Un tast de canvi global
(Celia Marrasé i Josep Enric Llebot, ed.)

Treballs de la SCB. Vol. 54 (2003) 39-50

LALE DEL MAR: INTERCANVIS OCEA-ATMOSFERA
I CANVI GLOBAL

RAFEL S1MO
Institut de Ciencies del Mar (CMIMA-CSIC).

Adreca per a la correspondencia: Rafel Simé. Institut de Ciencies del Mar (CMIMA-
CSIC). Passeig Maritim de la Barceloneta, 37-49. 08003 Barcelona.

RESUM

La biosfera contribueix fortament a regular la composicié de I'atmosfera de la Terra i, amb
la composicid, en regula també les propietats de reactivitat quimica, de reflexi6 de la radia-
ci6 i d’acumulacié de calor. Es a dir, que la vida no solament s’adapta a ’entorn fisicoquimic
(que esta determinat per les condicions geologiques i climatiques) siné que a la vegada el
modifica. Aquesta relaci6 bidireccional de la vida amb 'entorn (també amb el clima) fa que
el sistema Terra tingui un funcionament basat, en bona part, en mecanismes de retroaccio.
Per tal d’entendre la resposta del sistema Terra a I'increment rapid de la concentracié6 de di-
oxid de carboni i meta que els humans estem induint a I’atmosfera, ens cal estudiar aques-
tes retroaccions per mitja d’aproximacions pluridisciplinaries. La biosfera dels oceans és la
principal responsable del segrest de carboni atmosferic a llarg termini, i de 1’exhalacié de
molts gasos amb efectes climatics. Alguns d’aquests gasos, com el dimetilsulfur, ja s’ha vist
que formen part dels engranatges de retroaccié entre biosfera i clima. Cal, doncs, que apro-
fundim en l’encaix que la biogeoquimica oceanica té en el funcionament del sistema Terra,
per tal que les previsions de canvis en les condicions climatiques globals per als propers
decennis incloguin les respostes internes —estabilitzadores o acceleradores— del mateix
sistema.

SUMMARY

The biosphere plays a crucial role in the regulation of the composition of the atmosphere.
As a consequence, the biosphere contributes to the regulation of the capacity of the atmo-
sphere as a reactor, radiation reflector and heat accumulator. As life does not only adapt to
the environment but also modifies it, biogeochemical feedbacks are essential mechanisms
in the functioning of the Earth System (which has the biosphere as a central component).
Hence, in order to understand the response of the Earth System to the anthropogenic, rapid
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increase of atmospheric carbon dioxide and methane, it is imperative that multidisciplinary
studies on these feedbacks are carried out. Oceanic biosphere is the main agent for carbon
secuestration in the long term, and for the exhalation of trace gases with a climatic role.
Some of theses gases, such as dimethylsulfide, are known components of feedback gears
between biosphere and climate. It is necessary, therefore, that we advance in the knowl-
edge of the role that oceanic biogeochemical processes play in Earth System functioning, so
that predictions of changes in global climate include the internal responses of the System,

either stabilizers or amplifiers.

VIDA, GASOS I REGULACIO
CLIMATICA

L’atmosfera de la Terra ha estat mo-
dulada per generacions gairebé infinites
d’organismes de tota mena, mida i funcié.
Vegem-ne exemples importants: el 21 %
de l'oxigen que hi ha a I'atmosfera actual
és fruit de l'accié dels bacteris i 1’eclosio
de la fotosintesi oxigénica ara fa tres mil
milions d’anys. El nitrogen es manté al vol-
tant del 78% per l'accié6 combinada dels
microorganismes fixadors de nitrogen i
els desnitrificants. Aquests darrers, i els
seus complementaris metabolics, els bacte-
ris nitrificants, regulen la proporcié d’oxid
nitrés (N>0), un compost minoritari pero
molt actiu tant com a gas d’efecte hivernacle
com en el control de I'0z6 estratosferic. La
concentracié de meta (CHy), un altre gas
d’efecte hivernacle potent, també és regulada
per grups de microorganismes complemen-
taris, els metanogens i els metanotrofs. El
plancton microscopic de l'ocea produeix
gasos de sofre i iode que retornen aquests
dos elements a terra, i d’aquesta manera
compensen el deficit que en pateixen els
continents per causa del rentatge continu
de materia que fan els rius.

