mén que ens
imaginem no és pas el resultat d’una observa-
ci6 objectiva, sin6 'imaginari d’una llarga his-
toria d’experiéncies individuals i col-lectives,
refor¢ada encara més per la subjectivitat que
sorgeix de veure’ns com a raga dominant del
planeta, al bell mig de tot el que és viu. Proba-
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blement, d’aqui surt el nostre biaix a imaginar
els sistemes complexos més petits com a orga-
nismes vius i, en canvi, a veure els sistemes
més grans com una xarxa d’interaccions entre
organismes i el seu ambient, el que anomenem
ecosistemes. Per qué aquesta interpretacio tan
diferent de dos sistemes complexos?

Solem identificar aquells sistemes tancats
(que no vol dir autosuficients o aillats) amb in-
dividus, mentre que aquells que no tenen uns
limits fisics precisos es converteixen en siste-
mes; és una distinci6 subtil i, possiblement,
subjectiva. Crida 'atencié veure que els hu-
mans som al mig de I'espectre de distancies
que caracteritza allo que és viu. Els microorga-
nismes unicel-lulars més petits son bacteris de
lordre de 0,5 pm = 5x107 m (un globul huma
roig és 10 vegades més gran, 8 um), precisa-
ment la longitud de les ones electromagneti-
ques en la banda visible o el limit del que po-
driem apreciar amb un microscopi optic. A
l'altre extrem de I'espectre trobem la biosfera,
que inclou les capes més superficials de la li-
tosfera, la hidrosfera i I'atmosfera, amb una
llargada maxima igual a la circumferéncia
equatorial del planeta, 4x107 m. No obstant
aix0, la nostra interpretacié d’una microalga o
d’un ecosistema mari com a organismes vius,
certament, no és equidistant. El que possible-
ment ens hauriem de preguntar és si els grans
ecosistemes, i la Terra tota, tenen les mateixes
propietats principals que qualsevol altre orga-
nisme: un sistema que s’autoorganitza man-
tingut per fluxos externs de massa, energia i
entropia (Miller, 1978). Potser tot és una qiies-
ti6 de perspectiva, potser és qiiestié de fugir de
la nostra tendéncia a associar individu amb
organisme.

La idea de veure la Terra com un gran or-
ganisme no és pas nova. El geoleg James Hut-
ton, a finals del segle xviir (Hutton, 1788),
Vladimir Verdnasky i altres cientifics russos
(Verdnasky, 1945; Lapenis 2002), entre finals
del segle x1x i comengaments del xx, i el biofi-
sic Alfred Lotka, també a inicis del segle xx
(Lotka, 1925), van defensar la idea que la bios-
fera evoluciona, mitjan¢ant mecanismes de
selecci6 biogeoquimica, cap a un estat que po-
driem denominar més optimitzat: major pro-
ductivitat, diversitat i connectivitat. Més re-
centment, a partir del 1970, aquestes idees han
rebut el suport de James Lovelock i Lynn Mar-
gulis, amb la proposta de la hipotesi Gaia, en
queé la Terra es veu com un sistema viu i auto-
regulat, de manera que les condicions ambien-
tals son les més adequades per a la pervivéncia
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del sistema (Lovelock 1972, 1979; Lovelock
and Margulis, 1973).

Malgrat aquests precedents d’analisi dels
mecanismes autoreguladors a gran escala i el
reconeixement d’una nova disciplina que estu-
dia les interaccions entre tots els subsistemes
terrestres —les ciencies del sistema Terra—,
sembla clar que la nostra perspectiva antropo-
céntrica ens allunya de 'objectivitat. En aquest
assaig, a partir de la meva experiéncia com a
oceanograf que ha estudiat 'ocea a moltes es-
cales espacials i temporals, donaré suport a la
idea que cal mirar el nostre planeta amb nous
ulls. Fent servir el sistema cardiovascular d’'un
organisme com a referéncia, us parlaré del sis-
tema circulatori del nostre planeta, dels seus
circuits pulmonar i sistémic, dels mecanismes
que mantenen la circulaci6 durant les fases de
sistoles i diastoles i, sobretot, de com els eco-
sistemes marins regionals juguen el paper de
subsistemes, amb tasques especifiques i com-
plementaries que configuren el gran organis-
me planetari.

