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Oceans, els grans segrestadors de CO,

Eva Calvo
Investigadora del CSIC a I'Institut de Ciencies del Mar

Els oceans tenien una funcié vital en la modulacié i regulacié del clima
del planeta, especialment pel seu important paper com a segrestadors
de didxid de carboni, les concentracions del qual han augmentat de
manera considerable a 'atmosfera com a conseqii¢ncia de Iactivitat
humana. El concepte de canvi climatic associat a I'activitat antropoge-
nica no és del tot nou. Ja el 1824, Joseph Fourier va introduir el con-
cepte d’efecte d’hivernacle, segons el qual la Terra emetia radiacié
infraroja, una part de la qual era retinguda per 'atmosfera. Lany 1859,
John Tyndall va determinar que l'existencia d’alguns gasos (com el CO,
i el H,0) feia que la Terra absorbis aquesta radiacié infraroja, i fou el
primer a formular la possibilitat d’un canvi climatic provocat per un
canvi en la concentracié d’aquests gasos. Unes decades més tard, 'any
1896, Svante Arrhenius publica els primers calculs sobre canvi climatic
degut a les emissions antropogeniques de CO,. Arrhenius calcula que
un augment d’un 50 % en la concentracié de CO, atmosferic provo-
caria un augment de la temperatura de 5 °C, perd pensava que triga-
riem segles, fins i tot mil-lennis, a arribar a concentracions tan elevades
de CO,, ja que aleshores es creia que els oceans serien capagos d’absor-
bir tot el CO, derivat de les activitats humanes. Ja al segle Xx, I'any
1938, Guy S. Callendar va concloure que 'augment de 0,5 °C que s’es-
tava observant en algunes zones del planeta era conseqiiéncia de les emis-
sions de CO,. En aquell moment no se li va fer gaire cas, ja que no
demostrava que el CO, estigués augmentant i, a més, no es creia que la
relativa petita concentracié de CO, a 'atmosfera pogués ser important
per al balang energetic del planeta. Lany 1954, Gilbert Plass va realitzar
uns calculs més sofisticats sobre I'absorcié de la radiacié infraroja, amb
la qual cosa va determinar el gran efecte de la concentracié de CO, sobre
la temperatura del planeta. Encara ens quedava pendent, aixd no obs-
tant, saber si el CO, s'acumulava a 'atmosfera o no. Finalment, a finals

o



Aula ecologia 41:ECOLOGIA-32/sin mapa 2/4/09$5:53 Pagina 58

58 Aula d’Ecologia, 2008 Eva Calvo

dels anys cinquanta, Roger Revelle determina que tan sols una part de les
emissions de CO, sén absorbides pels oceans i, el 1960, Charles D.
Keeling constata, a partir de mesures acurades de la concentracié de
CO, atmosferic, que, efectivament, aquesta augmenta any rere any.
Aquestes mesures es continuen fent avui dia a 'Observatori de Mauna
Loa, Hawaii, i representen I'exemple més clar de 'empremta que els
humans estem deixant en el planeta (Figura 1).
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Figura 1. «Corba de Keeling». Evolucié del CO, atmosferic dels darrers 50 anys deter-
minada a I'Observatori de Mauna Loa, Hawaii.

Quin és, doncs, als nostres dies, 'impacte d’aquest augment en la
concentracié de CO,? En el quart informe de 'TPCC (2007) es con-
clou que «I’escalfament del sistema climatic és inequivoc i, molt proba-
blement, degut a les activitats humanes». Aquest informe representa el
consens de més de 1200 experts i ha estat revisat per 2500 cientifics de
fins a 130 paisos. Alguns dels senyals més clars del canvi climatic sén:
I) un augment de la temperatura mitjana global de 0,74 °C; 2) un aug-
ment del nivell del mar de 17 cm; 3) una disminucié de la coberta de
neu i de 'extensié de les glaceres; 4) un augment en la freqiiencia, inten-
sitat i extensié d’esdeveniments climatics extrems, com sequeres i ciclons
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tropicals, i 5) una reduccié del pH superficial de 0,1 unitats. I tots
aquests canvis vénen determinats per I'increment dels gasos d’efecte d’hi-
vernacle a 'atmosfera, en particular del CO,. Per tant, la magnitud i
velocitat dels canvis climatics futurs dependra, en bona mesura, de I'e-
volucié de la concentracié del CO, atmosferic. Del que no hi ha dubte
és que, per tal d’estabilitzar el clima, hem d’estabilitzar el CO, a I'at-
mosfera i aixd requereix reduir-ne les emissions.