Pel que fa al dioxid de carboni (COy;), hi
va haver un temps en qué dominava la com-
posici6 de I'atmosfera. La fotosintesi oxige-
nica el va substituir per I'oxigen, de manera
que el CO;, va quedar reduit a nivells mino-
ritaris que, d’aleshores enca, s’han mantin-

gut gracies a l'equilibri anual entre la foto-
sintesi i la respiraci6 de la biosfera. Tanma-
teix, ates que l’activitat volcanica és una font
d’emissié continuada de CO,, com s’entén
que la concentracié d’aquest gas no hagi
augmentat progressivament al llarg de mili-
ons d’anys? Resulta que els bacteris accele-
ren el procés de meteoritzaci6 de les roques,
procés pel qual el CO, i l'aigua de pluja re-
accionen amb les calcaries per produir car-
bonats dissolts (HCO3); aquests van a parar
al mar, on son dipositats als fons oceanics
per acci6 del plancton i convertits una al-
tra vegada en roca. Es a dir, que els éssers
vius ajuden a convertir CO, en roca calcaria.
Val a dir que aquest és un cicle que demana
molt de temps perd que, a escala geologica,
ha contribuit a mantenir la concentracié at-
mosfeérica de CO, dintre d’uns marges rela-
tivament estrets.

Els registres de l'aire del passat trobats
en testimonis de gla¢ profunds ens mos-
tren un acoblament molt marcat entre els
gasos traca d’origen biologic i el clima glo-
bal durant els tdltims 420.000 anys (Petit et
al., 1999). Aixo ens indica que la composicié
de I'atmosfera és un dels principals deter-
minants del balang de radiaci6 del planeta
i, per tant, de les condicions climatiques (la
retenci6 de calor per efecte hivernacle del ma-
teix CO, n’és 'exemple més conegut). El fet
que la vida hagi contribuit a regular la com-
posicié atmosferica durant milions d’anys
ens porta, doncs, a la conclusié que la vida
ha estat actuant de reguladora del clima.
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LES RETROACCIONS DEL SISTEMA
TERRA

La vida, doncs, regula les condicions am-
bientals. Unes condicions que continuen,
obviament, tenint forcaments externs al
sistema, com son les variacions en la ra-
diaci6 solar o en l’energia geotermica. I la
vida no solament s’adapta passivament,
darwinianament, a les condicions, sind
que les modifica continuament. En temps
d’especialitzaci6 i, sovint, fragmentacié de
I’activitat cientifica, les ciéncies ambientals
es mouen avui envers aproximacions holis-
tiques. Potser cansats de no avancar prou en
comprensid i capacitat de predicci6é a par-
tir de l'estudi de parts petites del sistema,
els cientifics ambientals fem cami envers la
integraci6. Costosa i complexissima, perd
necessaria. Hi han contribuit de manera
determinant l'amenaca del canvi global i
l'observacié del planeta des de l'espai, i
aquesta concepci6 moderna (el que és mo-
dern és l'acceptacié generalitzada) que la
vida és part activa del sistema, amb una re-
laci6 bidireccional amb 'entorn. En aquest
punt em cal ressaltar el llegat deixat per
James Lovelock. Aquest cientific britanic,
independent i heterodox, va trencar esque-
mes a principis dels anys setanta quan,
juntament amb Lynn Margulis, va proposar
la hipotesi que la biosfera actua com un
sistema de control adaptatiu prou potent
per mantenir les condicions climatiques de
la Terra comfortables per a la vida. La idea
va sorgir de 1’observacié que 'atmosfera de
la Terra era molt diferent de la dels planetes
veins, molt més inestable termodinamica-
ment, la qual cosa només es podia explicar
per la presencia de la vida. Posteriorment,
la hipotesi va rebre cobertura numerica,
va esdevenir la teoria de Gaia i va que-
dar reformulada amb la proposta que la
vida i els components abiotics de la Terra
han evolucionat conjuntament d’acord amb
mecanismes de retroacci6, i d’aquesta coe-

volucié ha sorgit un cert grau d’homeostasi
(Lovelock, 1995; Lovelock, 2000).