398 kmifany 434 km¥fany

atmosfera,
10%%, 9 dies

El sistema circulatori del nostre
planeta

Els oceans tenen les funcions del sistema cir-
culatori d’un planeta viu: (i) son el reservori
d’aigua, d’energia (térmica i quimica) i de les
propietats biogeoquimiques que mantenen el
sistema en un estat d’equilibri, i (ii) distribuei-
Xen aquesta energia i aquestes propietats a les
capes superficials, els 0rgans productius que
sustenten I'activitat metabolica del sistema. Es
important tenir en compte que encara que la
producci6 primaria als continents és d’aproxi-
madament el 54% del total (Field et al., 1998),
aquesta desapareixeria ben aviat sense els oce-
ans: aigua evaporada dels oceans proporcio-
na el 34% de la precipitacio (aigua liquida i en
forma de neu) que cau sobre la Terra (UCAR,
2017) (Figura. 1). Com que la quantitat d’aigua
acumulada als rius, llacs i capes superficials
dels continents és molt limitada, amb un
temps de residencia de 'ordre de 100 anys, el
transvasament d’aigua des dels oceans (evapo-
racio) fins als continents (precipitacid) és in-
dispensable per mantenir la produccié prima-
ria dels continents.

107 km*fany

71 km?fany

3000 anys

Fondaria (m)

Latitud

4 j,
\ 10 anys
ocea: 97%,

500 anys

36 km/any

aigua dolga superficial,
3x10-%%, <100 anys

gel mari, glaciars i
neu permanent,
2,3%, 20-100 anys

aigua subterrania,
0,7%, 100-200 anys

Salinitat

4 Figura 1. (Superior) Fraccié d'aigua (%) i temps de residencia (anys) en els diferents compartiments de
la Terra, aixi com els fluxos (km3/any) més rellevants entre aquests compartiments. El volum total d’aigua
al planeta és d'uns 1,4 x 10° km?3. (Inferior) Distribucié de la salinitat a I'ocea Atlantic, en funcié de
profunditat i latitud, al llarg del tragat que es mostra al requadre interior (WOCE-ATLAS, 2017). Les
condicions atmosfériques sén les que determinen la salinitat de cada massa d’aigua en origen, prop de la
superficie dels oceans: les linies doblesiil-lustren el circuit pulmonar (termocli,amb un origen relativament
proper) i les linies senzilles figuren part del llarg circuit sistémic (circulacié global profunda).
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4 Figura 2. (Esquerra) Esquema dels principals corrents de termoclines (CW: aigiies centrals) de I'ocea
Atlantic equatorial i tropical, on es destaca I'estructura de tipus branca: un gran corrent latitudinal es
ramifica en nombrosos corrents zonals. Les sigles indiquen els acronims dels principals corrents, amb el
Corrent del Nord del Brasil (NBUC), que transporta aigua, calor i altres propietats des de I'hemisferi sud
cap a I'hemisferi nord; ara bé, la connexid no és directa: les aiglies recirculen per I'ocea interior gracies a
corrents zonals, de manera que retornen escalfades i carregades de nutrients. Adaptat de Stramma i
Schott (1999). (Dreta) Vista estatica del cor, amb les artéries (vermell) i venes (blau). Del cor surten grans
artéries que es divideixen en artéries de menor mida per tal d'irrigar eficagment els organs, per després
retornar al cor com a venes que, progressivament, augmenten de mida; reproduit de BodyParts3D

(2014).
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La circulacié oceanica manté nombroses
similituds amb el sistema cardiovascular dels
vertebrats (Figura 2). Igual que qualsevol ésser
viu amb sistema circulatori, ’ocea té un motor
principal que impulsa la circulacid, un cor
oceanic que es troba a les altes latituds de
P'oced Atlantic Nord i al voltant del continent
Antartic. La sistole oceanica resulta d’un aug-
ment de la pressié mitjancant el refreda-
ment-salinitzacié i acumulaci6é de I'aigua
superficial pels vents, que emula 'augment de
la pressio intraventricular del cor d’'un mami-
fer. En contrast, la diastole ocednica s’estén al
llarg de I'any, en qué 'accié del vent permet
que l'aigua profunda retorni a les capes super-
ficials, 'equivalent dels mecanismes peristal-
tics que ajuden en la circulacié de la sang en
multitud d’éssers vius.

