Institut de Ciéncies del Mar, CSIC






L'ocea que volem:
ciencia oceanica inclusiva
i transformadora

Editat per

Josep Lluis Pelegri
Josep-Maria Gili
Maria Victoria Martinez de Albéniz

Capitols coordinats per

Silvia G. Acinas, Laura Arin, Vanessa Balagué, Rafael Bartolomé,
Mercedes Blazquez, Andrea G. Bravo, David Casas, Pedro Cermefio, Marta Coll,
Blanca Figuerola, Carolina Gabarré, Jordi Isern, Enrique Isla, Ramiro Logares,
Joan Navarro, Cristina Romera, Clara Ruiz-Gonzalez, Gonzalo Simarro,
Carine Simon, Jordi Sorribas, Marco Talone, Arantza Ugalde

Institut de Ciencies del Mar, CSIC
Barcelona, 2022



Les noticies, les assercions i les opinions contingudes en aquesta obra sén de I'exclusiva
responsabilitat de I'autor o autors. L'editorial, per part seva, només es fa
responsable de I'interés cientific de les seves publicacions

21 Década de les Nacions Unides
de la Ciencia Oceanica
30 per al Desenvolupament Sostenible

Institut EXCELENCIA
de Ciéncies SEVERO

d el M a r OCHOA Instituto de Investigaciones Pesqueras

Sidfe decads de indegfigacioncs wtriog

GOBIERNO MINISTERIO EDITORIAL
DE ESPANA DE CIENCIA
CONSE 10 SUPERIOR OF INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

E INNOVACION CcSsIC

Citacié recomanada:
Pelegri J.L., Gili J.M., Martinez de Albéniz M.V. (eds.). 2022. Locei que volem: ciéncia oceanica inclusiva
i transformadora. Institut de Ciencies del Mar, CSIC, Barcelona.

Catleg de publicacions de I'Administracié General de I'Estat: https://cpage.mpr.gob.es
Editorial CSIC: http://editorial.csic.es (correo: publ@csic.es)

© CSIC, 2022 Aquesta és una obra que es distribueix sota Llicéncia Creative Commons Atribucié 4.0
Internacional (CC BY 4.0)
©]. L. Pelegri, J. M. Gili i M. V. Martinez de Albéniz (eds.), i de cada text, el seu autor

Disseny grafic i maquetacié: Jordi Corbera
Fotografia de la coberta: Jordi Regas
Impressié i enquadernacié: Térculo

ISBN: 978-84-00-10969-1
e-ISBN: 978-84-00-10970-7
NIPO: 833-22-044-3
e-NIPO: 833-22-046-4
Diposit Legal: M-9641-2022

Impres a Espanya / Printed in Spain.

En aquesta edicid s'ha utilitzat paper ecologic sotmés a un procés de blanquejat ECE
la fibra del qual procedeix de boscos gestionats de forma sostenible.



Taula de continguts

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

Els 70 anys d’historia de I'Institut de Ciéncies del Mar i la Unitat de Tecnologia
Marina marquen 'inici de la Década dels Oceans: cap a una ciéncia oceanica
inclusiva i transformadora

Josep L. Pelegri, Maria Victoria Martinez de Albéniz, Josep-Maria Gili, Jordi Sorribas..
LlInstitut de Ciéncies del Mar que volem: recerca marina d’excel-léncia amb
compromis social

Valenti Sallares, Josep L. Pelegri, Josep M. Gasol, Sdnia Sagrista........cccoveveeeneeneee.

Ocea net

Andrea G. Bravo, Silvia G. Acinas, Cristina Romera.........cccocevivenireeeeieiennnnn.
Microorganismes marins i biotecnologia blava

Josep M. Gasol, Ramon Massana, Maria Montserrat Sala, Marta Sebastidn,

Ramiro Logares, Pablo Sdnchez, Silvia G. Acinas.......ccccvveveinieienineinnccnnieinens
Historia de la contaminacié de metalls pesants en els sediments del mar Catala

Albert Palanques, Pere Puig, Jorge Guillén.........cccooiviiiiniiiiiicee
El mercuri en un ocea canviant

Andrea G. Bravo, Isabel Sanz-Sdez, Amina T. Schartup .....cccoceveeinineinincnene.
Soroll de fons

Cristina Romera-Castillo, Lorenzo Bramanti.......ccccuveeeeeeeeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn.
Brossa marina, la nova plaga de mars i oceans

Eve Galimany, Elena Marco-Herrero, Montserrat Ramén........cccccooevieincncnnnee.
Estratégies internacionals i els reptes de la societat: cap a un mar sense plastic

Cristina Romera-Castillo, Vanessa Sarah Salvo .......cccoocoviiniiniiiiiiiiccce,

Ocea saludable i resilient

Clara Ruiz-Gonzélez, Enrique Isla, Joan Navarro.......cccccoeeivenieccnincincncnncnes
Lorganisme planetari

JOSEP L. Pele@Im ...ttt
Limpacte de 'ocea Austral sobre el clima

Anna Olivé Abell6, Josep L. Pelegri .c.ooveirieriiniiiniiiciniiiinecireceseceneeicenne
La vida als oceans: de la magia de les estrelles al coneixement cientific del plancton

Magda Vila, Vanessa Balagué.........cccovueirieiiiniininieiinieiinccenreeseeeeseeneesnenes
Microorganismes en un ocea canviant

Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol, Ramon Massana, Dolors Vaqué.............
Un oced microbia sense barreres: connectant els microorganismes dins
i fora del medi marf

Clara Ruiz-Gonzdlez, Marta Sebastidn, Josep M. Gasol ......c.ccccecerireinineenenee
Proliferacions d’organismes fotosintetics: cara i creu dels pilars
dels ecosistemes marins

Elisa Berdalet, Laura Arin, Magda Vila, Laia Viure......cccocoveeiniecrnncnneccnnnen.
Simbiosi: una font d’innovacié per a sobreviure a un oce desafiador

Francisco M. Cornejo-Castillo, Lucia Pita.....ccccoveueinecinnccinieiinecineccnne,

15

19

20
24
27
30
33

36

39
40
44
47

50

53

56

59



2.8. Els peixos en un escenari de canvi global: la importancia dels primers estadis
del cicle vital per a la conservaci6 de les poblacions naturals

Ana Sabatés, M. Pilar Olivar, Vanesa Raya, Joan Mir-Arguimbau, Ainhoa Bernal
2.9. Carismatics, amenagats i desconeguts: depredadors marins a ’Antropoce

Joan Giménez, Francisco Ramirez, Marta Coll, Joan Navarro........cc.cccceeeeevrennenne.
2.10. Integritat ecologica dels fons marins: conciliar conservacié i explotacié

Montserrat Demestre, Silvia de Juan, Alfredo Garcia-de-Vinuesa............cccueeui...
2.11. Els colors canviants de la vida marina antartica

Enrique Isla, Julian GuUit.....cooveoiririeiniiiiinciccccccecee e
2.12. Restauracié d’ecosistemes profunds del marge catala

Jordi Grinyd, Maria Montseny, Patricia Baena, Stefano Ambroso,

Andreu Santin, Marina Biel, Guillem Corbera, Janire Salazar, Josep-Maria Gili...
2.13. Pescadors i cientifics: sinergies per a I'ds, conservacié i sostenibilitat del medi mari

Andreu Santin, Jordi Griny6, Stefano Ambroso, Patricia Baena, Marina Biel,

Guillem Corbera, Janire Salazar, Maria Montseny, Josep-Maria Gili........c.cce.n..
2.14. Observant des de la distancia: noves tecnologies per a una millor gestié de 'ocea

Francisco Ramirez, Isabel Afin, Nixon Bahamon, Marta Coll, Joan Giménez,

Joan Navarro, Jeroen Steenbeek.........ccoeovviiiiiiiiiiiiiiiiicicceceeee e
2.15. Cap a un transport maritim renovable per a un ocea resilient i saludable

Jordi Solé, Antonio Garcia-Olivares..........c.eeievueeieerieiieiee et
2.16. Adaptant les platges per al futur

Jorge Guillén, Ruth Durdn, Gonzalo SImarro.........cccceveeeeineiiincccineiinccen

3. Ocea productiu

Mercedes Bldzquez, Laura Arin, Blanca Figuerola......c.cccoevieincinncinncicnncnnns
3.1. Elsistema ocea-atmosfera com a col-lector i distribuidor de calor

Dorleta Orte-Echevarria, Ignasi Valles-Casanova, Josep L. Pelegti.......ccvvvnnnnes
3.2. Base fisica de la produccié primaria als oceans

Josep L. Pelegri, Dorleta Ortie-Echevarria, Anna Olivé Abelld,

Ignasi Valles-Casanova.......c.covvueueririeininiciniiieirecineietneereiesietet et
3.3. Controls de la dindmica del fitoplancton al mar Catala