Levolucié del CO, atmosferic

La «corba de Keeling» mostra un augment de la concentracié atmosfe-
rica de CO, d’uns 310 ppm I'any 1956 a les 380 pmm de l'actualitat.
En els dltims 25 anys, aixd representa un augment d’1,6 ppm de CO,
per any, pero la velocitat de canvi encara s’accelera més: en el periode
2000-2006 aquest augment fou d’1,9 ppm CO,/any.

Si ara volem anar més enrere en el temps, hem d’anar a buscar els
testimonis de gel de ’Antartida i estudiar la composicié de les bombo-
lles d’aire que van quedar atrapades en el moment de formacié d’aquest
gel. A 'Antartida s’han obtingut testimonis de gel de més de 3000 m
de fondaria, que permeten reconstruir I'evolucié de la concentracié dels
gasos durant els darrers 800.000 anys. Les concentracions de CO, en
el passat geologic van oscil-lar entre 180 i 280 ppm, amb uns cicles d’al-
ternanga entre &¢poques glacials i interglacials. Les concentracions actu-
als de CO, atmosferic sén del voltant de 380 ppm i, per tant, molt
superiors a les experimentades durant els darrers centenars de milers d’a-
nys. Més preocupant que aquest valor absolut és la velocitat a la qual
aquesta concentracié esta augmentat. Uincrement de CO, a 'atmosfe-
ra entre un periode glacial i un d’interglacial era de 0,01 ppm/any, men-
tre que la taxa actual és d’1,9 ppm/any i, per tant, dos ordres de magnitud
més rapid, cosa que indica la gran acceleracié dels canvis actuals.

Els testimonis de gel també han permes constatar que la temperatu-
ra varia en paral-lel a les concentracions de CO,, i aixi s’ha pogut esta-
blir, de manera inequivoca, I'estret vincle entre el clima de la Terra i les
variacions de CO,.

El cicle oceanic del carboni. Mecanismes reguladors del CO,
atmosferic

Cada any els humans introduim 8 Pg (P = peta = 101, és a dir, 8 mil
milions de tones) de carboni a 'atmosfera (en el periode 2000 — 2006
fou de 9,1 Pg/any). D’aquests, 6,5 Pg corresponen a emissions per la
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crema de combustibles fossils i uns 1,5 Pg, a la desforestacié. D’aquests
8 Pg emesos, només 3,2 Pg s'acumulen a 'atmosfera. Aleshores ens pre-
guntem: on és la resta? Doncs, com que el balang ha de quedar tancat,
els 5 Pg restants han de ser absorbits pels oceans i els ecosistemes ter-
restres.

Els oceans tenen una gran importancia en el procés d’emmagatze-
matge de CO, atmosferic. Els oceans han passat d’estar practicament
en equilibri amb I'atmosfera durant '¢poca preindustrial a ser actual-
ment uns captadors nets de CO,. A més, gran part de tot el carboni del
planeta es troba com a carboni inorganic dissolt a les capes intermedies
i profundes de I'oced, on s’han calculat uns reservoris de 37.000 Pg de
C (unes 16 vegades més que a la biosfera terrestre, i unes 60 vegades
més que a 'atmosfera).

Pero, com regula 'ocea la concentracié atmosferica del CO,? Quins
processos participen en la reduccié d’aquest CO,? Lintercanvi de CO,
entre atmosfera i ocea té lloc a través d’'una serie de processos fisics, qui-
mics i biologics que resumeixo a continuacid.

