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Resum

En aquest escrit es descriuen els balangos de carboni i la seva relacié amb la
composicié de gasos amb efecte d’hivernacle a I'atmosfera, aixi com els im-
pactes en el balang de carboni dels processos que tenen lloc als oceans, als
sols i als ecosistemes terrestres.
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Climate change and carbon budgets

Abstract

In this paper we deal with planetary carbon budgets and its relationship with
the atmospheric content of greenhouse gases. Also, there are mentioned
some of the impacts upon the carbon budget of several processes that occur
in oceans and, in general, in the biosphere.
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Introduccio

L’escalfament de I'atmosfera com a conse-
quéncia dels canvis de la composici6 atmosfe-
rica d’alguns gasos amb efecte d’hivernacle ha
portat, durant els darrers 25 anys, primer a un
debat cientific sobre I'origen i les conseqiiénci-
es del fenomen i, després, a un intens debat
politic i social sobre com fer-hi front i quines
mesures es poden prendre. En qualsevol cas,
ha estat i és un debat en el qual intervenen
moltes disciplines, entre les quals tenen un pa-
per protagonista la fisica i la biologia. La causa
immediata del problema son les emissions de
gasos amb efecte d’hivernacle i, en aquest con-
text, coneixer com es reparteix entre els dife-
rents subsistemes que formen el sistema cli-
matic el dioxid de carboni en ser emés, el gas
que suposa el percentatge major de tots amb
efecte d’hivernacle que s’emeten a 'atmosfera,
és de gran importancia. En aquest escrit prete-
nem fer un breu resum d’aquest aspecte, aixi
com d’alguns canvis en els ritmes vitals a la bi-
osfera que, segons la visié de I'autor, serveixen
per comprendre millor 'evolucié del contin-

climate change.

gut de carboni a I'atmosfera. Les fonts sobre les
quals es basa aquest treball son basicament
tres: els treballs del Global Carbon Project! i
les referéncies bibliografiques que s’hi inclo-
uen, el Fifth Assessment Report de I'Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2014) i el Tercer Informe sobre el Canvi Cli-
matic a CatalunyaZ.

Les emissions de CO,

Des de la revolucié industrial, els fluxos d’ori-
gen antropogenic de dioxid de carboni, que
provenen de cremar combustibles fossils com
el carbo, el petroli i el gas natural, injecten
anualment una quantitat de carboni que equi-
val a un 0,8% del contingut de carboni de I'at-
mosfera. L’increment anual de les emissions
ha estat d’'un 4,3% des de I'any 1860, excepte
en periodes molt breus, com en la Gran De-
pressid, a finals dels anys 1920, durant les
guerres mundials o en la crisi del petroli de
Pany 1973. La mitjana de les emissions de car-
boni a I'atmosfera, que son conseqiiéncia de la
utilitzacié de combustibles fossils dels anys

1990, fou de 6,3 GtC i queden encara reserves
de combustibles fossils que produirien con-
juntament I'emissié de 4.000 GtC.

Les emissions de CO, degudes al consum
de combustibles fossils i de la industria no han
canviat des de I'any 2014 fins al 2016. Aquesta
estabilitzacié de les emissions va sorprendre,
tenint en compte que en el mateix periode la
temperatura de 'atmosfera a la superficie ter-
restre no va aturar el seu creixement. Sembla,
pero, que el 2017 les emissions tornaran a créi-
xer modulades per 'augment de les emissions
xineses al voltant d’un 3,5%, la lleugera dismi-
nucié de les emissions dels Estats Units, -0,4%,
ilaugment d’un 2% de les emissions de I'India i
de la resta del mén. Tanmateix, la concentra-
ci6 de carboni a 'atmosfera també va seguir
creixent durant el periode 2014-2016. Aquesta
aparent inconsisténcia s’explica per la resposta
del cicle natural del carboni en I'episodi del
Nifo, 2015-2016, (Betts et al., 2016), que va
provocar en moltes zones de latituds baixes
ambients més secs i temperatures més altes,
amb la consegiient menor fixacié de carboni

! http://www.globalcarbonproject.org

2 http://cads.gencat.cat/ca/detalls/detallarticle/ Tercer-informe-sobre-el-canvi-climatic-a-Catalunya-00003
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per a la coberta vegetal i, en multiples ocasi-
ons, majors emissions pels incendis forestals.
Durant aquest periode el creixement anual del
CO, a I'atmosfera s’ha situat al voltant dels
3 ppm? anual, cosa que ha portat a la concen-
tracié mitjana atmosferica del CO, durant el
2016 de 403 ppm. El dioxid de carboni que en-
tra a "atmosfera a partir de la combustid dels
combustibles fossils, dels processos industrials
i dels canvis en els usos del sol s’absorbeix en
embornals com els oceans i els sols i els ecosis-
temes terrestres, que, junts, suposen 'absorcié
del 55% de les emissions. La resta, el 45%, ro-
man a 'atmosfera (Ciais et al., 2013). Certa-
ment, les mesures de la concentracié atmosfe-
rica de gasos amb efecte d’hivernacle han
assolit un grau de precisié forga elevat, pero,
en canvi, I'atribucio de les emissions i dels em-
bornals en termes concrets conté encara mol-
tes incerteses.