Marta Estrada, Miquel Alcaraz, Laura Arin.......coeoeveniecenineincnenenecseeee
3.4. El poder dels productors primaris unicel-lulars

Pedro Cermefio, Carmen Garcfa-Comas, Caterina R. Giner, Ramiro Logares,

Celia Marrasé, Ramon Massana, Carlos Pedrés-Alié, Maria Montserrat Sala,

Rafel Simé, Javier Tamames, Sergio Vallina ..........cccccocviviiiiiniinnininiine,
3.5. Eines dmiques per a la gestié dels recursos vius i la proteccié de la

biodiversitat dels oceans

Francesc PIErTer ...ccuviiiueiieeee ettt e eae e eaeeeane e
3.6. Benestar animal a les ciéncies marines

Mercedes Bldzquez, Guiomar Rotllant, Roger Villanueva .........ccccooviiiniinnss
3.7. Contribucié dels bivalves als serveis ecosistémics del litoral

Montserrat Ramén, Eve Galimany .......co.coveiviiiiinicniiincnicicncecsceeee
3.8. Seguiment i recuperacié d’espécies afectades per la pesca en ecosistemes marins

d’aigiies profundes: un esforg conjunt entre biologia i tecnologia

Jacopo Aguzzi, Joan Navarro, Maria Vigo, Ivan Masmitja,

Nixon Bahamon, José Antonio Garcfa, Guiomar Rotllant,

Laura Recasens, Jordi Grinyd, Marc Carreras, Joaquin del Rio,

Spartacus Gomariz, Joan B. Company........c.ccoeceeviiiiiiiiniiiniiiiieieecceceeen

62
65
68

71

74

77

80
84

87

91

93

96

99

102

105
108

111

114



3.9. Ciéncia i recursos marins vius: cap un futur diferent

Francesc Sarda, Isabel Palomera..........ocoveeeveiieieeeiieeieeeeee e
3.10. La primera cogesti6 pesquera a Catalunya: el cas de la pesca del sonso

Pilar Sinchez, Montserrat Demestre, Ana I. Colmenero .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn..

4. Ocea predictible

Marta Coll, Carolina Gabarrd, David Casas .........c.ccveevveerieieiieirieieeieeeesveeieans
4.1. De mar en amunt: oceans, aire, ntvols i clima

Rafel Simé, Marti Gali, Manuel Dall’ OSto ......cc.covevieriieiicieciecieeieeeeeeeieene
4.2. Desxifrant la recurréncia dels processos sedimentaris marins

Belén Alonso, David Casas, Gemma Ercilla, Ferran Estrada ........ccoocvvvvieveinnnnn...
4.3. Cartografiant el fons marf: la resolucié és la solucié

Ferran Estrada, Gemma Ercilla, David Casas, Belén Alonso .........eeeeeeeeeeveeeeeennnn..
4.4. Mare salis intellegere. Comprendre la sal dels oceans

Nina Hoareau, Mikhail Emelianov, Joaquim Ballabrera, Carolina Gabarrd,

Verénica Gonzilez-Gambau, Maribel Lloret, Estrella Olmedo, Marcos Portabella,

Jordi Salat, Joaquin Salvador, Marta Umbert, Antonio Turiel ....ccoeoeiriineinneneee
4.5. Observatoris microbians: sentinelles del canvi global

Ramon Massana, Dolors Vaqué, Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol ............
4.6. Turbuléncia i dinamica del plancton en un oced més calid

Miquel Alcaraz, Marta Estrada ........coocoivuevieiininiiiniicnccccceeseeees
4.7. Tendencies de la clorofil-la oceanica en temps de canvis globals

Francesc Perers c.ooouuuiiieiiiiiiiee ettt e e et e e e e aeaaees
4.8. Elfitoplancton i els elements de la vida

Mariona Segura-Noguera, Elisa Berdalet, Jos¢ Manuel Fortufio........cccovveueennenee.
4.9. Quin paper jugara el zooplancton en un ocea futur?

Albert Calbet, ENric SAZ cvvevveieieieieiiesieeeeeeeeee et
4.10. Locea recicla la matéria organica i segresta el carboni

Miguel Cabrera-Brufau, Pedro Cermeno, Celia Marrasé........c.ccoevevvvveinenicinnnes
4.11. Estudiar el litoral. Entendre la frontera

Jordi Camp, Eva Flo, Albert Refié, Nagore Sampedro, Esther Garcés ..................
4.12. Per que estudiem les zones polars?

Clara Cardelts, Vanessa Balagué, Magda Vila........ccococviniininiinniiniines
4.13 Lacidificacié oceinica: tendéncies, efectes i qué ens queda per aprendre

Carles Pelejero, Blanca Figuerola, Eva Calvo......cooceivieiinniccinieiinecncccnne,
4.14. Utilitat i reptes dels models d’ecosistema mari per a una millor comprensié

i gestié de l'oced

Marta Coll, Jeroen G. Steenbeek ..........ccvevviiiiiieciiciiieieeieeeeee e
4.15. Reconstruint el clima del passat per entendre el d’avui i el de dema

Eva Calvo, Carles Pelefero ....ueuiimiinieininiiininieiieccriecteeicereceseevee e

5. Ocea segur

Rafael Bartolomé, Gonzalo Simarro, Marco Talone ..........ccoovvvevvuiiiiiiiecciieeenee,
5.1. Descobrint les geoformes submarines perilloses

Gemma Ercilla, David Casas, Ferran Estrada, Belén Alonso .........ccccveevveeueeinenne.
5.2. Esllavissades submarines: el fons mari en moviment

ROGEE ULGELES .. vttt
5.3. Quan l'oced tremola: present i futur en I'estudi de terratrémols i tsunamis

Valentl SALLArES ....vveeeveeereeeeeeeee ettt et e e e aeeereeeane s

117

120

123
124
127

130

133
136
139
142
145
148
151
154
156

158

161

164

167
168
171

174



5.4. Sinergies per a una gestié costanera efectiva enfront de les proliferacions
d’organismes marins
Macarena Marambio, Ainara Ballesteros, Josep-Maria Gili ......cccoeeveiniicieinenee.
5.5. Extrem, o no tan extrem, aquesta és la qiiestié
Marcos Portabella, Federica Polverari, Wenming Lin, Ad Stoffelen,
Albert S. Rabaneda, Joe Sapp, Paul Chang, Zorana Jelenak, Giuseppe Grieco,
Ana Trindade, Eugenia Makarova, Federico Cossu.......oueeviniinineinneininccnen

6. Oceaaccessible

Jordi Sorribas, Arantza Ugalde, Jordi Isern, Ramiro Logares ......ccccevvveueninucecnnnee
6.1. De la llibreta al ntivol de dades: 70 anys de ciéncia marina

Savitri Galiana, Lucfa Quirés, Elisa Berdalet, Xavier Garcfa,

Emilio Garcfa-Ladona, Jordi Isern-Fontanet, Laia Viure......cccoeevvieeviieecieenicennn..
6.2. Del suport técnic a la ciéncia

Joel Sans, Arturo Castelldn, Jordi Sorribas..........ccoeieeiivieiiiiciicieeiceeeeie e
6.3. Colleccions Geoldgiques: una heréncia cientifica

David Casas, Gemma Ercilla, Belén Alonso, Ferran Estrada ........ccoccveeveveieienne
6.4. Les Col-leccions Biologiques de Referéncia: un referent del passat i present,

udil per al futur

Pere Abell4, Elena Guerrero, Ricardo Santos-Bethencourt.........cccovevveieveieienns
6.5. El compromis de 'ICM amb la igualtat de genere en la recerca marina

Esther Garcés, Silvia Donoso, Elena Torrecilla, Janire Salazar, Sara Soto,

Clara Cardelts, Maria Gracia Puga, Queralt Giiell Bujons, Cristina Gonzdlez Haro,

Josep L. Pelegri, Andrea G. Bravo, Pere Puig, Mercedes Bldzquez, Belén Alonso ..
6.6. La nova generacié de vaixells oceanografics

Jordi Sorribas, Arturo CastellOn.......ccueevieieiieriieiieiecieeeee e
6.7. Observant I'evolucié d’una particula d’aigua

Joaquin Salvador, Josep L. Pelegri.......c.ccovueeieiniiiiinieieiniciiinceeeceeceeeeeeen
6.8. Les plataformes autdnomes i les seves aplicacions en oceanografia

Pablo Rodriguez, Nuria Pujol, Jordi Sorribas .......cccevveirirecnnicinncinncine,
6.9. Gestié de dades de campanyes oceanografiques per a una informacié accessible

Susana Diez, Jordi Sorribas........coccviiiiiiiiiicicceceee e
6.10. Auscultar el fons oceanic amb cables submarins de telecomunicacions

Arantza Ugalde.....ccociiiiiiiiiiiccce e
6.11. Eines de prevencié i post-picades de meduses basades en estratégies de R+D+1

Ainara Ballesteros, Macarena Marambio,, Josep-Maria Gili ....ccccovveveincnrecnncnnee
6.12. Lemergencia de la 7Ecology i la culturdmica de la conservacié per

al desenvolupament sostenible dels oceans

Valerio Sbragaglia, Lucia Espasandin Soneira, Jeroen Steenbeek,

Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Marta Coll.......ccccceviniiiineiininiicecenee
6.13. Contribucié de la cieéncia ciutadana i els sistemes de monitoratge participatiu

al coneixement i la conservacié dels oceans
Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Sonia Lindn, Carlos Rodero, Xavier Salvador,
Radl Bardaji, Valerio Sbragaglia.........cccoeeciviiiiniicciniiinicinccneceecce,

7. Ocea inspirador i estimulant

Pedro Cermefio, Vanessa Balagué, Carine SImon........ccccvvevceinieccineeninieccnnnen.
7.1. Una oportunitat per a un desenvolupament harmonic amb la natura

JOSEP L. Pelegri. .ottt

177

180

185

186

190

192

194

196

198

201

204

207

210

212

214

217

221

222



7.2.