Sigui com sigui, i amb la influéncia deci-
siva perd no sempre reconeguda de la te-
oria de Gaia, ha nascut la ciéncia del sis-
tema Terra, aquella que pretén l'estudi del
sistema en tots els seus components i a totes
les escales necessaries per arribar a predir-
ne el comportament i la resposta a per-
torbacions. Amb la nova ciéncia, s’ha fet
palés que el sistema Terra funciona essen-
cialment per mitja de mecanismes de retro-
accid, positiva o negativa. Molts d’aquests
mecanismes, normalment propietats emer-
gents de qualsevol sistema complex, en el
cas del sistema Terra responen a aquella
relacié bidireccional entre la biosfera (la
vida) i 'entorn fisicoquimic de que parla-
vem. I que és una retroacci6? Quan com-
ponents diferents del sistema Terra estan
connectats de manera que la cadena de con-
nexions retorna al component inicial, ales-
hores pot passar que: a) variacions de signe
positiu del component inicial acabin provo-
cant, després de propagar-se a través dels
altres components, una nova variaci6é posi-
tiva del component inicial —aleshores ens
trobem davant d’una retroacci6 positiva, ac-
celeradora, desestabilitzadora— i b) si la ca-
dena de connexions acaba provocant una
variaci6 en el component inicial contraria a
la que havia disparat la cadena, aleshores es
tracta d'una retroaccié negativa, alentidora,
estabilitzadora.

Si les retroaccions sén inherents al fun-
cionament del sistema Terra, desvetllar-les
és clau per entendre la resposta que el sis-
tema pot tenir envers els forcaments antro-
pogenics que constitueixen el canvi global.
Dues seccions més avall comentaré algunes
de les retroaccions més significatives de que
els oceans formen part.



42 RAFEL SIMO

CANVI CLIMATIC, CANVI GLOBAL:
SOM A I’ANTROPOCE?

Sovint parlem indistintament de canvi cli-
matic i canvi global per referir-nos als can-
vis que l'activitat humana produeix en la
composicié de I'atmosfera, i les pertorbaci-
ons dels cicles naturals del clima que en de-
riven (particularment 1’escalfament per in-
crement d’efecte hivernacle). Pero canvi global
és un concepte que pretén abracar més que
un canvi climatic: en els darrers segles, els
humans intervenim en el sistema Terra amb
tant d’abast quantitatiu i amb tanta intensi-
tat que, s’observi o no un canvi en les condi-
cions climatiques, I'impacte sobre 1'extensi6é
i el funcionament dels sistemes naturals i
la maquinaria del sistema és evident. El
forat d’oz¢6 estratosferic serveix d’exemple:
I'impacte climatic (de refredament) és molt
petit, pero els efectes fisiologics que pot ar-
ribar a causar sobre els organismes exposats
a la radiacié ultraviolada sén molt signifi-
catius. També la desforestacié tropical com-
porta, a banda d’efectes sobre els cicles del
carboni i el vapor d’aigua, una pérdua de
diversitat biologica i, per tant, d’informacié
genetica. Els ecosistemes marins, per exem-
ple, pateixen, a més de 'escalfament per in-
crement de I’efecte hivernacle, descarregues
de nutrients i hidrocarburs vora la costa,
sobreextraccié dels recursos pesquers, mo-
dificacions de les linies de costa, perdua
d’habitats, etc. (Simo et al., 2002b).

En considerar I'impacte creixent que les
activitats humanes tenen en el conjunt del
planeta, incloent-hi els oceans i I’atmosfera,
a totes les escales, i el fet que aquest im-
pacte pot allargar-se milers d’anys amb in-
dependencia de les politiques ambientals
que s’adoptin a partir d’ara, el quimic de
I'atmosfera i Premi Nobel Paul Crutzen s’ha
atrevit a proposar que som de ple en una
nova era geologica anomenada antropoce,
que hauria comencat a finals del segle xviix
amb la invencié de la maquina de vapor

(James Watt, 1784), l'inici de la industri-
alitzaci6 amb combustibles fossils i 1'inici
de l'increment de la concentracié de CO; i

de meta a I'atmosfera (Crutzen i Stoermer,
2000).