Durant unes poques setmanes de I'hivern,
'aigua superficial comenga el seu trajecte en
fondaria, de forma analoga al breu interval de
sistoles que marca I'inici dels circuits pulmonar
i sistémic d’un vertebrat. El circuit pulmonar
(termocli) té lloc en els 1.000 m més superfici-
als dels oceans, amb un recorregut relativa-
ment rapid (d’anys a desenes d’anys) carac-
teritzat per l'intercanvi de propietats amb
I'atmosfera. El circuit sistémic (circulaci6 glo-
bal profunda) s’estén pel fons de totes les con-
ques molt més lentament (de centenars a mi-

lers d’anys) i té la funcié de suplir les aigiies
superficials de nous nutrients (Pelegri, 2008).
Aix0, combinat amb el fet que sols una petita
fraccio de les aigiies superficials s’evapora, fa
que el temps de residéncia de I'aigua als oceans
sigui molt més llarg que el temps que passa a
fora: uns 3.000 anys, mentre que als continents
és d’'un centenar d’anys i a 'atmosfera és d'uns
nou dies (Figura 1).

Sibé la circulaci6 oceanica té certes simili-
tuds amb el sistema circulatori tancat d’ani-
mals vertebrats, és innegable que als oceans no
hi ha conductes confinats: ;podriem dir que és
similar al sistema circulatori obert dels artro-
podes? Aquests invertebrats tenen un cor
principal (i sovint altres de secundaris) que
impulsa el fluid sanguini (hemolimfa) a través
d’unes arteéries principals (sistema vascular)
fins a un espai obert (sistema lacunar). Aqui
no hi ha venes que retornin la sang al cor prin-
cipal, de manera que va directament des del
sistema lacunar fins al cor principal, usual-
ment a través d’una cavitat (sinus) que fa el
paper de l'auricula dels vertebrats (Wirkner et
al., 2013).

El fet que un ésser viu tingui un sistema
circulatori obert o tancat esta molt determinat
per la seva capacitat de construir estructures
biologiques, pero també té a veure amb la seva
mida i amb l'eficiéncia relativa dels processos
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advectius i difusius: com més augmenta la
mida de I'individu, més necessaris son els cor-
rents (adveccid) per distribuir rapidament les
propietats a tot el sistema (Bejan i Lorente,
2010). Podriem, doncs, pensar en el sistema
circulatori de la Terra com a quelcom entre
tancat i obert, un sistema mixt on tant 'advec-
ci6 com la difusié son necessaries.

Probablement I'aspecte més important de
tot el sistema de corrents és que recurrentment
apropa l'aigua a la superficie dels oceans, que
és on es manté la funcié vital del sistema: la
transformaci6 de I'energia solar en energia
quimica, emmagatzemada com a materia or-
ganica, disponible per ser oxidada i proporcio-
nar de nou els nutrients inorganics necessaris
perqué recomenci el procés (Figura 3). Es
tracta d’'un meravellds sistema, en equilibri
homeostatic, que només requereix la continua
entrada d’energia solar. El seu element central
és una xarxa planetaria de corrents, que distri-
bueix la materia organica i els nutrients inor-
ganics sobre distancies transoceaniques, gaire-
bé com si es tractés de les artéries d’un
organisme superior (Pelegri i Csanady, 1991;
Pelegri et al., 1996, 2006, 2019).

La quantitat de carboni i nutrients inorga-
nics que arriba a la superficie no és constant,
varia substancialment en periodes glacials-in-
terglacials (uns 100.000 anys). Aixo fa que la
Terra oscil'li entre periodes de baixa i elevada
activitat metabolica: durant els periodes glaci-
als el sistema entra en una fase basal, on la pro-
ducci6 primaria es redueix pero excedeix a la
respiracié, de manera que s’emmagatzema
materia organica (energia quimica); durant els
periodes interglacials el sistema entra en una
fase més activa, en qué la produccié primaria
augmenta inicialment gracies a 'energia qui-
mica emmagatzemada (fruit de la remineralit-
zaci6 de materia organica dissolta) al mateix
temps que augmenta I'arribada d’aigiies fon-
des carregades de nous nutrients. Es 'equiva-
lent d’un organisme que oscil-la entre periodes
d’exercici, en qué inicialment es fa servir
Ienergia quimica emmagatzemada mentre
progressivament s’incrementa la taxa de sub-
ministrament de nutrients i oxigen als organs
(el carboni inorganic substituiria I'oxigen si es
tractés d’un organisme heterotrofic), i perio-
des basals o de recuperacid, en qué el requeri-
ment energeétic disminueix notablement i es
recuperen els nivells d’energia en reserva (Pe-
legri, 2008; Pelegri et al., 2013). Obviant el re-
cent efecte antropogenic, els canvis temporals
en el dioxid de carboni a 'atmosfera sén ma-
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jorment el resultat de variacions en aquesta
taxa de subministrament, amb un patr6 tipus
dents de serra (anomenat oscil-lador-relaxa-
dor) que és el mateix que caracteritza molts
sistemes complexos.