7.3.
7.4.
7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

Mission Starfish 2030: una ciéncia integradora i engrescadora per recuperar

els nostres oceans i rius en el marc de ' Horizon Europe

Sonia Sagrista, Elena Torrecilla ........ccooooiiiniiiiiniiiiiiiccececee,
Ocean Decade. Un decenni cap a la governanga participativa dels oceans

Vanessa Sarah Salvo .....c.coeiieiiirieiiiiee e
Una societat civil compromesa amb el medi mar{

Carine Simon, Magda Vila, Maria Vicioso, Maravillas Abad, Josep L. Pelegri......
El cor blau de la Terra: coneixer-lo per protegir-lo

Elena Martinez Batalla, Marfa VICIOSO ..cceeeuvuveeeeeeeeeeeee e
Cultura oceanica: cap a una societat cientificament informada

i compromesa amb ['ocea

Janire Salazar, Josep-Maria Gili, Begonia Vendrell.........ccccviiiiniiinnncinnen.
El mar explicat des de les campanyes oceanografiques

Vanessa Balagué, Clara Cardelus, Josep-Maria Gili, Carine Simon,

Marfa Vicioso, Magda Vila.......cccovecininiiniicniiicecnccsecesecseseaeees
Observadors del Mar: ciéncia ciutadana marina com a motor transformador

Maria Vicioso, Paula Lépez, Sandra Espeja, Maria Garcfa, Gemma Agell,

Macarena Marambio, Joaquim Garrabou ........cc.ccoeevieininieineniecinineinceene
Rigorositat artistica i creativitat cientifica

Vanessa Balagué, Anna Rierola, Marfa VICioso.....c.covueirreennccinecneciniencenn

INAEX A AUTOLS ..o

TNAEX TEMATIC c.ovviiiiiie et

225
228
231

234

236

239

242
245
249

255



© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.
Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



Els 70 anys d’historia de |'Institut de
Ciencies del Mar i la Unitat de Tecnologia
Marina marquen l'inici de la Decada

dels Oceans: cap a una ciéncia oceanica
inclusiva i transformadora

Josep L. Pelegri'", Maria Victoria Martinez de Albéniz?, Josep-Maria Gili ®,

Jordi Sorribas®

Llnstitut de Ciéncies del Mar (ICM) és un
dels centres capdavanters del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), dedicat a I'es-
tudi interdisciplinari del medi mari. Sota el lema
«Ciéncia oceanica per a un planeta saludable»,
I'ICM connecta estudis de processos i ecosiste-
mes locals amb la complexitat i intel-ligencia del
nostre planeta oced, i fomenta la transferéncia de
ciéncia i tecnologia en topics relacionats amb la
interaccié entre oced i clima, la conservacié i I'ds
sostenible dels ecosistemes marins i la mitigacié
de 'impacte de les pertorbacions naturals i an-
tropogeniques. Pels seus assoliments cientifics i
el seu compromis amb la societat, 'ICM ha estat
reconegut com un centre d’excel-léncia Severo
Ochoa, formant aix{ part d’'una trentena de cen-
tres espanyols que actualment tenen aquesta acre-
ditacié i convertint-se en el primer i tinic centre
marf a aconseguir-la a dia d’avui.

La Unitat de Tecnologia Marina (UTM)
té com a objectiu principal el prestar serveis i
suport técnic a tota la comunitat espanyola de
ciéncia i tecnologia marines i polars. A aquest
efecte, és un actor principal en la gestié de dues
grans infraestructures cientificotécniques singu-
lars (ICTS) del Ministeri de Ciéncia i Innovacié
d’Espanya, —la ICTS FLOTA que agrupa 10
vaixells de recerca oceanografica i la ICTS BAEs
composta per un campament internacional i
dues bases antartiques— a més de tot 'equipa-

ment i instrumentacié cientifica i tecnologica
de primera linia. La UTM és a més un centre
nacional de dades oceanografiques i polars, for-
mant part de la infraestructura europea de dades
marines i internacional de dades polars.

E12021, 'ICM ila UTM compleixen 70
anys d’historia, amb 20 anys ja en la seva actual
seu davant de la platja del Somorrostro de Bar-
celona. El 24 de novembre de 1939 es va crear
el CSIC amb José Ibdnez com a president i José
Maria Albareda com el seu ideoleg i primer
secretari general. D’acord amb Guerra i Prego
(2003), fou Albareda qui va aconseguir que el
10 d’abril de 1943 naixés a Barcelona, adscrit al
CSIC perd amb seu a la Universitat de Barcelo-
na, 'Institut de Biologia Aplicada (IBA), i el seu
primer director va ser Francisco Garcia del Cid.
El 18 de febrer de 1949, I'IBA va crear la Seccié
de Biologia Marina, que en aquest mateix any
ja disposava de laboratoris a Blanes, Castell$ i
Vinaros.

El 14 de gener de 1949, Buenaventura An-
dreu va escriure un informe titulat Proyecto para
la creacion de un centro de investigaciones pesque-
ras dependiente del CSIC que conduiria al fet
que el 3 d’octubre de 1951, per resolucié6 de la
Junta de Govern del CSIC, la Secci6 de Biologia
Marina de 'IBA passés a convertir-se en un nou
institut del CSIC, el Instituto de Investigaciones
Pesqueras (IIP). LIID, el primer director del qual

9
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Els set grans assoliments de la Década de la Ciencia Oceanica per al
Desenvolupament Sostenible

Assoliment 1: Un ocea net, on es detecten i es redueixen o eliminen les fonts de conta-
minacié. La societat genera una gran varietat de contaminants i escombraries marines —com
s6n els compostos organics toxics i persistents, els metalls pesants i els plastics— i ocasiona
diverses alteracions fisiques i biogeoquimiques del medi aquatic —des de I'eutrofitzacié per
excés de nutrients fins al soroll subaquatic d’origen antropogenic, entre altres. Aquestes alte-
racions provenen d’una amplia varietat de fonts contaminants terrestres i marines, que inclo-
uen fonts localitzades i no localitzades. Els seus efectes posen en perill els ecosistemes, la salut
humana i els recursos naturals. Es essencial satisfer les llacunes de coneixements interdiscipli-
naris sobre les causes i les fonts de contaminacid i els seus efectes en els ecosistemes i la salut
humana. Aquests coneixements apuntalaran la formulacié conjunta de solucions comparti-
des per a eliminar la contaminaci6 en origen, mitigar les activitats nocives i contribuir a la
transici6 de la societat cap a una economia circular.

Assoliment 2: Un ocea saludable i resilient, on s'entenen, protegeixen, restauren i
gestionen els ecosistemes marins. La degradacié dels ecosistemes marins s’estd accelerant
a causa de les activitats insostenibles dutes a terme en terra i mar. Per a gestionar els eco-
sistemes marins i costaners de manera sostenible, i protegir-los o restaurar-los quan sigui
necessari, fa falta millorar el nostre coneixement sobre els ecosistemes i les seves reaccions
a factors multiples de pertorbacié. Aixod saplica tant a la degradacié local del medi litoral i
mari com en els efectes globals sobre el medi mari associats al canvi climatic. Aquest conei-
xement és imprescindible per a desenvolupar eines que permetin posar en practica accions
que crein resiliéncia, evitant situacions de no retorn i garantint aixi que els ecosistemes
continuin prestant els seus serveis per a la salut i el benestar de la societat i del planeta en
el seu conjunt.