Ateés que els oceans i els sols son responsa-
bles de retenir en el seu si el 55% de les emissi-
ons de gasos amb efecte d’hivernacle a'atmos-
fera i, també a la vegada, poden alterar en
determinades condicions el balang de carboni
a la superficie terrestre és important saber
quin ha estat el seu paper en el passat climatic
dela Terra.

La distribucid6 del carboni

La concentracid del carboni a 'atmosfera ha
canviat durant la historia de la Terra. Hi ha
evidéncies de concentracions grans (més grans
de 3.000 ppm) fa uns 200 milions d’anys, aixi

com altres periodes en queé les concentracions
han estat semblants a les actuals. Els planetes
del sistema solar també tenen concentracions
de dioxid de carboni a la seva atmosfera molt
diferents: mentre Venus té una atmosfera amb
una concentracio de CoO, molt gran, Mart té
una atmosfera molt ténue, perd també amb una
proporcié forga alta de CO,. L’any 1958, quan
es va disposar per primera vegada d’un instru-
ment que mesurava de forma continua a 'ob-
servatori de Mauna Loa, a Hawaii, la concen-
tracié mitjana a I'atmosfera de CO, era de 315
ppm de CO,. Aquesta concentracio resulta ser
aproximadament d’un 0,03% de la concentra-
ci6 d’altres elements que formen I'atmosfera,
que resulta ser d’un total de 671 x 102 kg de
carboni presents a I'atmosfera. Des d’alesho-
res, la quantitat de carboni a I'atmosfera ha
crescut notablement. Trenta anys després, la
concentraci6 de dioxid de carboni havia aug-
mentat un 11,4%, és a dir, era de 351 ppm, i
quan faci seixanta anys de les primeres mesu-
res la concentracié de CO, no sera inferior als
405 ppm, que suposa un augment del 28,6%
respecte de la concentracié de 'any 1958.
L’analisi de les bombolles d’aire atrapat en el
gel polar indica que tipicament, durant un
periode glacial, hi havia uns 200 ppm CO, i
durant els periodes interglacials hi havia con-
centracions d’uns 260 a 300 ppm de CO,, me-
sures que, juntament amb les de I'estaci6 de
Mauna Loa, permeten suposar que abans de
I'inici de 'época industrial la concentracié de
dioxid de carboni era d’uns 280 ppm.
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4 Figura 1. Emissions totals, emissions de la industria i de I'Gs dels combustibles fossils i augment del
CO, al'atmosfera en gigatones (GtCO,) (Peters et al., 2017). Reproduit amb el permis de I'editor.
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La concentraci6 del carboni a 'atmosfera
depén de les emissions, perd també dels fluxos
de carboni entre 'atmosfera i els altres subsis-
temes del sistema climatic, els oceans, el solila
biosfera. L’ocea emmagatzema una quantitat
de carboni que és unes 50 vegades major que la
del carboni atmosfeéric, de tres formes dife-
rents: com a carboni inorganic dissolt (ions
carbonat i bicarbonat i dioxid de carboni dis-
solt), carboni organic dissolt (molecules orga-
niques petites i grans), i carboni organic en
forma de petites particules (consistent en or-
ganismes vius i fragments de plantes mortes i
animals). Les dades que es fan servir sobre la
quantitat de carboni total emmagatzemada
que hi ha a 'ocea s6n d’unes 38.000 GtC (38 x
10"kg).

Pel que fa a la litosfera i la biosfera hi ha
una major incertesa sobre el seu contingut de
carboni. Les estimacions que s’han elaborat
sobre el contingut de carboni a les plantes es
mouen al voltant de les 600 GtC, depenent dels
metodes usats per classificar els ecosistemes en
diferents tipus, i depenent dels metodes per
determinar I'area i la quantitat de carboni de
cada tipus. El mateix problema sorgeix quan es
tracta d’avaluar la quantitat de carboni emma-
gatzemat per litre de Terra corresponent a sol
organic, que globalment s’avalua en 1.500
GtC. La quantitat total de carboni present als
ecosistemes terrestres oscil-la al voltant de
2.000 GtC. Aquesta quantitat varia amb una
certa rapidesa fruit dels canvis en I'ts del sol,
especialment pel que fa als usos agricoles, de
Pestructura d’edat dels boscos, del clima i de la
quimica de I'atmosfera i de la precipitacio.

Tanmateix, també hem de tenir en compte
altres contribucions a les emissions de carbo-
ni. Per exemple, les procedents del sol. Anual-
ment 'atmosfera intercanvia més de 100 GtC
amb els ecosistemes terrestres i una quantitat
semblant amb els oceans. Per tant, els fluxos de
carboni globals a 'atmosfera representen més
del 25% de la quantitat total de carboni emma-
gatzemat, i les transformacions que es produ-
eixen en els oceans i en els usos del sol que po-
den influenciar, de forma notable, aquests
fluxos afecten, de retruc i de forma substanci-
al, el comportament de 'atmosfera.

Iniciem ara el recorregut del carboni a la
litosfera. El carboni esta present sobretot a les
roques sedimentaries, les quals contenen dos
tipus de components: el querogen i els carbo-
nats. El querogen, que es troba a les pissarres,

*1 ppm (abreviatura de part per mili6) equival a 1 ml de CO, per litre daire.
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és materia organica sedimentaria i representa
les restes toves d’animals i plantes. Els carbo-
nats, que estan presents en roques calcaries i
en les dolomites, procedeixen, en la seva major
part, de 'acumulaci6 de fragments d’esquelets
d’organismes, generalment marins. El carb6 i
el petroli procedeixen també dels teixits d’ani-
mals i plantes, pero no so6n tan abundants com
el querogen.