Bomba fisica o de solubilitar

Es tracta de la transferéncia de CO, des de la superficie fins a l'interior
del mar en funcié de la solubilitat del gas i la formacié d’aigiies pro-
fundes. Cal tenir en compte que la solubilitat de qualsevol gas és més
gran en aigiies fredes que en calides. Pel que fa a la formacié d’aigiies
profundes, primer hem d’entendre com funciona el sistema de circula-
cié termohalina. Per explicar de manera molt simple que és la circula-
ci6é termohalina ens hem d’imaginar el planeta com si estigués recorregut
per una gran cinta transportadora que enllaga tots els oceans i redistri-
bueix la calor de latituds equatorials a latituds més altes. Les aigiies cali-
des i salines procedents del Carib sén transportades cap a I'Atlantic
Nord on, en contactar amb les masses daire fred de ’Artic, es refreden,
augmenten la seva densitat i quan arriben als mars de Grenlandia i
Noruega s'enfonsen i viatgen en fondaria fins a arribar a ’Antartida.
Allf es distribueixen cap als oceans Pacific i Indic, on, circulant en super-
ficie, tomben per Sud-africa per retornar cap a I'Atlantic i aix{ tancar el
cicle. Es important el fet que I'aigua superficial s'enfonsa només en uns
llocs molt especifics de les latituds altes de 'ocea (a 'Adlantic Nord i a
I’Antartida), a causa de 'augment de la seva densitat en aquests punts.
Quan les aigiies fredes i, per tant, riques en CO,, senfonsen, es retira
una gran quantitat de CO, que esta en superficie i que és transportat
a les capes més profundes de 'oced, on romandra durant segles, fins i
tot mil-lennis.
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Bomba biologica

Aqui tenim dos processos que actuen en sentit contrari. Primer, tenim
la fixacié de C pels organismes marins a través de la fotosintesis i, des-
prés, la transferéncia del material organic al fons del mar. Part de la mate-
ria organica generada en superficie, no obstant aixd, és consumida pel
zooplancton o bé degradada pels bacteris i, per tant, només la materia
organica que s’escapa d’aquesta degradacié i arriba a capes més profun-
des és realment efectiva a retirar CO, atmosferic a escales llargues de
temps. La materia organica que arriba al sediment pot quedar aillada de
'atmosfera durant centenars de milers d’anys

D’altra banda, la bomba del carbonat actua en sentit contrari, ja que
sallibera CO, durant la precipitacié d’esquelets carbonatats per part
d’alguns organismes marins. Per exemple, les algues coccolitoforals (com
I’ Emiliana huxleyi, principal responsable de la produccié primaria del
oceans) formen unes plaques carbonatades (els coccolits). Lalga també
fixa CO, en la fotosintesi, pero, d’altra banda, per formar aquesta clos-
ca carbonatada, allibera CO,. Les diatomees, en canvi, fixen CO, per
formar materia organica, perd no tenen el procés de retorn, ja que el
seu esquelet esta format per silice en lloc de carbonat. Per tant, les dia-
tomees sén més eficients a retirar CO, atmosferic. Ates el sentit oposat
de fotosintesi i formacié d’esquelets carbonatats, 'efecte net de la bomba
biologica sobre el CO, atmosferic dependra de 'eficacia de cadascun
dels processos esmentats.