CANVI CLIMATIC, ECOSISTEMES
MARINS, RETROACCIONS
BIOGEOQUIMIQUES

L’ocea cobreix el 70 % de la superficie del
planeta. Només pel fet de ser una massa
d’aigua tan enorme, té un paper extraor-
dinari com a absorbidor de calor i trans-
missor d’energia. I, a més, dissol el dioxid
de carboni atmosferic. Pero 'ocea no és tan
sols una massa d’aigua salada, sin6 que és
ple de vida. La vida marina fixa CO; en la
fotosintesi i en retorna la majoria rapida-
ment a I'atmosfera per mitja de la respira-
cid en aigtlies superficials. Només una part
petita sedimenta cap a aigiies més fondes
i s’hi queda entre cinc-cents i mil anys, i
una part més petita arriba als sediments i hi
queda retinguda durant temps encara més
llargs. La proporcié de CO, atmosferic que
al capdavall sedimenta i esdevé segrestat a
llarg termini al fons de l'ocea depen essen-
cialment de 'organitzacié de la comunitat
d’organismes que viuen a la superficie, or-
ganitzacié que varia en 1’espai i en el temps
en funcié de les condicions climatiques. Per
tant, la capacitat de la vida oceanica per re-
duir o augmentar l'efecte hivernacle, és a dir
per interactuar amb el clima, varia en funcié
del mateix clima. Dit d’una altra manera, el
lligam entre els oceans i el clima és molt es-
tret i funciona en tots dos sentits.

L'estudi de la implicacié de 1'ocea en el
canvi climatic no és facil, tant si es fa a par-
tir de 'observacié com a partir de la mo-
delitzacié. L'observacié demana aproxima-
cions pluridisciplinaries que abracin des de
la determinacié de les molecules que hi ha
dissoltes en una gota d’aigua fins a la me-
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sura dels grans corrents marins, des de la
genetica dels microbis fins a 1’observaci6
de la Terra des de l'espai. La modelitza-
cié demana un coneixement molt solid del
funcionament fisicoquimic dels oceans (in-
closa la interaccié amb l’atmosfera), i una
capacitat de representar matematicament
aquest coneixement amb la simplicitat sufi-
cient perque el model sigui compatible amb
els temps de calcul computacional de queé
hom disposa avui. Evidentment, quan bus-
quem simplicitat topem amb la biologia. El
més dificil de modelitzar a escala global és,
sens dubte, la dinamica de la biota marina
i els processos biogeoquimics que en deri-
ven. En part, aixo és perque la complexi-
tat és una propietat inherent a la vida. Pero
també perque, com hem dit en una seccié
anterior, I'ecosistema i, per extensid, el sis-
tema Terra, s’organitza en retroaccions po-
sitives i negatives que fan dificil establir re-
lacions de causa-efecte entre els fenomens.

L’ocea no n’és excepcié. La figura 1 mos-
tra algunes de les relacions que hi ha esta-
blertes entre el clima atmosferic (entés com
la composicié i dinamica de la troposfera)
i el clima oceanic (entés com la composi-
ci6 i dinamica de l'ocea més superficial).
L’escalfament de I'atmosfera esta incremen-
tant la temperatura de I'aigua del mar. Aixo
fara canviar el régim de densitats, de bar-
reja vertical i de corrents de circulacié en
moltes regions de 1’ocea. L'augment de CO,
apujara l’acidesa de 1’aigua de mar. I cal es-
perar que les grans tempestes siguin més
freqiients. Tots aquests canvis afecten la
composici6, la distribucié geografica i el
funcionament de les comunitats de planc-
ton de 1'ocea. A continuacié comentaré al-
gunes de les retroaccions biogeoquimiques
que en deriven, tal com estan numerades a
la figura:

1) Un augment de la calor transferida a
l'ocea i un augment del desgel als pols tin-
dria com a resultat un increment de l'estra-
tificaci6 a la superficie (les barreres de den-

sitat es farien més intenses i més somes) i un
afebliment de la circulacié termohalina, que
és la cinta transportadora d’aigua (i, amb
aquesta, calor i carboni inorganic dissolt) a
I'ocea global. Ambdés fenomens comporta-
rien una perdua de capacitat de captaci6 de
CO, atmosferic.

2) Un increment de l'estratificacié com-
portaria també una expansio6 de les grans re-
gions oligotrofiques centrals de 'ocea sub-
tropical. Aquestes regions es caracteritzen
per una falta de nutrients per al creixement
del fitoplancton durant bona part de I’any,
atés que els nutrients provenen d’aigiies
fondes, separades de les aigiies iluminades
per la barrera de densitat. Aixo determina-
ria la prevalencia de xarxes trofiques amb
baixa exportacié de carboni cap a l'interior
de I'ocea.

L'estratificaci, a més, augmentaria 1’ex-
posici6 dels microorganismes planctonics a
la radiaci6 ultraviolada nociva, amb efectes
fotoinhibitoris encara poc coneguts.