Durant el procés de meteoritzaci6 geoqui-
mica, mitjangant el qual les roques del sol es
descomponen, el querogen, una mescla de
compostos organics que conformen una frac-
ci6 de la materia d’origen organic de les roques
sedimentaries, reacciona amb I'oxigen i pro-
dueix CO,, que acaba passant a I'atmosfera.
Tanmateix, la meteoritzacio dels carbonats és
molt més complexa. Els carbonats de magnesi
i de calci, constituents de dolomites i calcites,
son atacats pels acids presents a les aigiies sub-
terranies, en concret per I'acid carbonic, que es
forma a partir del dioxid de carboni resultant
de la descomposicié de la materia organica.
L’accié de I'acid carbonic sobre les roques car-
bonatades proporciona ions dissolts de calci i
de magnesi i dos ions bicarbonat. Els ions bi-
carbonat tenen, pero, encara una altra font: els
minerals del grup dels silicats, per exemple: els
abundants feldespats dels granits i dels basalts
produeixen també ions bicarbonat degut a
l'accié meteoritzant de I'acid carbonic. Aques-
ta acci6 meteoritzant sobre els silicats és molt
important, ja que exerceix un control a llarg
termini sobre el dioxid de carboni atmosfeéric.

Un cop els ions calci i bicarbonat sén alli-
berats gracies al procés de meteoritzacio, séon
arrossegats per I'aigua subterrania pels petits
rierols, després pels rius i finalment arriben a
l'ocea. Alli, organismes com el plancton i els
corals prenen els ions calci i bicarbonat per
construir les closques i els esquelets de carbo-
nat de calci dels éssers vius que, en morir, es
dipositaran al fons mari i comengaran a for-
mar els sediments. Aquest enterrament de car-
bonats és el responsable del 80% aproximada-
ment del carboni dipositat en el sol oceanic. El
20% restant resulta de 'enterrament de mate-
ria organica morta produida a partir de la foto-
sintesi terrestre i marina, juntament amb els
materials procedents del continent que els rius
porten al mar.

En les reaccions en que intervenen els car-
bonats, inicament la meitat dels bicarbonats
acaben transformant-se en carbonat calcic i,
per tant, dipositant-se en el fons de 'ocea. L’al-
tra meitat es converteix en dioxid de carboni i
acaba a 'atmosfera probablement després de

passar per la fotosintesi i per la respiracié del
cicle biologic del carboni. Per tant, resumint,
per cada molécula de dioxid de carboni atmos-
féric es produeix una molécula d’acid carbonic
al sol. La molécula d’acid carbonic dissol
minerals del grup dels carbonats produint dos
ions bicarbonat. Un d’aquests ions es transfor-
ma en carbonat calcic, que acaba al fons de
loced, i I'altre s’acaba transformant en dioxid
de carboni atmosferic i, per tant, es pot dir que
la quantitat de CO, atmosferic es conserva.

No passa el mateix amb la meteoritzaci6
dels silicats. Durant aquest procés, es produei-
xen dos ions bicarbonat i ions calci, ja que els
silicats contenen calci, en la seva estructura.
Quan els ions bicarbonat i calci arriben a
l'ocea, es combinen gracies a la intervenci6
dels organismes marins i es produeix carbonat
calcic. El conjunt de reaccions té com a resul-
tat que unicament la meitat del dioxid de car-
boni de 'atmosfera retorna a I'atmosfera degut
al procés de meteoritzacié dels silicats. Aixi
doncs, aquest procés comporta una fixacié
neta de dioxid de carboni atmosféric en els
sediments.

Havent vist tot aix0, podem preguntar-nos
com és que encara queda dioxid de carboni a
I'atmosfera. Efectivament, en un periode de
10.000 a 300.000 anys, el procés de meteoritza-
ci6 dels silicats explicaria I'eliminacié total del
CO, atmosferic. Hi ha pero un altre procés que
nodreix I'atmosfera de dioxid de carboni: les
erupcions volcaniques i altres fenomens rela-
cionats amb el vulcanisme.

Finalment, cal esmentar el cicle biologic
del carboni, en el qual el dioxid de carboni at-
mosfeéric és fixat per les plantes, transformat
mitjangant la fotosintesi en matéria organica i,
posteriorment, és alliberat per la respiracié ve-
getal i la descomposicié bacteriana una altra
vegada a 'atmosfera.

La capacitat dels ecosistemes i dels sols
d’absorbir i de fixar carboni és, com ja s’ha dit,
un tema que ha gaudit de molt interes cientific
i politic, sobretot inicialment, relacionat amb
els mecanismes de flexibilitat que s’establien
en el protocol de Kyoto i en els desenvolupa-
ments normatius posteriors. Especialment,
s’ha dedicat molta atenci6 als boscos. La desa-
paricid, en amplies zones del planeta, de
superficies de bosc degut a les activitats huma-
nes i, en altres indrets, el creixement de les
superficies boscoses, com a resultat de 'aban-
donament rural i de terrenys dedicats en altres
temps a practiques agricoles, ha fet que 'ava-
luacié6 dels balangos de carboni i 'elaboracié
de metodologies per quantificar-los global-
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ment, hagi estat una activitat a la qual s’han
dedicat nombrosos esforgos.