Masses d'aigua
De la mateixa manera que la sang canvia de
composicié a mesura que transita pel sistema
circulatori d’'un organisme viu, les aigiies de
I'ocea també mostren importants canvis espa-
cials. Aquestes variacions tenen dues fonts: (i)
les caracteristiques fisiques i biogeoquimiques
en aquells llocs on les aigiies es formen, i (ii) el
temps que aquestes aigiies viatgen lluny de
Patmosfera (De La Fuente et al., 2014, 2017).
Durant el temps que estan en contacte
amb I'atmosfera, i com a resultat de processos
fisics i biologics, les aigiies modifiquen la seva
temperatura, salinitat i concentracions de nu-
trients inorganics i mateéria organica (Figura 4).
Ara bé, les aigiies que escapen de la superficie
oceanica i van omplint I'interior de I'ocea no-
més ho fan durant ’hivern, en un interval

d’unes poques setmanes. Aixo fa que aquestes
aigiies s’enduguin una informacié molt con-
creta del moment i el lloc on s’enfonsen —és el
que anomenem aigiies tipus o masses d’aigua—
i que permet identificar-les a mesura que es
propaguen envers altres regions. Aquesta in-
formacié inclou la temperatura i salinitat hi-
vernal (que reflecteix els fluxos de calor i les
taxes de precipitaci6 i evaporacid), els nutri-
ents inorganics (que resulten de I’arribada
d’aigiies subsuperficials carregades de nutri-
ents), i la materia organica (produida local-
ment entre la primavera i la tardor). Aixi, per
exemple, en els grans girs anticiclonics dels
oceans, on hi ha molt poca produccié primaria
il'evaporaci6 excedeix la precipitacio, trobem
aigiies riques en oxigen, molt pobres en nutri-
ents inorganics i relativament salades —com
les formades al centre de ’ocea Atlantic Nord,
anomenades Aigiies Centrals de I’Atlantic
Nord—, i en aquelles regions on els vents por-
ten aigiies profundes cap a la superficie hi tro-
bem concentracions elevades de nutrients i
baixes en oxigen —com les Aigiies Antartiques

Intermédies que es troben a I'ocea Antartic—
(Talley, 2011).

Un cop les aigiies han adquirit les seves ca-
racteristiques i s’allunyen de la superficie co-
mencen a modificar-se per processos de barre-
ja i transformacions biogeoquimiques. La
salinitat i la temperatura, que son propietats
fisiques conservatives, ja no canviaran perqueé
no hi ha guanys i/o perdues significatives de
sal i energia térmica; tot el que hi haura seran
processos de dilucié per mescla amb aigiies
d’altres origens. L’oxigen i els nutrients orga-
nics i inorganics, en canvi, si que s’aniran mo-
dificant com a resultat de processos biogeo-
quimics. La materia organica dissolta que
trobem cada hivern a les aigiies superficials de
les altes latituds de ’ocea Atlantic Nord, des-
prés de mesos d’elevada produccid primaria,
s’oxidara a mesura que fa el seu recorregut
subsuperficial, de manera que disminuira la
concentracié d’oxigen i augmentara la de nu-
trients inorganics (Pelegri et al., 2006, 2019).