3) La variaci6 dels fluxos de calor a I'ocea
comportaria canvis no solament en la regi-
onalitzacié siné també en la durada de les
estacions de creixement amb escassedat de
nutrients per causa de la intensificacié de
l'estratificaci6. Aix0 es podria combinar
amb l'increment de la freqgiiéncia de pol-
sos de barreja vertical pel pas d’episodis
tempestuosos. En definitiva, podriem tro-
bar estacions més llargues de baixa ex-
portacié constant de carboni amb polsos
d’exportacié més freqiients. També cal tenir
en compte que les variacions en la nuvolo-
sitat i la precipitacié comportarien canvis
en la quantitat de llum i de nutrients dis-
ponibles per a la produccié primaria en
la superficie de 1'ocea, i en la quantitat de
carboni exportat pels continents i respirat a
I'ocea.

4) Un augment de l'aridesa en determi-
nades zones, juntament amb un increment
de la superficie de sol exposat per causa de
l'actuacié humana, comportarien un aug-
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Algunes relacions entre els oceans i I’atmosfera en el context del canvi climatic causat per ’increment de la

concentraci6 atmosferica de dioxid de carboni. Els nombres fan referencia a les retroaccions biogeoquimiques que deriven
d’aquestes relacions, i que trobareu explicades en el text seguint la mateixa numeracio.

ment del Fe atmosfeéric (majoritariament as-
sociat a particules de pols). Si aquest aug-
ment suposés un increment de 1’aportacié
de Fe a la superficie de 'ocea, aixo alleu-
geriria la limitacié a la produccié primaria
en grans regions oceaniques, bé directament
(el Fe és necessari per a la fotosintesi), bé
afavorint el creixement de microorganismes
fixadors de nitrogen atmosferic i, d’aquesta
manera, bé proveint el sistema amb un plus
de nitrogen. En tots dos casos s’afavoriria
I'exportacié de carboni a aigiies fondes.

Ara bé, alguns models de canvi climatic
preveuen també un augment general de les
precipitacions. En aquest cas, el rentatge de
I'atmosfera sobre els continents féra més efi-
cient, i disminuiria el transport de pols amb
Fe, amb un efecte oposat a I'exposat anteri-
orment.

5) L'increment de la concentracié atmos-
ferica de CO, provocaria un increment
del carboni inorganic dissolt a 1'aigua de
mar. Aix0, d'una banda, afavoriria el pro-

cés quimic de calcificacié en organismes
calcificadors planctonics (com les algues
cocolitoforals) i bentonics (com els coralls).
Tanmateix, la consegiient baixada del pH de
I'aigua de mar disminuiria l'estabilitat dels
carbonats i fora perjudicial per a aquests
mateixos organismes. Els calcificadors con-
verteixen carboni inorganic dissolt en car-
bonats per a les seves estructures, i en
aquest procés s’allibera CO,, que retorna
a l'atmosfera. Al mateix temps, pero, en
sedimentar els calcificadors exporten un
extra de carboni a aigiies fondes. Es el que
s’anomena la bomba de carbonat. L'efecte net
del canvi global sobre la bomba de carbonat
és, doncs, incert.

L’ALE DEL MAR: GASOS EXHALATS

Sens dubte, l'intercanvi de matéria entre
I'ocea iI’atmosfera que més influéncia té so-
bre el clima, a banda del de vapor d’aigua,
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és la captaci6 i exhalacié de CO,. Ja n"hem
parlat a bastament en la secci6 anterior. Pero
l'ale del mar és molt més ric en substan-
cies. No em referiré als aerosols d’aigua i
sals que es desprenen amb l'escumeig de
les ones, siné a l'intercanvi de gasos en la
interficie mar-aire. Els microorganismes i
les reaccions fotoquimiques de la superfi-
cie dels oceans provoquen 1’exhalacié de ga-
sos de sofre, nitrogen, clor i altres elements.
En alguns casos, l'alé del mar és la causa
principal de la presencia d’aquests gasos a
l'atmosfera. En d’altres, el mar competeix
amb els continents en 1’emissié. I, encara
en altres casos, 1'ocea serveix d’embornal
de gasos produits essencialment en terra
ferma. La taula 1 recull un inventari, ex-
haustiu pero no complet, dels gasos (tret del
CO,) exhalats pels oceans i de la importan-
cia que té cadascun d’aquests gasos en la di-
namica quimica de 'atmosfera i en el funci-
onament del sistema Terra.