Assoliment 3: Un oced productiu, que sustenti de manera sostenible un subministrament
d’aliments i una economia oceanica. Locea és un pilar clau en el desenvolupament economic
mundial i el benestar i la salut de I'ésser huma en el futur, entre altres coses quant a la segure-
tat alimentaria i els mitjans de subsisténcia per a centenars de milions de persones de les més
pobres del mén. Sén essencials els coneixements i les eines per a donar suport a la recupera-
cié de les poblacions marines explotades, amb practiques de pesca i aqilicultura sostenibles,
al mateix temps que es protegeix la diversitat biologica essencial i els ecosistemes. Loced tam-
bé proporciona béns i serveis fonamentals a una amplia varietat d’industries, com la inddstria
extractiva, 'energetica, el turisme, el transport i la farmacéutica. Cadascun d’aquests sectors
té necessitats especifiques en coneixements, tecnologia i innovacid, aixi com en instruments
de suport a la presa de decisions que minimitzin els riscos i optimitzin el desenvolupament
d’una economia oceanica sostenible. Els governs també necessiten informacié i instruments
a fi d’orientar el desenvolupament d’economies oceaniques sostenibles i promoure els sectors
marins.

ssoliment 4: Un ocea predictible, que permeti a la societat comprendre i respondre a
Assol t4: U dictible, q tial tat d d

les seves condicions canviants. Lenorme volum de 'oced no s’ha cartografiat ni observat ade-
quadament, ni es comprén plenament. Es essencial millorar I'exploracié i comprensié dels
elements que controlen els canvis en 'oced, inclosos els seus components fisics, quimics
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i bioldgics, i les seves relacions amb I'atmosfera i la criosfera, en particular en relacié amb el
canvi climatic. Aquest coneixement va des de la linia litoral fins a 'alta mar i des de la su-
perficie fins a les profunditats oceaniques, incloent condicions oceaniques passades, actuals i
futures. La comprensié integral de les interconnexions i respostes en els ecosistemes oceinics
sustentara les prediccions necessaries per a una ordenacié dinamica dels oceans, adaptada als
canvis en 'entorn i I'tis de 'ocei.

Assoliment 5: Un ocea segur, on la vida i els mitjans de subsisténcia estan protegits dels
perills relacionats amb l'oced. Els perills hidrometeorologics, geofisics i biologics, aixi com els
causats per I'ésser huma, tenen efectes devastadors, en cascada i insostenibles per a les comu-
nitats costaneres, els usuaris dels oceans, els ecosistemes i les economies. La freqii¢ncia i in-
tensitat canviants dels perills relacionats amb les condicions meteorologiques i amb el clima
estan exacerbant aquests riscos. Es necessiten mecanismes i processos per a avaluar els riscos
prioritaris, mitigar, predir i alertar sobre aquests perills, i formular les respostes flexibles per
a reduir els efectes a curt i llarg termini en la terra i el mar. Aixo implica disposar de dades
oceaniques de major densitat i millors sistemes de prediccid, inclosos els relacionats amb el
nivell del mar, les condicions meteorologiques marines i el clima, en temps gairebé real i a
escales de décades. Aquestes millores, acompanyades de I'educacié, divulgacié i comunicacid,
permetran formular politiques i adoptar decisions encaminades cap a una major resiliéncia
individual i comunitaria.

Assoliment 6: Un ocea accessible, amb un accés a informacié, dades i tecnologia,
sota els principis FAIR, que asseguren que aquestes siguin identiFicables, Accessibles,
Interoperables i Reutilitzables. Les desigualtats formatives en ciéncies oceaniques i en el
coneixement del nostre entorn han d’erradicar-se i per a aixo és imprescindible assegurar
accés als coneixements, la tecnologia i a les dades fruit de I'experimentacié i 'observacié
de I'oced, al costat del coneixement precis dels seus origens i control de qualitat. Aixd ha
d’anar acompanyat de majors destreses i oportunitats de col-laborar en la recopilacié de
dades, la generaci6 de coneixements i el desenvolupament tecnologic, en particular en
paisos menys desenvolupats, regions sense accés al mar i petits estats illes, el benestar dels
quals no és ali¢ al coneixement global del nostre planeta. La gestid, innovacié i adopcié
d’estrategies i politiques sostenibles millorara amb una major i millor divulgacié de conei-
xements oceanics entre la comunitat cientifica, els governs, els educadors, les empreses, el
sector industrial i el public general, tot contribuint als objectius socials relacionats amb el
desenvolupament sostenible.

Assoliment 7: Un ocea inspirador i estimulant, que la societat entengui i valori en relacié
amb el benestar huma i el desenvolupament sostenible. A fi de motivar un canvi de conducta
i garantir l'eficicia de les solucions formulades en el marc de la Década, és necessari un canvi
profund en la relacié entre la societat i loced. Aixo es pot aconseguir mitjangant enfocaments
basats en la cultura marina, eines tradicionals i innovadores d’educacié i sensibilitzacid, i me-
sures per a garantir un accés fisic equitatiu a locea. Aquests enfocaments, en conjunt, genera-
ran una comprensié més amplia dels valors economics, socials i culturals de I'ocea per part de
la societat, i de la multitud de funcions que exerceixen per a defensar la salut, el benestar i el
desenvolupament sostenible. Aquest resultat posara en relleu la bellesa i el caracter inspirador
de l'oced, influint aixi en la proxima generacié de cientifics, responsables politics, funcionaris
governamentals, administradors i innovadors.
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va ser Francisco Garcia del Cid, va tenir la seva
seu central a Barcelona, amb les seves instal-laci-
ons inicials a la Universitat de Barcelona i amb
laboratoris a Blanes (director Carles Bas), Cas-
tellé (director Buenaventura Andreu) i Vinards
(que depenia de Castelld).

Les tres seus inicials de 'IIP (Barcelona, com
a seu central, Blanes que depenia de Barcelona,
i Castell6-Vinaros) es van ampliar progressiva-
ment, al setembre de 1952 amb la seu de Vigo i
a lestiu de 1957 amb la seu de Cadis. El 22 de
juny de 1963, es va inaugurar I'edifici de la seu
de I'TIP a Barcelona, un edifici de 2 plantes amb
un ampli aquari en la seva planta baixa, que va
estar localitzat en I'actual Placa del Mar, en el
barri mariner de la ciutat, la Barceloneta.

El 1979, 'IIP es va esqueixar en quatre cen-
tres independents: I'institut seu central de Bar-
celona, que el 1987 va passar a dir-se Institut de
Ciencies del Mar, I'Instituto de Investigaciéns
Marinas a Vigo, I'Institut d’Aqiicultura Torre
de la Sal a Castell6 i I'Instituto de Ciencias

A

Marinas de Andalucia a Cadis (Guerra i Prego
2011). Ja més tard, a I'octubre de 1985, el labo-
ratori de Blanes es convertiria en el Centre d’Es-
tudis Avancats de Blanes, i el 1992 es va crear la
Unitat de Gestié de Vaixells Oceanografics que,
més tard, I'any 2000, es convertiria en la UTM.

Van ser investigadors i técnics de 'TCM els qui
en 1988 van establir la primera estaci6 antartica
espanyola que finalment cristal-litzaria en la Base
Antirtica Espanyola Juan Carlos I, que des del
1999 és gestionada per la UTM. La UTM també
és responsable de diversos vaixells oceanografics,
entre ells el V/O Garcia del Cid (1979, que inicial-
ment depenia de I'TIP) i dos grans vaixells oceano-
grafics, el V/O Hespérides (1991) i el V/O Sarmi-
ento de Gamboa (2008). Des d’aquest mateix any
2021, amb la integracié de I'Instituto Espanol de
Oceanografia com a centre del CSIC, els vaixells
que gestiona el CSIC componen ja el 90% del
conjunt de la flota oceanografica espanyola.