Com tots els processos que es donen a la
natura, I'establiment dels balangos de carboni
comporta conéixer i descriure processos com-
plexos i sotmesos a multiples interaccions
(Pefiuelas et al., 2016). El balan¢ de carboni
d’un bosc o d’un ecosistema comporta tenir en
compte dos processos basics: la fotosintesi i la
respiracio.

Els ecosistemes terrestres i principalment
els boscos acumulen en la seva biomassa unes
550 GtC de carboni. Cada any aquests ecosis-
temes absorbeixen 110 GtC, és a dir, de mitja-
na, una quantitat equivalent al 20% del carbo-
ni emmagatzemat en la seva biomassa. No
obstant aixod, aquesta absorcié no equival a un
segrest net del carboni atmosfeéric; una part
d’aquest carboni absorbit retorna a 'atmosfera
per la respiracio de les plantes, unes 49 GtC, i
una altra (60 GtC) per la descomposici6 de les
fulles i altres restes de matéria organica que ca-
uen a terra i que sé6n descompostos per bacte-
ris i fongs per acabar retornant a I'atmosfera.
Sembla que hi ha un consens (Ciais et al.,
2013) sobre el fet que, a escala global, els bos-
cos acumulen carboni i, a mitja termini, el po-
den seguir acumulant, ates que els boscos sén
relativament joves i el mateix augment de la
concentraci6é de CO, atmosféric ho potencia.
L’augment de la temperatura afavoreix el peri-
ode vegetatiu i, per tant, allarga la fixacié de
carboni. Tanmateix, en moltes regions justa-
ment 'augment de la temperatura i un régim
hidric més arid produeixen un menor creixe-
ment i més incendis forestals, que incideixen
substancialment en el balang de carboni (Ban-
qué et al., 2014). En resum, i en concret per
mesurar quina importancia quantitativa tenen
aquests processos, si es fa una avaluacié global
de la capacitat d’embornal dels boscos a Cata-
lunya, per exemple, respecte del total d’emissi-
ons (Vayreda et al., 2016), els boscos a Catalu-
nya compensen al voltant del 10% de les
emissions produides.

Com hem vist, la major quantitat de car-
boni es troba a I'ocea, la qual cosa indica que
I'ocea té un paper fonamental en el cicle del
carboni i, per tant, en la concentracié de CO,a
I'atmosfera. A través de la superficie de I'ocea
es produeix un continu intercanvi de dioxid de
carboni entre I'atmosfera i 'ocea de tal forma
que hi ha establert un equilibri entre la pressié
parcial de CO, en els dos sistemes. Per tant, un
eventual canvi del ritme d’absorci6 de dioxid
de carboni per part de I'ocea o de 'atmosfera
ha de venir acompanyat per mecanismes que,
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a la vegada, canviin el transport d’aquest gas
en cadascun dels dos sistemes. El coneixement
de Pefectivitat amb qué es transporta carboni
des de la superficie cap al fons és relativament
recent i es basa en I'tis de tragadors com el “C i
el °H. Les dades experimentals semblen sug-
gerir que un bon model de 'ocea consisteix a
considerar-lo dividit en dues zones, la superfi-
cial, que son els 200 primers metres des de la
superficie, on 'acci6 del vent produeix una ai-
gua relativament homogenia i ben barrejada, i
la zona profunda, en la qual es donen els movi-
ments de circulaci6 general. Excepte en les zo-
nes polars, on hi ha un contacte directe entre
les aigiies superficials i les profundes, en la res-
ta de regions de I'ocea I'intercanvi entre la
zona superficial i la zona profunda es produeix
per difusié i, per tant, molt lentament.

Ales zones polars 'aigua freda i salina, que
alaresta dels oceans és caracteristica de les zo-
nes profundes, va per la superficie i és tan den-
sa que s’acaba enfonsant. Aquesta aigua ve de
I'equador i, durant el seu cami, ha estat molt de
temps en contacte amb 'atmosfera. Hi ha en-
cara una certa incertesa sobre el dioxid de car-
boni que conté i, en conseqiiencia, en la quan-
titat d’aquest gas que entra a les aigiies
profundes pels pols i que acaba fixant-se al
fons del mar. El carboni a'ocea ve determinat
en primera instancia pels processos biologics,
que es desenvolupen sobretot a la zona super-
ficial d’aiglies menys denses. A través dela foto-
sintesi, els organismes prenen el carboni inor-
ganic dissolt a I'aigua i manufacturen tant
components inorganics (com els carbonats de
les closques de les cocolitoforals) com materia
organica, que proporciona energia a la cadena
alimentaria marina i, aixi, la densa aigua pro-
funda és més rica en carboni inorganic dissolt
que I'aigua superficial. Moltes de les substanci-
es creades mitjancant aquest mecanisme pas-
sen a les zones profundes en forma de restes
fecals i organismes morts. Els materials experi-
menten aleshores remineralitzaci6 i descom-
posicid bacteriana i una petita fraccié es dipo-
sita al fons. Aquest mecanisme que transporta
carboni des de la zona superficial a la zona
profunda i que esta directament relacionat
amb la vida es coneix com a bombeig biologic.
S’acostuma a avaluar que la transferencia de

material organic des de la superficie fins a
I'ocea profund representa d’'un 15 a un 20% de
la producci6 primaria, és a dir, de la quantitat
de carboni assimilat mitjangant la fotosintesi
menys el que és alliberat per la respiracio dels
organismes.