Ocea Mamifer
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4 Figura 3. Esquema dels reservoris (el-lipses) i fluxos (fletxes) d’energia per a I'ocea (esquerra) i els mamifers (dreta), emfatitzant les analogies en els patrons de
transformacio. A I'ocea, I'energia solar s'incorpora com a energia quimica, mitjancant la transformacié del carboni i nutrients inorganics (expressats en termes
de carboni inorganic dissolt, DIC) en mateéria organica; als mamifers, 'energia (expressada com a trifosfat d’adenosina, ATP) es produeix mitjangant la respiracié
cel-lular de productes organics. Adaptat de Pelegri (2008).
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Aquests canvis de la composicio de les ai-
glies marines, en origen i al llarg del seu recor-
regut, sén analegs als canvis en la composici6
de la sang a mesura que aquesta interacciona
amb diferents organs, cosa que suggereix de
nou que la circulacié oceanica té un rol similar
al de la circulaci6 sanguinia als éssers vius. Als
artropodes, on no existeix cap diferéncia entre
els sistemes circulatori i limfatic, hi ha un anic
fluid (hemolimfa) format per aigua, nutrients
inorganics i composts organics, incloses cel-les
vives que tenen tasques immunitaries; malgrat
I'abseéncia de conductes completament tancats,
aquestes propietats varien notablement d’'un
lloc a I'altre de la cavitat o cavitats (hemocoel)
per on circula (Wirkner et al., 2013). La relaci6
entre variabilitat i funcionalitat és també molt
clara en éssers complexos que tenen un siste-
ma cardiovascular, com ara els mamifers
(Campbell, 1990; Randall et al., 2002): els nu-
trients organics augmenten en passar a prop
del tracte digestiu i disminueixen després de
passar pel fetge; els residus metabolics (v. gr.
nitrogen) augmenten al fetge i disminueixen
després de passar pel ronyd; I'oxigen augmen-
ta i el dioxid de carboni disminueix als pul-
mons i al revés en qualsevol altre organ. El
canvi més important, possiblement, té lloc al
fluid que deixa les artéries i que, en forma de
fluid intersticial, retorna al cor via el sistema
limfatic (uns 3 dels 20 litres de sang que diaria-
ment s’incorporen als teixits des del torrent
sanguini): es tracta de la limfa, que no té cél-lu-
les vermelles pero que, en canvi, té una elevada
concentraci6 de cél-lules blanques (limfocits).

Una diferéncia entre el sistema circulatori
dels oceans i els éssers vius és que el primer
esta caracteritzat per 'abundancia d’organis-
mes de tota mena, mentre que el segon nor-
malment se’l considera esteéril. Encara que
puntualment poden haver-hi infeccions, en un
ésser viu sa el sistema circulatori no té organis-
mes externs, de fet, hi ha tota una bateria de
defenses perque sigui aixi. En canvi, si que és
cert que hi ha una multitud de components
—cel-lules vives i no vives— que son els blocs
fonamentals de tot el sistema.

Corrents i turbuléncia

Els corrents oceanics tenen un altre paper fo-
namental en el sistema Terra: distribuir I'ener-
gia solar, la font de tot el que es mou ala Terra,
animat o inanimat. Aquesta energia ens arriba
de manera variable, en funcié de la posici6 i
del temps, amb valors mitjans diaris que van
des de 0 fins a 433 watts per metre quadrat
(W m™). En I'abséncia d’atmosfera i oceans, la

distribucié de calor només pot ocdrrer per
conduccio a la litosfera. Ara bé, aquests fluxos
de calor sén molt debils —els 10 metres més
superficials de tota la litosfera només podrien
transferir uns 10* watts—, de manera que tin-
driem gradients termics latitudinals molt in-
tensos, com ara els que s’observen a Mart o
Venus. Més encara, si tinguéssim els oceans i
atmosfera actuals pero sense vents i corrents,
els gradients térmics es mantindrien molt ele-
vats —en aquest cas el flux latitudinal de calor
per difusié molecular dins dels oceans fora de
lordre de 10° watts.

Per assolir els aproximadament 5 PW (1
PW = 10" watts) de flux latitudinal maxim
d’energia que hi ha a la Terra, és necessaria
I'aparici6 dels corrents oceanics i els vents at-
mosferics (Wunsch, 2005). Una peculiaritat
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d’aquests vents i corrents és la seva turbulén-
cia, caracteritzada per pertorbacions (altes i
baixes de pressid) que es desplacen a llargues
distancies, en ocasions creuant tot 'ocea. En el
cas dels oceans, els remolins tenen escales tem-
porals i espacials que van des de centenars de
quilometres fins a només uns mil-limetres, i
des d’anys fins a fraccions de segons (Figura 5).
Es el que s’anomena la cascada d’energia, que
distribueix arreu I'energia mecanica: I'energia
entra a 'ocea a escales transoceaniques, prin-
cipalment gracies al treball fet pels vents
superficials i, mitjangant el progressiu fraccio-
nament en remolins cada vegada més petits,
arriba a escales de centimetres i fins i tot mil-li-
metres (I'escala de Kolmogorov), en que even-
tualment es dissipa en forma de calor.