Leficacia d’aquestes bombes es pot veure afectada per mecanismes
diversos. Per exemple, la bomba de solubilitat queda afectada per canvis
en la temperatura. Si els oceans s'escalfen, es redueix la solubilitat i no cap-
ten tant de CO,. I si la circulacié termohalina queda alentida, també es
retira menys CO, atmosferic cap a capes profundes. Pel que fa a la bomba
bioldgica, és molt important la disponibilitat de nutrients, que és molt
variable als oceans. D’una banda, hi ha grans extensions oceaniques oli-
gotrofiques, amb baixes concentracions de nutrients essencials com el
nitrogen i el fosfor. D’altra banda, aquests nutrients poden ser molt ele-
vats en algunes zones, com a 'ocea Austral. Ara bé, contrariament al
que s'esperaria, en aquests mars australs la productivitat és molt baixa. Per
explicar aquesta situacié andomala (es parla d’arees HNLC per les sigles
en angleés High-Nutrient, Low-Chlorophyll), John Martin va proposar
que la baixa productivitat en aquestes aigiies tan riques en nutrients era
deguda a la manca d’'un micronutrient essencial, el ferro (Fe). El Fe arri-
ba als oceans, en gran part, via atmosferica, per la deposicié de pols dels
deserts, rica en metalls. La zona de '’Antartida queda fora de les trajec-
tories principals de transport d’aquesta pols procedent dels continents.
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S’han fet experiments de fertilitzacié del mar amb Fe, i sha demostrat
que, efectivament, I'addici6 de Fe provoca un augment de la producti-
vitat. Aquest mecanisme s’ha proposat per explicar les baixes concen-
tracions de CO, enregistrades durant les ¢poques glacials a través d’una
major disponibilitat de Fe durant aquests periodes que portaria a un
augment de la productivitat i, per tant, a una disminucié del CO, atmos-
feric. De fet, algunes empreses privades ja han proposat de fertilitzar 'o-
ced amb Fe com a estrategia de mitigaci6 de les elevades concentracions
actuals de CO,. No obstant aix0, el que aquests experiments no mos-
tren d’una manera clara és que aquest augment de la productivitat es
tradueixi en un augment en el transport del carboni fixat cap a l'inte-
rior de 'oced, on quedaria retirat de la circulacié. A més, cal tenir en
compte I'impacte ecologic que I'addicié massiva de Fe podria causar en
les comunitats marines (per exemple, un augment de la productivitat
també implica un major consum d’oxigen). I, finalment, alguns estudis
apunten que per fertilitzar un 20 % de I'ocea farien falta 5500 vaixells car-
regats de Fe cada 'any, i amb tot aixd només s'aconseguiria una dismi-
nucié de 15 ppm del CO, atmosferic.

Processos quimics

Lequilibri quimic acid-base del sistema carbonat constitueix un siste-
ma tamponador molt eficient davant de petits canvis en la concentra-
cié de CO, dissolt en I'aigua de mar. De fet, és gracies a aquest sistema
tamponador que els oceans poden absorbir deu vegades més CO, del
que absorbirien en abséncia d’aquestes reaccions. I aixd és aixi perque
el CO, dissolt en I'aigua no existeix com a tal, siné que es dissocia per
donar lloc a bicarbonat (HCO;>), carbonat (CO;?*) i protons (H*).
Labsorcié de CO, per part dels oceans fa que augmenti la quantitat de
protons, els quals reaccionen amb els ions carbonat i donen i bicarbo-
nat, que és I'especie quimica majoritaria. Com a resultat, I'absorcié de
CO, en l'aigua de mar es tradueix en una reduccié de la concentracié
d’i6 carbonat, segons I'expressié:

CO, + CO;3 = + H,0 <--> 2 HCOy

A mesura que els oceans van absorbint CO, i aquest va reaccionant
amb CO;?, la seva capacitat tamponadora va disminuint, perqué cada
vegada quedard menys CO,? disponible per a la reaccid. Juntament amb
la disminucié de la capacitat d’absorcié dels oceans, aquest augment en
la concentracié de CO, dissolt en produeix una progressiva acidificacié
(disminucié del pH). Actualment s’ha calculat que els oceans han patit
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ja una disminucié de 0,1 unitat de pH. Sembla poc, pero representa un
augment de 30 vegades la concentraci6 de protons, ja que el pH es mesu-
ra en escala logaritmica: pH = -log [H*].