Globalment la quantitat de carboni que es
transporta a les capes profundes de I'ocea tant
en forma de particules organiques com de car-
boni dissolt, segons les darreres dades, és
d’unes 0,2 GtC per any (Ciais et al., 2013). Una
part de la incertesa d’aquesta xifra rau en la
magnitud del bombeig biologic, ja que en les
zones polars és on segurament es produeixen
un seguit de fenomens que poden influenciar
de forma substancial la xifra suara esmentada.
En efecte, als afloraments? que es donen a les
zones polars, I'aportacié de nutrients no és el
factor limitant de la produccid primaria com a
la resta del planeta, sind que el factor impor-
tant és la radiaci6 solar disponible a I'aigua que
depen, naturalment, de 'extensié del mar de
gel. Per tant, una reducci6 substancial de la
capa de gel deguda a I'escalfament a les latituds
altes podria augmentar la produccié biologica
i incrementar el flux de carboni a les aigiies
profundes, malgrat que una major temperatu-
ra de I'aigua reduiria, a la vegada, la tendéncia
de l'aigua freda a enfonsar-se. Una altra part
de la incertesa prové d’estimacions recents de
la quantitat de carboni organic dissolt als oce-
ans que indiquen que les quantitats utilitzades
fins fa poc temps la subestimaven en un factor
2, és a dir, que hi hauria el doble de carboni del
que es pensava.

El cicle del carboni terrestre també té com
a element essencial la producci6 primaria per
les plantes que prenen carboni inorganic del
CO, i produeixen matéria organica, proporci-
onant energia quimica a la cadena alimentaria.
Els ecosistemes terrestres, en canvi, retornen el
carboni a 'atmosfera per la respiracio, els focs
ila descomposicié. S’han realitzat considera-
bles esfor¢os per determinar en tot el planeta
la productivitat biologica i, a partir d’aquesta
determinacio, avaluar els balangos individuals
dels ecosistemes més rellevants i llur hipoteti-
ques reaccions als canvis ambientals.

La produccié primaria neta de la vegetacio
terrestre, és a dir, la quantitat de carboni que

s’absorbeix com a conseqiiéncia del desenvo-
lupament de la vegetacio, es calcula que és
d’unes 60 GtC per any (Ciais et al., 2013). En
un termini de pocs anys aquest carboni practi-
cament torna a 'atmosfera per descomposicié
de les restes organiques, ja sigui dels detritus o
bé del carboni actiu del sol, és a dir, la petita
fracci6 del carboni del sol que juntament amb
els organismes associats tenen un intercanvi
relativament actiu amb I'atmosfera. Per estu-
diar les implicacions que els eventuals canvis
ambientals produeixen sobre el balang de car-
boni global convé estudiar individualment al-
guns dels ecosistemes més importants. Per
exemple, el bosc humit tropical tarda menys
d’un any a tornar a 'atmosfera el carboni ab-
sorbit, mentre que els boscos en altes latituds
triguen diverses décades. Els sols contenen
tant carboni actiu com diposits de carboni que
no estableixen intercanvis amb I’atmosfera.
L’activitat de la materia organica dels sols varia
amb la fondaria, la textura, el clima i la quimi-
ca de la materia organica. Per exemple, com
més proxima es troba a la superficie, més facil-
ment es descompon i, per tant, major és I'im-
pacte sobre el cicle del dioxid de carboni. D’al-
tra banda, hi ha sols que contenen grans
quantitats de carboni i que tenen uns ritmes
d’intercanvi amb I'atmosfera molt petits, perod
que, en canvi, continuament estan canviant.
Globalment les turbes i els aiguamolls acumu-
len de 0,1 a 0,3 GtC de carboni cada any; els
deserts acumulen quantitats molt inferiors:
0,01 GtC per any en la forma de carbonats.

El balang entre aquests processos, assimi-
laci per la fotosintesi i alliberament de dioxid
de carboni pels organismes i pels materials del
s0l, determina la magnitud de I'intercanvi de
carboni entre 'atmosfera i els sistemes terres-
tres de la Terra. En general es pensava que en
periodes inferiors a deu anys, regionalment els
fluxos de carboni no es compensaven, perd
que en periodes llargs els ecosistemes absorbi-
en la mateixa quantitat de carboni que emetien
a I’atmosfera. A més, s’havien de tenir en
compte els processos associats als focs i I'ero-
si6. Les analisis recents semblen indicar que
globalment la biosfera absorbeix 2,6 GtC per
any (Ciais et al., 2013). Tanmateix, tampoc el
balang positiu no és regular a tots els indrets

4Un aflorament és la circulacié d’aigua a 'oce, de baix cap a dalt. Sacostuma a relacionar amb una gran activitat biologica.
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del globus. Aixi, als tropics és negatiu, és a dir,
s’emet més carboni que no pas s’absorbeix,
mentre que a les latituds mitjanes i altes hi ha
una absorci6 neta. Les causes son: augment i
creixement dels boscos de les latituds mitjanes
i altes (0,5-0,9 GtC/any), major creixement de
la vegetacid a causa d’una concentracié de CO,
meés gran a I'atmosfera (0,5-2,0 GtC/any) o de
la deposici6 del nitrogen (0,5-1,0 GtC/any) i,
finalment, degut a les anomalies del clima
(0-2,0 GtC/any).