LICM ila UTM es van traslladar en el 2001
a la seva seu actual, un edifici de tres plantes i

Figura 1. A, antiga seu de I'Instituto de Investigaciones Pesqueras a I'actual Plaga del Mar del barri de la Barceloneta.
B, facana de la seu actual de ICM, UTM i CMIMA. C, el V/O Sarmiento de Gamboa, un dels vaixells de la ICTS FLOTA. D,

panoramica de la base antartica Juan Carlos |.
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Directors de I'Instituto de
Investigaciones Pesqueras, Institut
de Ciencies del Mar i de la Unitat
deTecnologia Marina

Instituto de Investigaciones Pesqueras
(1951-1979)
1951-1965 Francisco Garcia del Cid (Bas
2011)
1965-1967 Ramon Margalef (Castellvi
2012)
1967-1979 Buenaventura Andreu
(Guerra 2012)
Instituto de Investigaciones Pesqueras
(Barcelona, 1979-1987) - Institut de
Ciencies del Mar (1987-present)
1979-1983 Buenaventura Andreu
(Guerra 2012)
1983-1987 Carles Bas (Sarda 2012)
1987-1991 Andrés Maldonado (Alonso i
Diaz 2012)
1991-1994 Enrique Macpherson (Olivar
i Abells 2013)
1994-1995 Josefina Castellvi
1995-1997 Marta Estrada
1997-2001 Rosa Flos
2001-2009 Dolors Blasco
2009-2018 Albert Palanques
2018-present Josep Lluis Pelegri
Unitat de Tecnologia Marina
(2001-present)
2000-2012 Juan José Dafiobeitia
2012-2013 Enrique Tortosa
2013-2016 Albert Figueras
2016-present Jordi Sorribas

soterrani (15 000 m? construits) localitzat al
final del Passeig Maritim de la Barceloneta, i es
va crear una estructura administrativa i logistica
per a donar suport al funcionament de totes
dues institucions: el Centre Mediterrani d’In-
vestigacions Marines i Ambientals (CMIMA).
D’aquesta manera es va constituir el principal
nucli de coneixement cientificotécnic marf i
polar no només d’Espanya sin6 també de tot el
Mediterrani, en primera linia de platja i prop
del centre urba de Barcelona, amb un fort arre-
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lament en el seu teixit social. ICM i UTM cen-
tren gran part de les seves activitats professionals
en el desenvolupament sostenible, i els equips de
coordinacié i treball d’aquests centres mantenim
un compromis personal i vital per la integracié
harmonica de la societat amb la naturalesa a la
qual pertanyem.

Coincidint amb l'inici de la Década de les
Ciencies Oceaniques per al Desenvolupament
Sostenible (UN 2021), aquest 70 aniversari de
la creacié de I'IIP és una excel-lent oportunitat
per a exposar de quina manera la recerca actual
de 'ICM i la tecnologia i serveis prestats tant
per ICM com UTM s'enfoquen plenament cap
als objectius del desenvolupament sostenible. Es
per aixd que aquest llibre, escrit en la seva ma-
jor part per investigadors i tecnolegs vinculats
al'ICM ila UTM, sestructura en set capitols
centrats en els set assoliments que persegueix la
Deécada: un oced net, saludable i resilient, pro-
ductiu, predictible, segur, accessible i inspirador.
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L'Institut de Ciencies del Mar que volem:
recerca marina d’excel-lencia
amb compromis social

Valenti Sallares'", Josep L. Pelegri®?, Josep M. Gasol®, Sonia Sagrista®

Els oceans s6n fonamentals per a la vida a la
Terra. Ells sostenen els ecosistemes, estabilitzen
el sistema climatic i proporcionen els recursos
que fan que la Terra sigui habitable per a la hu-
manitat. Tanmateix, I'activitat humana esta pro-
vocant rapids canvis globals que afecten la salut
dels oceans, entesa com a resiliencia per a man-
tenir-se dins d’uns certs limits. Lescalfament
global, les alteracions dels patrons climatics,
la pujada del nivell del mar, I'acidificacié dels
oceans i els fendmens meteorologics puntuals
i extrems, pertorben les economies dels paisos
costaners i afecten la vida quotidiana dels seus
habitants. A aquests factors d’estrés ambiental
se li afegeixen la invasié d’estructures antropi-
ques en el litoral, la contaminacié marina i la
sobrepesca, que alteren les poblacions marines,
perjudiquen el funcionament dels ecosistemes i
amenacen la biodiversitat. A més, els oceans es-
tan subjectes a diversos riscos naturals, que col-
pegen episddicament les costes causant enormes
peérdues humanes i econdmiques.

Recerca marina
per a un planeta saludable

El coneixement fonamental i aplicat, 'accié
decidida, el compromis social i la gestié coor-
dinada s6n objectius essencials per fer front a
aquests reptes globals i facilitar el desenvolupa-
ment sostenible de la humanitat. En els darrers
anys, 'Institut de Ciencies del Mar (ICM) ha
fet un gran esforg per adaptar la seva visié de
futur a aquesta realitat i contribuir de forma
efectiva a assolir una relaci sostenible amb la
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natura. Aix{, sota el lema «Recerca marina per a
un planeta saludable», I'equip huma de 'ICM
sha compromes a abordar aquests objectius a
través de la recerca de frontera i la transferéncia
de coneixement i tecnologia a la societat, al vol-
tant de tres reptes: el coneixement de les interac-
cions entre 'ocea i el clima; la conservacié i I'tis
sostenible de la vida i els ecosistemes marins; i la
comprensié i mitigacié de l'impacte dels perills
naturals i antropogenics. Lestabliment d’aquests
reptes, i d’una visié de futur compartida, és fruit
d’un llarg procés d’analisi i reflexié intern que
ha permes dissenyar un full de ruta que conso-
lidi les fortaleses, mitigui les debilitats, i aprofiti
les oportunitats estratégiques mitjangant un
esforg col-lectiu.

Aquest exercici conjunt, amb una estructura
altament participativa, ha comportat un canvi
de paradigma no només en la visié i la missié
del centre, siné també en la seva organitzacié.
Per tal de donar cabuda a totes les veus, al mo-
del classic de governanca top-down (de dalt a
baix: junta, claustre i assemblea) 'acompanyen
ara diversos comites i grups de treball borrom-up
(de baix a dalt) que actuen de forma coordinada
en els ambits de recerca, serveis, transferéncia
de coneixement, igualtat (Garcés er al. 2022),
divulgacié i comunicacid, i shan creat també un
comite social extern per acostar-nos a la ciuta-
dania i un de cientific per assessorar-nos i guiar
la nostra evolucié. Conscients de la importancia
cabdal del dialeg social, aquests canvis estructu-
rals shan reflectit en una renovacié de la imatge
corporativa i de la nostra projeccié externa, com
a primer pas per acostar-nos a la societat.
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Figura 1. Part de I'equip huma de I'Institut de Ciencies del Mar. Font: ICM-CSIC.

De I'excel-léncia cientifica
al compromis social

La nova imatge de 'ICM forma part d’una
estratégia institucional guiada per criteris
d’excel-1éncia en la recerca, compromis social,
voluntat d’arrelament al territori i de projeccié
i reconeixement internacional. Aquest impuls
va permetre assolir 'any 2020 un gran éxit en
la historia de 'TCM: 'obtencié de 'acreditacié
d’excel-léncia Severo Ochoa, atorgada pel Minis-
teri de Ciéncia i Innovacié als centres de recerca
estatals que son referents en 'escenari interna-
cional. LICM forma part d’una trentena de
centres de totes les disciplines cientifiques que
tenen aquesta distincid, essent el primer i Gnic
centre de recerca marina que I’ha aconseguit.
Lobtencié de I'acreditacié Severo Ochoa ha
esdevingut una empenta decisiva per aprofundir
en la transformacié de I'Institut, consolidant la
seva condicié de referent internacional en recer-
ca marina i de garant dels valors de sostenibilitat
i consciencia planetaria davant la societat.

Lassignacié anual d’'un milié d’euros fins al
2023 que acompanya el guardé ha permeés im-
plementar un pla estrategic estructurat en dos
pilars: Uenfortiment d’arees operacionals claus
per augmentar 'impacte de la recerca, i el reforg
de Pestrategia cientifica institucional. D’una
banda, s’ha creat i dotat de recursos humans
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i economics 'Oficina de Suport a la Recerca,
concebuda com a engranatge entre els grups de
recerca i 'administracié en temes com ara la
gestié de projectes, divulgacié i comunicacid,
formaci6 del personal, tracte personal i ambient
de treball, captacié de recursos i transferéncia
de coneixement. D’altra banda, el reforc de
Pestratégia cientifica sha materialitzat en un
conjunt de convocatdries competitives, arrelades
en els principis de transparencia, foment del
talent jove, implementaci6é de mesures d’igual-
tat, i creacié de sinergies cientifiques. Aquestes
convocatories han permes augmentar de forma
considerable I'atraccié de talent extern i retenir
talent intern, reforcar diverses linies estrategi-
ques de recerca i millorar les infraestructures
cientifiques i técniques.

A més dels beneficis econdmics directes i el
prestigi derivat de 'acreditacié Severo Ochoa,
la nova dinamica de treball ha enfortit la pre-
séncia institucional de 'ICM en diversos ambits
de rellevancia internacional. Entre les fites més
transcendents cal destacar la implicacié i prota-
gonisme en el marc de la Década de la Ciéncia
Oceanica pel Desenvolupament Sostenible
(2021-2030), impulsada per la UNESCO, on
I'ICM lidera i coordina el programa Ocean Ci-
ties, que té com a objectiu impulsar unes ciutats
costaneres més resilients i fer més sostenible
la relacié dels seus ciutadans amb I'oced. En el
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Figura 2. Panoramica d'un dels patis que van acollir activitats de la Biennal Ciutat i Ciencia 2021. Font: ICM-CSIC.

marc d’aquesta Década de 'Oced, 'ICM també
sha postulat com a centre col-laborador UNES-
CO per a la Mediterrania.