DI N T R I I I I N I I I I I P P A A

4 Figura 4. Distribucié de propietats a I'ocea Atlantic. (Superior-esquerra) Imatge superficial de clorofil-la
(mg m™) a la primavera boreal, obtinguda a partir de la banda visible del satél-lit SeaWIFS de la NASA
(NASA, 2017), i (superior-dreta) localitzacié esquematica dels subsistemes de I'ocea Atlantic termocli,
indicant alguna de les seves funcions principals i la ruta de retorn de la circulacié global profunda (CGP).
Distribucions climatoldgiques, sobre la isoneutra de 27,22 kg m3, de (centre-esquerra) fondaria (m),
(centre-dreta) temperatura (°C), (inferior-esquerra) concentracio d'oxigen dissolt (mmol kg™) i (inferior-
dreta) concentracio de nitrats (umol kg™') (WOCE-ATLAS, 2017); la isoneutra arriba a la superficie del mar a
les altes latituds de tots dos hemisferis, marcat amb una linia negra on comenca el color gris. La combinacié
de propietats varia d'una gran regi6 oceanica a una altra, i il-lustra com cadascuna d’elles té un paper
diferent —es converteix en un subsistema o 6rgan especific- en I'organisme planetari.

DI N T R I I I I N I I I I I P P A A
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4 Figura 5. Condicions a la superficie de I'ocea Atlantic nord-oest, on el Corrent del Golf se separa de la
costa entre el cap Hatteras i els Grans Bancs, el 14 de maig del 2015. (Esquerra) Altura dinamica del nivell
del mar (m), produida amb dades de Collecte Localisation Satellites (AVISO, 2017). El mapa il-lustra el fort
desnivell a la regi6 frontal entre el Corrent del Golf al sud (aiglies centrals de I’Atlantic, valors alts de color
vermell) i la regié de la plataforma al nord (aiglies del taltis amb una forta contribucié continental i del
Corrent del Labrador, valors baixos de color blau i lila). La regio6 frontal esta associada a I'intens Corrent
del Golf, dirigit d'oest a est, pero alhora genera remolins calids i freds que contribueixen a barrejar les
aigues latitudinalment. (Dreta) Imatge de color de la superficie del mar, on es veu un detall de la regid
entre I'est de cap Cod i el sud de Nova Escocia (trapezi negre al panell de I'esquerra). Els remolins al nord

del Corrent del Golf es fraccionen en estructures.

D R R I A I I T T T R I I R N I I I AT AT AP APy

Sibé atmosfera i ocea contribueixen al flux
latitudinal de calor —ocea i atmosfera com-
parteixen protagonisme a baixes latituds pero
latmosfera és I'actor principal a altes lati-
tuds— la quantitat de calor (energia térmica o
interna) emmagatzemada als oceans és 3 or-
dres de magnitud superior a la que es troba a
I'atmosfera. De fet, a la capa de mescla superfi-
cial dels oceans (amb fondaries tipiques de 30-
50 m) ja tenim unes 10 vegades més d’energia
interna que en tota 'atmosfera. Aixi doncs, tot
i que 'atmosfera ajuda a accelerar, i curtcircui-
tar, les transferéncies de calor, el veritable me-
canisme regulador és ’emmagatzemament
d’energia interna als oceans, i sén els corrents
els que mouen aquestes fonts d’energia, regu-
lant els gradients térmics a les capes baixes de
I'atmosfera i, per tant, els vents superficials.