Es dificil de predir el futur paper de la bi-
osfera terrestre en el control de les concentra-
cions de CO, atmosféric, ja que no es coneix
amb certesa quin dels processos és dominant.
En principi, 'augment cert del CO, atmosféric
produira un efecte de fertilitzacié que sembla
que induira 'augment de 'emmagatzematge
de carboni. També es pot pensar, pero, que
aquest procés pot arribar a una saturacié i que,
per tant, increments addicionals de dioxid de
carboni no comportaran graus de creixement
més grans dels vegetals en la biosfera (Pefiue-
lasetal., 2017).

El dioxid de carboni no té elements propis
al'atmosfera que el produeixin ni que 'elimi-
nin amb facilitat. Per aix0 té un temps de resi-
déncia mitja dificil de mesurar per6 que, en
qualsevol cas, és relativament llarg —d’uns
deu anys. La circulacid de 'aire a la troposfera
n’homogeneitza la distribucio de tal forma que
podriem dir que, malgrat que en unes zones
s’emet més i en d’altres s’absorbeix amb més
eficiéncia, la composicioé global de I'atmosfera
de dioxid de carboni és homogenia.

Hi ha moltes dades que justifiquen per qué
el continu augment de CO, de I'atmosfera es
deu ales activitats humanes i, en concret, a I’tis
de combustibles fossils. La primera és que I'O,
atmosféric estd disminuint amb la mateixa
taxa que les emissions de CO,. La segona és
que la major part de CO, té la signatura del
carbo fossil: manca de C i una quantitat molt
reduida de *C. La tercera justificacié és que
l'augment de CO, es dona, sobretot, a ’hemis-
feri nord, que és on hi ha la major part d’us
dels combustibles fossils.

Canvis en alguns ritmes vitals a la
biosfera

Els cicles de vida de la major part d’organismes
estan fortament influenciats per la temperatu-
ra i la precipitacid. Per aixo els éssers vius son
indicadors dels canvis ambientals en general i
del canvi del clima en particular. Hi ha evidén-
cies a tot el mén (IPCC, 2001) que mostren
que diversos éssers vius exhibeixen canvis per-

ceptibles que, de forma genérica, es poden
mostrar com a desplagaments vers el nord i
moviments cercant habitats a major altura, a
les zones muntanyoses, o bé canvis en els peri-
odes d’aparellament. Naturalment, no hi ha
una unica causa atribuible a aquests desplaga-
ments, ja que la intervencid antropica a 'am-
bient no es limita unicament a la pertorbacié
del clima, sind que hi ha canvis importants en
la intervencid en els ecosistemes (freqiienta-
cig, aillament, pol-lucid, canvis dels usos dels
sols, introducci6 d’espécies exotiques, caga,
etc.) que influencien els comportaments de les
especies. Els nombrosos canvis identificats no
es poden confondre, en la majoria de casos,
amb migracions associades a canvis rapids de
les condicions ambientals, que sén molt més
variats.

En el regne animal els canvis més comuns
son en el nombre dels animals que ocupen una
determinada zona i en I’extensié d’aquesta
area de distribucio; pel que fa als invertebrats
hi ha una dispersi6 identificada d’insectes cap
a arees favorables com a resultat del canvi del
clima. En particular hi ha estudis molt interes-
sants respecte de I'abast i els canvis fenologics
en papallones. Alguns d’aquests estudis s’han
realitzat a Europa (Mills et al., 2017) i a Catalu-
nya (Donoso et al., 2016), on es varen analitzar
12 espécies de papallones i 17 espécies de plan-
tes durant el periode del 1996 al 2012. Es varen
mesurar canvis fenologics en 10 de les 17 espe-
cies vegetals i canvis de diferent magnitud, de-
penent de I'especie, en la data de vol de les pa-
pallones en funcié de canvis ambientals lligats
al canvi climatic. En condicions d’aridesa pri-
maveral I'afectaci6 fenologica a les plantes és
més intensa en les plantes que en les papallo-
nes, i els autors no poden establir una tnica
tendencia a I’hora de descriure les asincronies
entre les papallones i les plantes. Aquestes va-
riacions s’han relacionat amb els canvis clima-
tics mitjans a la regié estudiada en la tempera-
tura dels mesos de febrer, marg i juny, si bé no
s’ha mesurat una tendencia generica anual del
registre de temperatura ni del de precipitacié.
Catalunya, a més, compta amb I'aixopluc del
Servei Meteorologic de Catalunya de la Xarxa
Fenologica de Catalunya, que pretén reunir i
aplegar observacions fenologiques molt diver-
ses a tot el territori, assegurant-ne la qualitat i
la difusio.

Els amfibis i els reptils poden ser especial-
ment sensibles als canvis del clima associats
especificament als canvis en la humitat. La
tendencia general, tot i que encara no és gaire
clar a que es deu, és el declivi de moltes especi-
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es. Pel que fa a les aus s’han mesurat canvis en
els habitats i en els habits migratoris, de mane-
ra que arriben als seus llocs de cria abans a la
primavera, i marxen més tard a la tardor, aixi
com, en alguns casos, en la grandaria i el nom-
bre d’ous.