En ’ambit local, 'ICM ha teixit aliances amb
I’Ajuntament de Barcelona per a desenvolupar
iniciatives que facilitin les interaccions entre
ciencia i societat i alhora fomentin la conscien-
ciacié de la ciutadania sobre els limits planetaris,
la sostenibilitat i la crisi climatica mitjangant
projectes com Barcelona Mar de Ciencia o amb
la participacié com a actor rellevant en la Bien-
nal Ciutat i Ciéncia 2021.

Un projecte comu

Al marge d’aquestes fites institucionals, la
progressiva consolidacié de 'ICM en els darrers
anys es manifesta també en els nombrosos exits
cientifics, individuals i col-lectius, que inclouen
la coordinacié de diversos projectes europeus
dins el programa Horizon 2020, la consecuci6
de la primera European Research Council Ad-
vanced Grant, 'augment sostingut en les publi-
cacions d’alt impacte, i els nombrosos premis i
reconeixements a membres de I'Institut.

Si bé les perspectives actuals semblen doncs
forca favorables per al creixement de 'ICM, no
sestd exempt de riscos notables en un context
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politic inestable i una dindmica socioecondmica
complexa i canviant. La consolidacié de 'ICM
com a protagonista destacat en I'escenari local i
internacional requerird aprofundir en la conti-
nua transformacié del centre per, d’una banda,
mantenir i millorar encara més la capacitat
formativa i la recerca innovadora d’excel-léncia
i, de l'altra, respondre de forma efectiva a un
creixent compromis social i ambiental. Consi-
derem que aquest doble repte, que només sera
assolible amb lesfor¢ col-lectiu, ha de guiar les
decisions i accions institucionals de 'TCM en el
futur immediat.
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1. Ocea net

Andrea G. Bravo, Silvia G. Acinas, Cristina Romera

El nostre planeta blau esta envoltat en un 70% de la seva superficie per oceans i mars. La revolu-
cié industrial va suposar un gran aveng en el desenvolupament de I'economia i benestar de la nostra
espécie humana, perd alhora va comportar un augment drastic de la contaminacié en els nostres
ecosistemes marins. La nostra societat genera una gran varietat de residus contaminants, com les es-
combraries marines, els plastics, les substancies quimiques perilloses i els metalls pesants. Fins i tot,
el soroll subaquatic antropogenic es considera ja un tipus de contaminacié. Aquests contaminants
provenen d’una amplia varietat de fonts terrestres i marines, que inclouen fonts localitzades i no
localitzades. Les activitats humanes han provocat també un augment de nutrients (eutrofitzacid) en
Pocea amb greus implicacions com a proliferaci6 excessiva de fitoplancton, que pot alliberar toxines
o disminuir la concentracié d’oxigen dissolt en I'oced.

La contaminacié resultant i creixent sera insostenible per a 'oced i posa en perill els ecosistemes,
els mitjans de subsisténcia i per tant la salut humana a nivell global. Es essencial millorar el conei-
xement sobre les fonts de contaminants, les seves possibles transformacions i els seus efectes en els
ecosistemes i la salut humana. La recerca i desenvolupament de solucions per a evitar que els conta-
minants continuin arribant al mar ha de ser una prioritat en les agendes de politica mediambiental.
Entre les solucions proposades estan la millora d’infraestructures per a evitar que els residus urbans
arribin a la costa, la neutralitzacié quimica dels contaminants abans que arribin al mar o I'ts de mi-
croorganismes, que tinguin un paper principal en les transformacions dels contaminants. Molts dels
processos de detoxificacié que utilitzen els microorganismes poden ser potencialment implementats
en futurs processos de bioremediacié. Aquests coneixements apuntalaran la formulacié conjunta
de solucions compartides per a eliminar la contaminacié en I'origen, mitigar les activitats nocives,
reduir els nivells dels contaminants en 'ocea i contribuir a la transicié de la societat cap a una eco-
nomia circular. Finalment, és imprescindible conscienciar a la poblacié de la importancia de I'oced
en la vida humana i dels problemes que I'afecten per a aconseguir un esforg col-lectiu que redueixi la
forta pressi6 antropogenica a la qual ara estd sotmes.
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1.1. Microorganismes marins

| biotecnologia blava

Josep M. Gasol, Ramon Massana, Maria Montserrat Sala, Marta Sebastian,
Ramiro Logares, Pablo Sanchez, Silvia G. Acinas

Es probablement la historia sobre biotecno-
logia i descoberta de biodiversitat que més gent
coneix: la que relaciona els cientifics Thomas
D. Brock i Kary Mullis amb el condemnat a
mort Kirk Bloodsworth: als anys 60, Thomas
Brock va estudiar a Yellowstone els micro-
organismes hipertermofils (procariotes que
es desenvolupen a temperatures molt altes).

Va trobar un bacteri que creix i es divideix a
temperatures de fins a 70 °C, i el va anomenar
Thermus aquaticus. Va treballar pel plaer del
coneixement, per comprendre els limits de la
vida. Ningt li va demanar que fes investigaci-
ons «aplicades» . Molts anys després, Kary Mu-
llis va recordar que aquest procariota replica el
seu ADN a altes temperatures i va desenvolu-
par un metode per copiar i multiplicar qual-
sevol molécula ’ADN mitjancant un enzim
aillat de Thermus. Aquesta tecnica, anomenada
reaccié en cadena de la polimerasa (PCR), s’ha
convertit en una paraula de moda habitual per
a la majoria de nosaltres i li va fer guanyar el
premi Nobel de Quimica, alhora que ell i la
seva empresa guanyaven molts diners. I vet
aqui que uns anys després, la primera vegada
que es va utilitzar la PCR en un cas judicial, va
permetre demostrar que Kirk Bloodsworth no
era responsable de 'assassinat del qual ’havien
acusat. Brock, el descobridor de la biodiversi-
tat, mai no va pensar que la seva investigacié
basica podria arribar a fer que algunes persones
fossin riques, altres absoltes d’assassinat i la
major part de nosaltres ens féssim proves per
detectar la COVID19. La recerca basica en
diversitat va permetre avencos i desenvolupa-
ments biotecnologics molt significatius.

Molts microorganismes, i molt diversos

Locea és curull de microbis. Fins a 10 pro-
cariotes i eucariotes unicel-lulars es reparteixen
en una quantitat estimada de 10" especies dife-
rents (Locey i Lennon 2016). Pel seu ampli re-
pertori metabolic, immensament més gran que
el dels eucariotes, els procariotes condueixen els
cicles biogeoquimics de la Terra (Falkowski ez al.
2008) fins al punt que un mén de grans euca-
riotes pluricel-lulars (és a dir, plantes i animals)
no seria sostenible sense els microorganismes.
Cada procariota té de 2.000 a 7.000 gens i cada
protista (és a dir, un eucariota unicel-lular) uns
30.000. Tot i que la major part de la maqui-
naria genética dels microbis tracta de funcions
essencials comunes a la majoria d’ells (com ara
la duplicaci6é de TADN, la divisi6 cel-lular, etc.),
també hi ha una gran quantitat de «gens funci-
onals», que codifiquen funcions i metabolismes
especifics i que sén els que condueixen els cicles
biogeoquimics. Per a una determinada funcié
especifica, hi ha moltes variants genétiques di-
ferents de microbis diferents: sovint centenars
de variants en una mateixa ubicacié. Amb una
mica de matematiques senzilles es pot imaginar
la immensa diversitat en les funcions biogeoqui-
miques que poden fer els microbis. Poden fixar
el nitrogen atmosferic en forma d’amoniac, perd
també convertir 'amoniac en nitrit i tornar-lo a
nitrogen gas. Poden oxidar el ferro reduit, perd
també reduir el ferro oxidat (i corroir les cano-
nades i fer que funcionin malament) o mentre
alguns usen el metd com a font de carboni,
d’altres produeixen meta. Els metabolismes mi-
crobians son extremadament versatils i poden
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degradar multitud de substancies produides de
manera autdctona a 'oced, perd també moltes
substancies al-loctones: les que els humans hi
hem introduit, com ara plastics, petroli o tot
tipus de productes quimics. I és probable que
executin moltes altres funcions que ni tan sols
sabem que existeixen. En una recerca recent de
'oced profund tropical i subtropical, hem trobat
més de 600.000 gens microbians dnics d’aquest
habitat, dels quals el 58% no s’havien observat
abans i el 63% d’aquests tenen una funcié hores
d’ara desconeguda (Acinas ez al. 2021). Tot i
que algunes d’aquestes noves funcions poden ser
semblants a d’altres de descrites anteriorment,
r’hi poden haver de noves per a la ciéncia.