La forma en que les estructures oceani-
ques, i els corrents associats, es divideixen en
escales més i més petites recorda el fracciona-
ment del sistema cardiovascular dels organis-
mes vertebrats: en ruta cap a tots els drgans, les
grans artéries que surten dels ventricles es di-
videixen en artéries cada vegada més petites
—arterioles i capil-lars—, i ja de retorn cap al
cor, les vénules i venes augmenten de mida
fins a arribar a les auricules (Figura 2). Les
grans i petites arteries i venes s6n necessaries
per aproximar-se a tots els organs del cos, perd
és als capil-lars on té lloc I'intercanvi de subs-
tancies, a través del fluid intersticial que banya
totes les cél-lules. Recordem que als vertebrats
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també hi ha un sistema limfatic, encara que
molt més limitat que el dels invertebrats, que
retorna aquest fluid intersticial extracel-lular al
torrent sanguini.

Si pensem en els corrents que resulten de
la turbuléncia geofisica com I'equivalent del
sistema d’artéries i venes, llavors podriem
imaginar el fluid que es troba dins dels remo-
lins més petits —que és el que realment sub-
mergeix tot el plancton mari— com l'equiva-
lent del fluid intersticial (hemolimfa als
artropodes). Tant en les celles d’un individu
heterotrofic com en el microunivers dels re-
molins oceanics, I’arribada de nutrients i oxi-
gen/carboni dependra de I'estat metabolic i de
estructura en xarxa del sistema. Convé recal-
car que tot aquest microplancton viu la major
part de la seva existéncia en un mon no turbu-
lent: un organisme planctonic de mida relati-
vament gran (100 micres) dins d’un remoli
d’1 cm viu en un «univers» 10 vegades més
gran. De la mateixa manera que l'activitat me-
tabolica d’un ésser viu es produeix a les cél-lu-
les banyades pel fluid intersticial, és en aquest
univers microplanctonic on té lloc el gruix de
la produccié primaria oceanica.

Fronts i ecosistemes

Potser un dels aspectes més sorprenents del
moviment de les aigiies als oceans és precisa-
ment la seva estructuracio en corrents de dife-
rents graus d’intensitat. Els més intensos els
trobem als marges occidentals de tots els gran
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oceans, usualment dirigint-se des de I'equador
cap als pols, portadors de nutrients inorganics
i calor tropical vers latituds més altes. L’inica
excepcid és 'ocea Atlantic, on el Corrent del
Nord del Brasil es dirigeix cap al nord per
compensar la formacié d’aigiies fondes (Iinici
de la circulacio6 global profunda) que hi ha ales
regions subpolars atlantiques (Talley, 2013)
(Figura 4). També hi ha corrents zonals forga
intensos al voltant del continent Antartic
(Corrent Circumpolar Antartic), d’importan-
cia extraordinaria, ja que connecta tots els oce-
ans, i a les regions equatorials i tropicals. A
I’ Atlantic tropical, per exemple, diversos cor-
rents zonals transporten nutrients i calor des
de I'ocea interior cap al Corrent del Nord del
Brasil, que després s’exportaran a latituds més
elevades (Rosell-Fieschi et al., 2015) (Figura 2).

No obstant aixo0, a la major part dels oce-
ans hi ha corrents poc definits, on la variabili-
tat sol ser molt més gran que el flux mitja. En
aquestes regions pitjor connectades —se sol
dir menys ventilades— el flux d’energia, oxi-
gen i nutrients inorganics esta dominat per re-
molins de tots dos signes (ciclonics i anticiclo-
nics); és el que anomenem difusié mesoescalar
turbulenta. De vegades, pero, hi ha regions on
els processos fisics i/o biogeoquimics locals
son tan intensos que modifiquen les propietats
de I'aigua de manera que ni tan sols la difusi6
és capag d’apaivagar-ho. Un clar exemple d’ai-
x0 és la regio de transicio tropic-subtropic dels
marges orientals de tots els oceans, també ano-
menades regions d’ombra o zones de minim
d’oxigen. El régim de vents en aquestes regions
ocasiona la pujada d’aigiies subsuperficials,
carregades de nutrients, cap a la superficie del
mar (surgéncia o aflorament), la qual cosa oca-
siona un augment de la produccié primaria.
Aix0, combinat amb la feblesa dels corrents,
ocasiona que I'aigua hi resti prou temps per-
que la matéria organica es remineralitzi, de-
senvolupant condicions d’hipoxia pero alhora
constituint-se en una font continua de nutri-
ents inorganics per a 'ocea superficial
(Penia-Izquierdo et al., 2015).