En tots els casos un aspecte important que
s’ha de tenir en compte és la sincronitzaci6 de
diferents processos que es donen en els ecosis-
temes. Aquesta sincronitzacié té a veure amb
la interrelacio entre els processos i les espécies
que es donen en els ecosistemes. Si tradicio-
nalment el principal aliment d’una determina-
da espécie d’ocell migratori quan arriba a un
lloc és una larva i aquesta, com a resultat dels
canvis ambientals, avanca el seu desenvolupa-
ment, pot passar que quan l'ocell arribi al lloc
on sempre trobava el seu aliment, aquest sigui
molt escas o simplement inexistent. Els impac-
tes que aquests tipus de transformacions pu-
guin produir sobre una determinada espécie
sempre depenen de la capacitat i la rapidesa
d’adaptaci6 dels ecosistemes i les espécies a les
condicions canviants.

Naturalment, els bioindicadors no es limi-
ten al regne animal, sin6 que s’estenen també
als vegetals. En un estudi dut a terme a Catalu-
nya (Pefiuelas et al., 2002), a Cardedeu (Barce-
lona), en una zona on la temperatura anual ha
crescut 1,4 °C durant el periode d’estudi
(1952-2000), es mostra com a nombroses es-
pécies de plantes els surten les fulles 16 dies
abans, els cauen 13 dies més tard, floreixen 6
dies abans i els fruits els surten 9 dies abans.
Aixo vol dir, en definitiva, que s’allarga el
temps de creixement de les plantes.

Per tant, malgrat que els éssers vius estan
afectats per multiples factors ambientals, les
correlacions que es donen respecte dels seus
canvis de comportament dels processos vitals i
els canvis climatics, sobretot lligats a la tempe-
ratura i a la humitat, permeten donar suport al
fet que sén indicadors de canvi climatic.

Els sols
Els sols alliberen gasos amb efecte d’hivernacle
com a resultat de la seva variada activitat me-
tabolica i, a la vegada, tenen capacitat per rete-
nir-los i transformar-los (Alcaiiz et al., 2016).
D’altra banda, el canvi d’usos del s0l, a causa
de les activitats humanes, pero també com a
conseqiiéncia de canvis ambientals, és la causa
de l'alliberament de gasos amb efecte d’hiver-
nacle i, per tant, d’incidencia en la magnitud i
intensitat de P'escalfament de 'atmosfera.

Les caracteristiques del sol estan determi-
nades per la interaccié de moltes variables,
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com el material base de qué esta format, el cli-
ma, els organismes, el relleu i el temps. La for-
¢ailainteracci6 d’aquestes variables son dife-
rents arreu, i es donen molts tipus diferents de
sols, els quals constitueixen la base d’habitats
diferents caracteritzats cadascun d’ells per di-
ferents productivitats de materia vegetal.

Els canvis climatics poden afectar proces-
sos crucials que caracteritzen la capacitat d'un
determinat sol de sustentar una determinada
espeécie o cultiu agricola. L'extensio de les mo-
dificacions dels sols pot tenir conseqiiéncies
en la futura distribucio de fauna i flora, encara
que el temps caracteristic dels canvis és més
lent que el dels canvis atmosférics i de la bios-
fera. La temperatura pot representar un paper
clau en la velocitat de reaccié de moltes reacci-
ons importants pel sol, mentre que la humitat
és una variable important per caracteritzar els
ritmes de difusid i, per tant, de transport dels
nutrients minerals a les plantes, i de la majoria
de processos quimics que poden experimentar
els materials primaris.

En el sol el carboni es troba en formes molt
diverses i amb graus d’estabilitat molt variats i
que configuren temps de residencia que van
des de dies fins a mil-lennis. La importancia
del sol rau també en la seva faceta com a reser-
vori de carboni, ja que conté més carboni que
I'atmosfera i la biosfera junts. La quantitat de
carboni al sol procedent de la materia organica
és del'ordre de 1.550 x 10'2 kg. El contingut de
carboni dels sols esta determinat pel balang
entre les entrades i les emissions degudes a la
descomposicié de la matéria organica de car-
boni. L’entrada anual de carboni ve donada
per la produccié primaria neta (PPN) menys
les fraccions de carboni que s’extreuen del sis-
tema, com la pérdua deguda als focs, la respi-
rada pels herbivors o 'emmagatzemada en in-
crementar-se els volums de fusta. En general,
el contingut de carboni organic al sol augmen-
ta amb la precipitacio i és major en climes hu-
mits i freds. El carboni inorganic, en canvi, té
més importancia en sols corresponents a zo-
nes arides o semiarides. Es calcula que els sols
contenen 750 x 102 kg de carboni inorganic.

Els canvis de les condicions climatiques i
dels usos del sol afecten generalment tant la
PPN com la descomposicié de la mateéria orga-
nica. Aixi, probablement, tant la descomposi-

ci6 de materia organica com la PPN augmen-
ten amb la temperatura, de la mateixa forma
que tots els processos d’origen microbiologic
son afectats per la humitat i la temperatura. La
respiraci6 del sol, en balangos anuals, i, com a
conseqiiéncia, I'increment de la descomposi-
ci6 de materia organica, augmenta a causa de
'allargament de les estacions calides, i el seu
augment és superior al de la PPN. Per tant, tot
i que la producci6 primaria neta global creix
amb P'escalfament global, 'emmagatzematge
de carboni per part del sol disminueix com a
conseqiiéncia de I'escalfament global.