Microorganismes oceanics i economia

No és estrany, per tant, que els gens presents
en els microbis oceanics siguin part dels fona-
ments de 'anomenada economia blava, I'econo-
mia que es genera a partir de productes o serveis
derivats de 'ocea. El descobriment d’organismes
que contenen molecules i gens d’interés co-
mercial ha crescut paral-lel a I'exploracié de la
biodiversitat marina. Per al 2025, es preveu que
el mercat mundial de biotecnologia marina arri-
bara als 6.400 milions de dolars, i que incloura
una amplia gamma de productes comercials dins
les indtstries farmacéutica, de biocombustibles
i quimica. Des de 2017, un total de 12.998 se-
qliéncies genétiques provinents de 862 especies
marines han estat patentades amb proteccié in-
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ternacional en virtut del Tractat de Cooperaci6
de Patents (figura 1). La major part d’aquestes
patents s'associen a espécies microbianes. Re-
presenten més del 73% de totes les seqiiencies
patentades a les bases de dades (Blasiak ez 4/.
2018), tot i constituir només el 19% de les
especies recollides al Registre Mundial d’Es-
pecies Marines (WoRMS). Aix¢ indica el gran
potencial dels microbis marins per a aplicacions
biologiques.

Us biotecnologic dels microorganismes
marins: alguns exemples rellevants

Com es poden utilitzar les funcions micro-
bianes biotecnologicament? La produccié de
biomassa és un dels processos més antics. La bio-
massa microalgal sha recol-lectat com a aliment
i també s’ha utilitzat com a biocombustible des
de fa molt de temps. Els polisacarids (agar i car-
raginats sén els més coneguts), i altres compostos
d’alt pes molecular com els alginats, sén utiliczats
per la industria alimentaria i per la inddstria
cosmetica, sovint fent servir I'origen oceanic del
principi actiu microbia per avalar la uilitat del
producte. Els biosurfactants, els bioemulsionants
o els exopolisacarids d’origen microbia també
tenen aplicacions en enginyeria (en perforacié de
roques) i les silices derivades de bacteris, en forma
de nous biosilicats amb propietats eléctriques,
optiques i catalitiques tniques, també tenen un
gran potencial en nanomaterials (OECD 2013).
Malgrat que la majoria dels antibiotics utiliczats
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Figura 1. Interés comercial creixent pels recursos genétics marins. Nombre acumulat al llarg del temps (1988-2017)
d'especies marines amb seqiiencies patentades (A) i seqiiencies patentades d'espécies marines (B). En els grafics esferics,
les proporcions corresponents als microbis. Adaptat de Blasiak et al. (2018).
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actualment es van aillar d’organismes terrestres, es
creu que els bacteris i els fongs marins son fonts
prometedores per a la bioprospeccié i per a nous
descobriments.

A més de I'aplicacié de subproductes del
creixement microbid, podem destacar el paper
dels microbis en la degradacié de substancies.
Bacteris degradadors d’hidrocarburs com Alca-
nivorax, Cycloclasticus o Marinobacter s utilitzen
juntament amb agents tensioactius per a la bi-
oremediaci6 dels vessaments de petroli a 'ocea.
S’ha demostrat que alguns bacteris sén capagos
de subsistir només degradant hidrocarburs,

i shan trobat en tots els oceans, fins i tot als
punts més profunds de la fossa de les Marian-
nes, a 11.000 m de profunditat. Els compostos
inorganics, com el metil-mercuri, sén toxics per
a la majoria d’organismes, inclosos els humans,
perd no per a molts microbis. Ja se sabia que els
bacteris metanotrofics, que sThan especialitzat en
la degradacié de substrats reduits d’'un carboni
en preséncia d’oxigen, sén capacos de desmetilar
i, per tant, desintoxicar, aquest compost toxic,
perd hem trobat una gran diversitat i una amplia
distribucié de microbis amb aquest potencial ge-

Produccié de biomassa
Polisacarids, antibiotics, enzims

nétic a l'oced profund. S’estd fent un esforg per
utilitzar aquests bacteris marins en la degradacié
de metil-mercuri i en la bioremediacié de sedi-
ments marins contaminats.

Els plastics s'estan convertint en un dels con-
taminants més prevalents a loced i afecten els
organismes marins de tot tipus. Pero els plastics
estan formats principalment per hidrocarburs i
alguns microbis han desenvolupat la capacitat
de degradar el PET (tereftalat de polietile, un
component principal del plastic), i fins i tot sha
descrit un aillat, Ideonella sakaiensis, que degrada
el PET i l'assimila com a font tinica de carboni i
energia (Yoshida ez a/. 2016). En un estudi recent
de I'expedicié Malaspina, hem observat diverses
desenes de variants d’aquest enzim, que sén par-
ticularment abundants a 'ocea profund (Alam
et al. en revisio): sembla que aquests bacteris han
evolucionat i diversificat fa relativament poc, cosa
que indicaria que la contaminacié per plastics
sestd convertint en una font de carboni per als
microbis de 'ocea profund que contribueixen a
eliminar el plastic present al medi mari. Els bac-
teris ocednics s'adaptarien als contaminants que
nosaltres, humans, aboquem al medi mari.

Processos de Bioremediacio

Edicié genomica
Sistemes CRISPRs-Cas9

Figura 2. Una visid general de la presencia i la rellevancia dels microbis a I'ocea (panell superior, esquerra), la recuperacid
de la biodiversitat marina en cultiu pur (panell superior, dreta) i les aplicacions biotecnologiques discutides en el text a partir
de la biomassa, de les seqtiencies i dels gens d'aquests microbis marins.
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Un altre gran exemple d’aveng biotecnologic
basat en la investigacié basica és el descobriment
de les repeticions curtes palindromiques inter-
calades regularment, conegudes com a CRISPR.
Aquestes seqiiéncies van ser observades per Fran-
cisco Mojica i col-laboradors durant la década
de 1990 quan estudiaven arqueus halofils en
salines. Mojica va encunyar el terme CRISPR i
va proposar que estaven implicats en la immuni-
tat bacteriana contra elements genétics estranys
(Mojica ez al. 2005). Els sistemes CRISPR-Cas
s6n sistemes de resposta immune adaptativa que
protegeixen els procariotes dels bacteriofags i
d’altres agents externs. El sistema CRISPR-Cas9
sha usat com una eina robusta d’edicié del ge-
noma per eliminar, editar o introduir nous gens
i regular I'expressi6 genica. Aquest és probable-
ment el descobriment cientific més rellevant del
segle i amb un impacte enorme en la biomedi-
cina i la biotecnologia. Si bé Jennifer Doudna i
Emmanuelle Charpentier van guanyar el premi
Nobel de Quimica el 2020 per desenvolupar la
tecnologia CRISPR d’edicié del genoma, les pri-
meres observacions de Mojica van ser essencials i
van obrir el cami als estudis posteriors. Un altre
cop, la investigacié basica va anar per davant.
En una analisi recent de mostres de I'expedicié
Malaspina hem identificat noves arquitectures
del sistema CRISPR-Cas i noves variants Cas9
provinents de I'oced profund que, després de
la validaci6 en organismes model, podrien ser
aprofitades en investigacions biologiques, bio-
tecnologia i aplicacions cliniques.

Tot i que els microbis tenen molt menys
glamur que altres organismes marins, com ara
balenes, tortugues o peixos de colors, s6n essen-

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

cials per al funcionament del sistema Terra i re-
presenten una font inexplotada d’enzims i com-
postos que cada cop apareixen en més iniciatives
d’economia blava (figura 2). Es essencial que

es continui fent esforgos per determinar la di-
versitat microbiana i la dels seus gens, per aillar
bacteris, arqueus, fongs, petits protists i virus,
per caracteritzar els seus genomes i els enzims

i compostos que produeixen, i per explorar el
seu potencial biotecnologic, per tal que la gran
quantitat de funcions utils que utilitzen per di-
rigir la biogeoquimica oceanica s’utilitzin també
industrialment per millorar la vida humana.
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1.2. Historia de la contaminacio de metalls
pesants en els sediments del mar Catala

Albert Palanques, Pere Puig, Jorge Guillén

Els metalls pesants son contaminants habitu-
als que generen les activitats domestiques i in-
dustrials i que saboquen al mar a través de rius,
efluents residuals i emissions atmosfeériques. En
diversos paisos, la distribucié de metalls pesants
en el medi marf s'estudia de manera sistematica
per a estimar el seu impacte i els seus efectes
economics i socials, i prendre mesures preventi-
ves i correctives. Molts estudis han detectat i da-
tat 'impacte de l'activitat antropogenica en els
sediments, on queden registrades les aportacions
historiques i les tendéncies d’aquests contami-
nants. Aquests treballs generalment mostren un
enriquiment antropogenic continu de metalls
pesants a les arees costaneres durant I'tltim segle
a causa de 'augment de la industria, el desen-
volupament urba, la poblacié, 'agricultura i la
mineria.