L’ocea no és, doncs, un medi on les propi-
etats mostren transicions suaus, ans al contra-
ri, els grans corrents oceanics defineixen les
vies preferencials de connectivitat. Curiosa-
ment, aixd acostuma a passar entre aquelles
regions on les aigiies subsuperficials carrega-
des de nutrients s’aproximen a la superficie del
mar i les regions on aquests nutrients seran
utilitzats per mantenir la produccié primaria.
En contrast, el circuit de retorn des d’aquestes
aigiies productives superficials sol ser molt



més lent, sempre allunyat de la superficie i do-
nant temps perqueé la mateéria organica s’oxidi i
augmentin les concentracions de nutrients in-
organics abans que 'aigua retorni a la superficie.

Els grans corrents que produeixen les
principals vies de connectivitat arreu de 'ocea
(excepte molt a prop de I'equador) estan asso-
ciats a regions frontals, on la densitat canvia
rapidament en el pla horitzontal. Aquestes es-
tructures frontals es constitueixen, doncs, al-
hora en ruta i barrera: alberguen corrents que
connecten regions distants, peré també man-
tenen separades regions properes amb caracte-
ristiques fisiques i biogeoquimiques molt desi-
guals. El que podria semblar un medi difts i
continu es diferencia, s’hi delimiten rutes pre-
ferents i s’hi desenvolupen habitats regionals
amb caracteristiques molt distants. Malgrat la
continuitat del medi liquid, es creen subsiste-
mes que, com en qualsevol organisme, tenen
papers especifics destinats al sosteniment del
sistema global.

La Terra, organisme planetari

La Terra és el millor exemple que tenim d’un
sistema complex. La font d’energia esta assegu-
rada i té un sostrat fisic que li proporciona tots
els constituents necessaris. Tot el que necessita
és un medi que estableixi connexions transoce-
aniques, un medi fisic capag de distribuir els
blocs fonamentals per a la vida: matéria, energia
i informacié. Aquest medi és 'ocea, un sostrat
en moviment on es produeixen els ritmes tem-
porals i les estructures espacials necessaries per
mantenir la vida a escala planetaria.

El funcionament de la Terra és el resultat
sorprenent de la combinacié —la suma dels
rols— de grans ecosistemes oceanics. Aquests
son subsistemes de I'organisme planetari, que
es desenvolupen en regions oceaniques amb
caracteristiques fisiques molt particulars com
a resultat del forcament extern; les retroali-
mentacions biologiques entre els subsistemes
sens dubte existeixen, pero segurament s6n
molt més limitades que les interconnexions
que tenen lloc mitjangant els grans corrents
oceanics. Ara bé, la vida planctonica micros-
copica que es desenvolupa dins de cadascuna
d’aquestes regions oceaniques si que tindra
propietats que responen a les caracteristiques
del medi fisic, i configurara un ecosistema re-
gional amb caracteristiques especials. La virtut
del sistema planetari, la seva complexitat, rau
en I'engranatge de totes aquestes regions, ca-
dascuna amb un paper complementari, de tal
manera que s’optimitza el funcionament con-
junt del sistema.

Tots els organismes hem perviscut gracies
a la nostra capacitat d’adaptaci6 sota constric-
cions termodinamiques similars, evolucionant
envers patrons espaitemporals que optimitzen
el flux de propietats. El sistema Terra no n’és
una excepcio, existeix gracies a la connectivitat
dels oceans. Sens dubte, els patrons, i per tant
el sistema, hauran evolucionat al llarg de la
paleohistoria, adaptant-se als canvis tectonics i
d’insolacio, ajustant i modificant el rol de ca-
dascun dels seus gran ecosistemes per tal d’as-
segurar la persistencia homeostatica del siste-
ma global, sempre a prop d’un estat global
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optimitzat. La humanitat té la capacitat —com
si d’'un gen mediambiental es tractés— de mo-
dificar el medi fisic i, un cop més, els corrents i
ecosistemes regionals es reajustaran per al be-
nefici de 'organisme planetari, encara que se-
gurament en detriment de la raga humana.

El dia que puguem escapar de la nostra
consciencia personal i siguem capagos de tenir
una perspectiva planetaria ens adonarem que
l'ocea és 'organisme per excel-léncia: el més
complex, autosuficient i optimitzat que proba-
blement podriem imaginar.
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