El nitrogen entra als sols com a conse-
qiiencia de la fertilitzacié mitjangant nitrogen
inorganic, a causa de la deposici6 seca i humi-
da des de 'atmosfera o mitjangant la fixacié
biologica. El nitrogen també s’introdueix al sol
a partir de la descomposicié microbiana de la
materia organica. El nitrogen mineral és ab-
sorbit per les plantes o reabsorbit pels micro-
organismes del sol, es cola a les aigiies superfi-
cials i subterranies o s’emet a 'atmosfera en
forma gasosa. Tots aquests processos estan in-
fluenciats fortament per la temperatura, la hu-
mitat, les caracteristiques de les plantes i, indi-
rectament, per les concentracions de CO,
atmosferic.

Els sols naturals emeten per any 6 x 10° kg
d’oxid nitrds i els sols conreats 3,5 x 10° kg.
Conjuntament, emeten més de la meitat
d’emissions de N,0, gas amb efecte d’hiverna-
cle, a 'atmosfera. La major part de la concen-
traci6 de N,O s’atribueix al major conreu de
lleguminoses i a I'ts de fertilitzants de nitro-
gen. Els sols també emeten cada any 12 x 10° kg
d’altres 0xids de nitrogen. Nombroses varia-
bles ambientals, com la temperatura del sol o
el contingut d’aigua, i les practiques agricoles,
com el regim de fertilitzacio, els metodes de
cultiu, i els sistemes de sembrat, influencien els
processos biologics responsables de les emissi-
ons de nitrogen.

Tanmateix, a ’hora de fer una valoracio
global de I'impacte de concentracions atmos-
feriques de CO, més elevades, cal tenir present
que encara que les condicions climatiques i at-
mosfériques siguin més favorables per al
desenvolupament de les plantes, la disponibili-
tat dels nutrients és certament el factor que fi-
nalment imposa el desenvolupament vegetal.

En condicions climatiques adverses és justa-
ment el contrari. Conseglientment, la produc-
ci6 primaria neta i el carboni total emmagatze-
mat pels sistemes amb limitacions de nutrients
estan menys afectats pel canvi climatic que
aquells sistemes amb excés de nutrients.

La deposici6 de nitrogen i sofre® en moltes
regions industrials i agricoles ha augmentat.
Aixo ha comportat millores en la produccié
primaria neta de molts ecosistemes que son
deficitaris de nitrogen, especialment a les altes
latituds.

A Pengros, pot dir-se que les probables
modificacions que el canvi climatic pugui pro-
duir sobre els sols son conseqiiencia de la re-
duccié o el manteniment de les precipitacions.
Alli on es produis aquesta circumstancia, en
augmentar la temperatura augmentaria també
l'aridesa i la salinitzacié dels sols. Aixo dismi-
nuiria la coberta vegetal i, com a conseqiién-
cia, 'aportacié de materia organica, la qual
cosa conduiria a la desertificaci6. A les zones
mediterranies és previsible que es donin cir-
cumstancies similars amb una creixent mine-
ralitzacié i pérdua de vegetacio, cosa que afa-
vorira els riscos d’erosi6 i la disminucié de la
infiltracié de I'aigua.

D’altra banda, els sols mediterranis, espe-
cialment els que sén pobres en carboni, tenen
una moderada capacitat d’absorbir carboni at-
mosferic i, per tant, de fixar-lo, convertint-se
en embornals de carboni. A les zones mediter-
ranies el factor clau que determina la viabilitat
d’aquest procediment és el rec. Si els sols tenen
suficient abastament d’aigua poden conver-
tir-se en embornals nets de CO, i, per tant,
compensar, parcialment, el contingut creixent
de CO, al'atmosfera.

La biodiversitat i el canvi climatic
Hi ha la idea generalitzada que, en termes ge-
nerals, el canvi climatic afectara de forma ne-
gativa la biodiversitat. Sovint, en parlar de bio-
diversitat s’ajunten conceptes que no
necessariament son els mateixos, com la biodi-
versitat genética (la varietat genética d’'una po-
blacid), la biodiversitat d’espécies (la varietat
d’espécies que hi ha en una zona) o la biodi-
versitat del paisatge (els diferents ecosistemes
que hi ha en una zona).

La biodiversitat disminueix, en termes ge-

° Les de sofre darrerament han disminuit com a conseqiiéncia de politiques sobre el contingut de sofre dels combustibles.
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nerals, com a conseqiléncia de moltes pressi-
ons, com sOn els canvis d’usos del sol, la des-
truccio i la fragmentacié d’habitats naturals, la
preseéncia d’espeécies exotiques, els tractaments
quimics i mecanics que es duen a terme als en-
torns agricoles, etc. Hi ha registrats casos on hi
ha hagut un augment local de la biodiversitat,
pero sovint ha estat a causa de la introduccié
intervinguda d’especies, el resultat de la qual
encara és obscur. Tots aquests processos son
independents del canvi del clima, perd convé
tenir en compte com el canvi climatic poc fre-
nar o accelerar la pérdua de la biodiversitat
que s’esta donant actualment.

L’augment de la deposicié de nitrogen i
del CO, atmosferic afavoreix grups d’especies
que comparteixen caracteristiques fisiologi-
ques amb algunes espécies invasores, cosa que
provoca la impressié que el canvi global les
afavoreix. En altres casos se n’ha estudiat les
conseqiiéncies en determinades especies vege-
tals, tradicionalment adaptades a I'ts eficient
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