UN EXEMPLE: EL DMS

El sulfur de dimetil —(CH3),S, conegut
com a DMS— és, de llarg, el compost vo-
latil de sofre més abundant a les aigiies su-
perficials dels oceans. S’hi troba en concen-
tracions supersaturades respecte als nivells
a laire, per la qual cosa té tendeéncia a pas-
sar de dissolt a ’aigua a gasés a ’atmosfera.
Aquesta emissi6 continua de DMS de 'ocea
representa la font natural principal de sofre
a la troposfera global, fins al punt que, en
transportar-se amb l'aire cap als continents,
ajuda a compensar la pérdua constant de so-
fre que aquests pateixen per causa del ren-
tatge a que la pluja sotmet els sols.

A l'atmosfera, el DMS s’oxida a sulfat i
sulfonat, de manera que el DMS com a gas
té una durada entre mig i pocs dies. Per
mitja de noves reaccions, part del sulfat i el
sulfonat déna lloc a petites particules (aero-
sols) que actuen com a dispersores de la ra-

diacié solar i com a nuclis de condensacié
de gotes en la formacié de navols. La mida
i I’abundancia de les gotes determinen tant
la durada dels ntivols com la seva densitat
optica, és a dir la capacitat dels ntivols de
reflectir la radiaci6 solar ('albedo). L'albedo
dels ntvols és un parametre climatic molt
important, atés que els ndvols actuen de mi-
ralls de bona part de la radiaci6 solar i im-
pedeixen que arribi a la superficie i es con-
verteixi en radiaci6é d’ona llarga escalfadora.
Dit ras i curt, el DMS emes pels oceans con-
tribueix a refredar el planeta.

De DMS n’hi ha a les aigiies de qualse-
vol mar, generalment en concentracions de
nanomols per litre. De fet, aquesta substan-
cia és una de les responsables de 'olor del
mar, de 'agradable aroma del marisc. Fins
i tot s’ha demostrat que alguns ocells ma-
rins poden detectar-ne l'olor tot volant, i la
utilitzen com a pista per a localitzar prolife-
racions de plancton i, per tant, d’aliment.

El 1987, R. Charlson, J. Lovelock, M. An-
dreae i S. Warren van publicar la hipotesi
que el plancton mari contribuia a regular
el clima per mitja de I'emissi6 de DMS, en
el que havia de ser un dels mecanismes més
emblematics i comprobables de la teoria de
Gaia. De fet, aquests autors parlaven, més
que de plancton en general, de fitoplanc-
ton. El seu argument es basava en la su-
posicié que un increment de l’activitat fito-
planctonica (és a dir, basicament fotosinte-
tica) comportaria un augment de 1’emissio
oceanica de DMS, i aquest provocaria un in-
crement de l'albedo dels ntivols i, per tant,
una reduccié de la radiacié solar disponi-
ble per al fitoplancton, la qual cosa en faria
abaixar l’activitat, inclosa ’emissié de DMS.
Férem, doncs, davant d’un mecanisme de
retroaccié negativa (autoregulat i estabilit-
zador) entre biota oceanica i condicions cli-
matiques (Charlson ef al., 1987).

Han passat més de quinze anys i, tot i
que hem aprés moltissimes coses del cicle
de produccié i consum del DMS (més de
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FIGURA 2.

Relacions i processos implicats en el cicle oceanic del sulfur de dimetil (DMS), I’emissié de sofre volatil a

I’atmosfera, i la formacio d’aerosols i gotes de nuvol. Noteu que la produccié neta de DMS depen de les condicions fisico-
quimiques de la superficie de I’ocea (el que podriem anomenar el clima oceanic), les quals depenen de la interaccié amb
I’atmosfera; al seu torn I’emissio del DMS té el potencial d’afectar les propietats radiatives de 1’atmosfera (que son part del
clima atmosferic). Tot plegat constitueix un exemple molt interessant de retroaccions entre ocea i atmosfera.