I quines seran les conseqiiencies d’una progressiva acidificacié dels
oceans? Amb lacidificacié, i la reduccié de I'ié carbonat, els organismes
que formen un esquelet carbonatat (com per exemple els coralls,
mol-luscos, ericons o pteropodes) tindran problemes per calcificar. Si la
concentracié de carbonats disminueix als mars, el seu estat de saturacié
() també disminueix. Aixi, parlem d’aigiies saturades respecte de 'i6 car-
bonat quan aquest es troba en concentracions suficients per afavorir la
formacié de les closques i esquelets dels organismes. Cada especie té un
grau de saturacié especific (concentracié de carbonat per sota de la qual
no poden construir el seu esquelet). Per exemple, gran part dels coralls
viuen en aigiies amb valors de € superiors a 3. Les previsions per al
futur, pero, indiquen que l'estat de saturacié dels carbonats anira dis-
minuint i, per tant, la concentracié de carbonat no sera suficient a fi
que aquests organismes calcifiquin. Uns dels organismes que primer
poden resultar afectats sén els pteropodes, organismes molt abundants
al'oced Austral i que formen la base de la dieta del 477/} aliment principal
de balenes i foques. Altres organismes que en quedaran afectats sén les
algues coccolitoforals, responsables de gran part de la produccié pri-
maria en els oceans. En aquest cas, la forma cristal-lina del carbonat pre-
cipitat per aquestes algues és la calcita, mentre que coralls i preropodes
precipiten aragonita, forma cristal-lina del carbonat més fragil i sensi-
ble a la dissolucid.

Altres conseqii¢ncies d’'una disminucié del pH seran sobre la qui-
mica de nutrients i toxines. Es el cas del coure, per exemple, que actua
com a nutrient quan es troba complexat perd que és toxic en la seva
forma lliure, la qual augmenta a pH més baixos. Altres exemples serien
canvis en la fisiologia i reproduccié d’animal marins: acidosi de teixits,
sintesi de proteines, mortalitat de petits crustacis, etc.

La nostra recerca en els oceans

Per acabar, faré una breu llista dels estudis que portem a terme a I'Institut
de Ciencies del Mar que fan referéncia als temes esmentats.

1. Experiments de manipulacié per simular condicions futures. Hem
instal-lat experiments per manipular el pH en aquaris, a fi d’exposar
diferents especies de coralls a un rang variable de pH. Amb aquest expe-
riment volem estudiar els efectes de la disminucié de pH en la supervi-
vencia dels organismes que formen esquelets carbonatats.
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2. Monitoratge de la variabilitar actual. Malgrat la repercussi6 dels
canvis del pH en els ecosistemes marins, hi ha encara molt poques dades
de variabilitat d’aquest parAmetre, tant temporal (cicles de dia/nit, cicles
estacionals, interanual...) com espacial. Hem instal-lat un sistema que
mesura el pH en continu a una fondaria de 20 m a les illes Medes, una
zona especialment sensible per la presencia de coral-ligen.

3. Reconstruccions de pH en el passat. Fem estudis per reconstruir el
pH de les aigiies de mar en el passat, basant-nos en el mostratge de tes-
timonis de coralls massius, tipus Porites. Aquests organismes sén ideals
per estudiar la variacié del clima en el passat (els dltims segles) i detec-
tar canvis en el pH, la salinitat o la temperatura, ja que creixen 1 cm
cada any i arriben a fer 3-4 m de diametre.

Resumint, doncs, sabem que la concentracié de CO, a 'atmosfera
ha augmentat un 40 % respecte dels valors preindustrials (de 270 a 380
ppm). Els oceans han absorbit ja la meitat de les emissions derivades de
la crema de combustibles fossils, perd la seva capacitat és limitada.
Juntament amb P'escalfament global, I'absorcié d’aquest CO, per part
dels oceans esta modificant la quimica dels oceans, amb conseqii¢ncies
greus per a un gran nombre d’organismes marins.

No obstant aixo, tot i saber que el CO, atmosferic estd augmentant,
que la temperatura augmenta, que el nivell del mar puja, que els oceans
sacidifiquen, etc., no tenim clar com seran exactament aquests canvis
(com de rapid pujara el nivell del mar o quins ecosistemes seran els més
afectats per una disminucié del pH) i quines regions del globus en que-
daran més afectades, i aixd paralitza moltes accions. Malgrat aquestes
incerteses, no podem esperar a comprovar la severitat d’aquests canvis
i a veure com es van desenvolupant. Tal com ja va dir R. Revelle el 1960,
«Els homes estan actualment duent a terme un gran experiment geofi-
sic», 0 més recentment Socolow (2005), «L.a humanitat esta desenvolu-
pant un experiment incontrolat sobre el funcionament del mén». Hem
de ser conscients que aquests experiments podrien tenir conseqii¢ncies
indesitjades per a nosaltres mateixos.