mil articles sobre aquest tema en els ul-
tims dotze anys), encara som al principi:
el mecanisme que proposaven Charlson et
al. encara no s’ha pogut confirmar ni re-
butjar. Sabem que el DMS prové del tren-
cament enzimatic del propionat de dime-
tilsulfoni (DMSP), la forma més abundant
de sofre reduit organic en moltes espeécies
d’algues unicellulars (fitoplancton). L'alga
sintetitza el DMSP a partir de la metionina,
i 'acumula al citoplasma: les seves propie-
tats com a solut compatible el fan un efici-

ent protector contra el fred i la salinitat del
medi. A més, serveix d’antioxidant, de do-
nador de metils en cadenes metaboliques,
de vehicle d’expulsié d’excés de sofre i car-
boni reduits quan falten nutrients essencials
per al creixement i la divisi6 cellulars, i de
precursor de senyals quimics entre organis-
mes (Kiene et al., 1996; Stefels, 2000; Sunda
et al., 2002). I és el principal transportador
de sofre entre nivells trofics en xarxes mi-
crobianes (Simo et al., 2002b). Durant aquest
transport, el DMSP es transforma, i el DMS
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resulta un dels productes de transformacié
(sovint el minoritari). Es a dir, que per en-
tendre que controla la producci6 i posterior
exhalaci6 de DMS a la superficie de 1'ocea,
ens cal entendre el funcionament de les xar-
xes trofiques i ’encaix que hi té el DMSP.

La pregunta de si un augment en la
intensitat de la radiacié solar suposa un
increment de la produccié i emissié de
DMS (i viceversa), com demana la hipotesi
de Charlson et al. (1987), ha rebut fins ara
respostes minses i contradictories. Els expe-
riments amb cultius sotmesos a condicions
de llum i temperatura manipulades, que
pretenien adrecar els aspectes més fisiolo-
gics de l'efecte de la radiacié, no han donat
resultats prou contundents per establir quin
tipus de retroacci6 pot existir entre ’albedo
i el fitoplancton per mitja del DMS. Tampoc
les observacions de camp no han ofert una
correlacié positiva entre biomassa o acti-
vitat de fitoplancton i producci6é/emissié
de DMS. Al meu parer, el que ha faltat ha
estat entendre que el DMS és un subpro-
ducte de les interaccions ecologiques entre
tots els membres de la xarxa trofica (no pas
el fitoplancton sol) i el context geofisic en
que es mouen (vegeu la figura 2). Calia,
doncs, adrecar el problema a l'escala de
I’ecosistema (Simo, 2001).

L’any 1998, per mitja d’un estudi oceano-
grafic en qué vam fer el seguiment d’una
mateixa massa d’aigua durant dies, vam ob-
servar que l'eficiencia de la conversié de
DMSP a DMS variava amb la profunditat
de la capa de barreja superficial de 1'ocea,
aquella capa turbulenta que s’installa sobre
la barrera de densitat (picnoclina) i que es
manté per acci¢ del flux de calor i la fric-
ci6 del vent. En comparar els nostres resul-
tats amb observacions fetes en altres regi-
ons de 'ocea, varem veure que la relaci6
entre la profunditat de la capa de barreja i
la concentracié de DMS semblava que se-
guia un patré generalitzable: hi havia més
DMS en les regions i époques de I'any en

queé la capa superficial es feia més prima
(Sim6 i Pedrés-Alid, 1999). Per primera ve-
gada haviem relacionat quantitativament el
DMS oceanic amb un factor «climatic». I la
relaci6 trobada semblava donar suport a la
hipotesi de Charlson et al. de dotze anys en-
rere. En augmentar la radiacié incident, la
capa de barreja es fa més prima, més soma, i
la resposta del sistema és produir, acumular
i exhalar més DMS. Si aquest fa disminuir la
radiaci6, la retroaccié negativa esta servida.

Tres anys més tard, haviem estat capagos
de fer servir la relaci6 entre capa de barreja i
DMS per predir la concentraci6é d’aquest en
qualsevol punt de 1'ocea. Gracies a la base
de dades internacional recollida per Kettle
et al. (1999), vam trobar un algorisme quan-
titatiu que relacionava la concentraci6 su-
perficial de DMS amb la concentracié de
clorofilla a i la profunditat de la capa de
barreja (Sim6 i Dachs, 2002). Aquest algo-
risme 1’hem aplicat a climatologies de la
capa de barreja de la NOAA (www.dss.ucar.
edu/datasets), de clorofilla a del satellit Se-
aWiFS de la NASA (seawifs.gsfc.nasa.gov), de
velocitat del vent del satellit SSM/I de la
NOAA (www.orbit-net.nesdis.noaa.gov) i de
temperatura del mar del satellit ATSR-2
de la ESA (www.odisseo.esrin.esa.it/asst-cgi), i
n’hem tret mapes mensuals de la concentra-
ci6 i 'emissié de DMS a 1’ocea global (Simé
i Dachs, 2002). Per primera vegada comp-
tem amb una eina global, predictiva i qua-
sisinoptica. Aixo és important perque, dife-
rentment dels gasos quimicament estables
en una atmosfera oxidant (com és el cas del
COy), dels quals cal coneixer essencialment
la magnitud de 1’emissi6 global i anual, el
DMS i els seus productes d’oxidacié sén
reactius i no es distribueixen homogenia-
ment a la troposfera global. Per avaluar-ne
els efectes climatics cal coneixer de manera
sinoptica la regionalitat i 1’estacionalitat de
les emissions.

A més, I'efecte climatic contemporani de
I’emissi6é oceanica de DMS depen fortament
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de l'emissié simultania de sofre als conti-
nents per l'activitat humana. Dues terceres
parts de les emissions de sofre sén antropo-
geniques (70 TgS/any), per 20-30 TgS/any
de DMS marii7 TgS/any de sofre volcanic.
Tanmateix, bona part del sofre antropoge-
nic es diposita de nou als continents. De fet,
hom estima que, globalment, només el 37 %
del sofre de columna atmosfeérica té origen
huma, mentre que el 42 % és oceanic i el
18 % és volcanic (5im6, 2001). Aquests nom-
bres varien molt entre hemisferis: als oceans
del nord, el DMS pot arribar a proveir una
fracci6 petita del sulfat climaticament actiu,
i el sofre antropogenic satura la formacié de
nuclis de condensaci6 i inhibeix 1’efecte cli-
matic del DMS, mentre que al sud els oce-
ans poden ser la font majoritaria de nuclis
de condensaci6 (Vallina, Sim¢, del Rio, Ju-
rado i Dachs, article en preparacio).

En aquests moments combinem l'al-
gorisme amb models ecologics i models
de circulaci6 general, amb 1’objectiu de
predir l'emissi6 de DMS en condicions
d’escalfament global per causa de l'aug-
ment de CO, atmosfeéric. Aviat, doncs, po-
drem estimar si en el futur els oceans eme-
tran més o menys sofre biogenic d’efecte
refredador i, per tant, si actuaran com a fre
o accelerador de l'escalfament del planeta
predit pels models de canvi climatic.

Tot aquest treball és part del projecte
AMIGOS (Algoritmos, modelos e integracions
globales para el estudio del océano superficial y
su papel ante el cambio global), finangat pel
Ministeri de Ciéncia i Tecnologia.

SINTESI I CLOENDA

En aquest article hem fet un repas (ne-
cessariament rapid i fragmentat) a les in-
teraccions entre els oceans i ’atmosfera pel
que fa a l'intercanvi de substancies. Aquest
intercanvi, en la majoria dels casos amb la
biosfera oceanica com a motor, s’ha pro-

duit des dels inicis de la Terra i, sobretot,
des dels inicis de la vida sobre la Terra.
Les mateixes propietats dels éssers vius que
els permeten no solament adaptar-se pas-
sivament a l’entorn, siné també modificar-
lo i coevolucionar-hi, han fet que el sis-
tema Terra funcioni d’acord amb una xarxa
de retroaccions amb la biosfera pel mig.
D’aqui que, a I'hora de preguntar-nos qui-
nes sén les conseqiiencies d'una pertorba-
ci6 a gran escala del sistema, com la que
provoquem els humans amb l'increment es-
pectacular de la concentracié de CO, de
I'atmosfera, cal que entenguem al maxim
aquesta xarxa. Els oceans sén part fona-
mental del sistema Terra per moltes raons,
també per 1’exhalacié de multiples subs-
tancies que regulen la composici6 i dina-
mica de l'atmosfera i, de retruc, el clima.
Els programes de cooperaci6 internacional,
la formacié de grups pluridisciplinaris, el
desenvolupament de models parallelament
a 'obtenci6é de dades de camp i, sobretot,
la millora en les eines d’observaci6 (parti-
cularment 1'is de sensors remots en satel-
lits orbitals), han fet que 'estudi de 1'encaix
dels oceans en el sistema Terra hagi pro-
gressat enormement. Aix0 no obstant, con-
tinua representant un repte cientific formi-
dable, a la vegada que altament estimulant
per a l'investigador. I, per les obvies impli-
cacions sociopolitiques del canvi global, és
també una responsabilitat indefugible per
als que formem la comunitat cientifica am-
bientalista.
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