En general, l'aplicacié de regulacions ambien-
tals, noves plantes depuradores i altres mesures
de proteccié han ajudat a reduir la descarrega
de metalls pesants en arees costaneres durant
les Giltimes décades. No obstant aixo, els efectes
d’aquestes reduccions sén encara dificils d’iden-
tificar perqué poden passar diversos anys fins
que quedin registrats en els sediments costaners
i també perque aquests registres es poden veure
afectats per diversos processos com fortes tem-
pestes, la construccié i els dragatges de ports,
el desviament de desembocadures de rius o els
canvis en les emissions de contaminacid.

Un cop abocats al mar, els contaminants es
veuen afectats per diversos processos fisicoqui-
mics i s6n dispersats per corrents i ones. Al mar
Mediterrani, la capacitat de transport d’aquests
processos és menor que en els grans oceans, de
manera que una gran part de la carrega de par-

ticules contaminants pot assentar-se rapidament
en el fons marf proper a la costa, generant con-
centracions persistents i andmales en els sedi-
ments. Només els esdeveniments hidrodinamics
extrems, com fortes tempestes o forts corrents
induits pel vent o accions erosives d’origen
antropogenic, poden resuspendre aquests sedi-
ments contaminats i transportar-los mar endins.

El mar Catala

Durant les décades de 1980 i 1990, els inves-
tigadors de 'ICM van estudiar la contaminacié
de metalls en sediments d’arees especifiques
del mar Catala, inclosa la costa, plataforma i
els canons submarins propers a Barcelona, la
costa i plataforma del riu Llobregat i la costa i
plataforma de delta de 'Ebre, que mostren una
contaminaci6 significativa de metalls pesants en
diversos llocs (figura 1).

Lany 2000, investigadors de 'ICM van
participar en un programa de vigilancia de la
contaminacié per metalls pesants en sediments
marins de la plataforma interior catalana lide-
rat per 'Ageéncia Catalana de I'Aigua (ACA),
seguint la Directiva Marc de I'Aigua (DMA,
DIR 2000/60/CE). Van establir una xarxa de
monitoritzacié que va prioritzar el control de
sediments en els voltants de les desembocadures
dels rius, on sacumulen els sediments amb una
major contaminacié de metalls pesants. Com a
continuacié d’aquest treball, TACA va posar en
marxa el 2006 un segon programa per determi-
nar els nivells de metalls traga i contaminants
organics en els sediments del litoral catala, do-
nant prioritat a les zones de control més afecta-
des segons els resultats del projecte 2000.
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Figura 1. Nombre anual de plantes depuradores en
funcionament des de 1979 fins 2010 a la conca del riu
Besos i registre de concentracions de metalls traca als
sediments del litoral de la ciutat de Barcelona durant
aquest perfode de temps. PD: plantes depuradores. Les
concentracions de metalls traca es corresponen amb I'eix Y
de la linia discontinua del mateix color (de Palanques et al.
2017). Mapa que mostra la ubicacid de I'area d'estudi.

Aquests estudis van identificar tres sectors: 1)
La costa nord catalana, des de la frontera francesa
fins a la localitat de Mataré, on la contaminacié
per metalls pesants era molt baixa o nul-la amb
només contaminacié aillada en alguns punts; 2)
el litoral de la ciutat de Barcelona, que presentava
una contaminacié molt elevada per a la majoria
dels contaminants estudiats, especialment Hg i
Cd, i 3) el litoral sud catala amb una contamina-
cié significativa decreixent cap al sud i amb valors
maxims aillats de Hg enfront de la desembocadu-
ra del riu Francoli (Palanques ez a/. 2016).

A més, les investigacions dutes a terme per
cientifics de 'ICM entre els anys 80 i 2010
van identificar I’evolucié historica de la con-
taminacié de metalls pesants al litoral de la
ciutat de Barcelona, enfront i al sud de la de-
sembocadura del riu Besos, que és la zona més
contaminada del litoral catala. Els sediments
d’aquesta zona van mostrar un augment mo-
derat de la contaminacié durant els anys vint i
trenta i un fort augment des dels anys quaranta
fins a finals dels vuitanta, que es correlacionen
amb el desenvolupament industrial i 'evolucié
de la poblacié a Catalunya. Des de finals de la
década del 1980, els nivells de contaminacié
per metalls pesants van disminuir com a conse-
qiiéncia de la normativa ambiental i les infra-
estructures desenvolupades en els rius i la costa
catalana. La maxima disminucié de la conta-
minacié per metalls pesants va ser durant la
década del 1990, quan es va produir el maxim
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augment en el nombre de plantes de tracta-
ment d’aigiies residuals, aixi com restauracions
ambientals i regeneracions de platges, especial-
ment a l'area del Besos (figura 1) (Palanques ez
al. 1998, 2017).

Tot i que sha produit una drastica reducci6 de
la contaminacié de metalls, els nivells a la zona de
la costa de Barcelona segueixen sent elevats. De
fet, la tendéncia descendent de la contaminacié es
va aturar durant la década del 2000, cosa que in-
dica un limit en Pefectivitat de les mesures aplica-
des. La conca del riu Besos i 'area metropolitana
de Barcelona estan molt poblades i industrialit-
zades i encara produeixen una carrega contami-
nant important. Tot i que aquesta contaminacié
és tractada per les plantes depuradores, durant
esdeveniments ocasionals de pluges extremes i
inundacions, la capacitat d’aquestes plantes no
és suficient i 'excés d’aigua s'aboca sense tractar
directament al mar formant grans plomes d’aigua
contaminada (figura 2). Aquestes plomes roma-
nen diverses hores fins que el material contaminat
es dispersa i es diposita en el fons mari, la qual
cosa contribueix a mantenir els nivells de conta-
minacié encara relativament alts en el sediment
(Palanques e# al. 2017)

A més, les tempestes excepcionals poden ero-
sionar part de la capa altament contaminada acu-
mulada fins a la década del 1980 en el fons mari,
provocant alguns augments dels nivells de metalls

Figura 2. Plomes d'aigua terbola i contaminada sense
tractar abocades durant pluges extremes i inundacions a
la costa de la ciutat de Barcelona. En groc perfils verticals
de concentracions de metalls pesants en el sediment que
mostren la seva evolucid historica. (De Palanques et al.
2017).
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traca en els sediments superficials fins que senter-
ren novament i es barregen amb sediments menys
contaminats. (Palanques ez a/. 2020)

Per tant, si bé la normativa i els plans medi-
ambientals desenvolupats a Catalunya a partir
dels anys 80 han estat molt eficagos per reduir
els nivells de contaminacié dels metalls traga, a
les zones més contaminades de litoral de Barce-
lona segueix sent necessari avancar en el desen-
volupament de noves estrategies i implantar
noves millores per reduir els impactes, especial-
ment durant pluges extremes i tempestes.
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1.3. El mercuri en un ocea canviant

Andrea G. Bravo, Isabel Sanz-Saez, Amina T. Schartup

El mercuri (Hg) planteja un problema am-
biental reconegut a nivell mundial amb preo-
cupants impactes ambientals i de salut pablica
(UNEP 2019). Si bé sempre han existit fonts
naturals de Hg com les erupcions volcaniques,
Pactivitat geotermica i la meteoritzacié de
roques riques en Hg en I'escorca terrestre, en
el segle passat les activitats humanes com la
mineria d’or artesanal i en petita escala, la com-
bustié de carbd, la produccié de metalls no-fer-
rosos, la produccié de ciment i I'eliminacié de
deixalles que contenen Hg han superat a les
fonts naturals. Al voltant del 80% del Hg emes
a atmosfera de fonts naturals i antropogeniques
es diposita a 'oced, la qual cosa ha resultat en
una triplicacié de les concentracions de Hg en
les aigiies marines superficials en comparacié
amb els nivells preindustrials. Per aix0, 'Orga-
nitzacié Mundial de la Salut ha col-locat al Hg
entre les 10 principals substancies quimiques de
major preocupacié per a la salut publica. Espa-
nya és un dels 130 signataris d’un tractat global,
el Conveni de Minamata, que busca protegir
la salut humana i el medi ambient dels efectes
adversos del Hg i que va entrar en vigor a 'agost
del 2017. Algunes de les accions proposades del
conveni inclouen I'eliminacié de I'is de Hg en
una serie de productes i processos industrials, la
prohibicié de noves mines de Hg i 'eliminaci6
de les existents, el monitoratge de les emissions
de Hg a l'aire i els alliberaments a la terra i l'ai-
gua, i la regulacié del sector informal de mineria
d’or artesanal i en petita escala. En aquest con-
text, la Unié Europea ha establert politiques
ambientals per a monitorar i modelar la distri-
bucié global de Hg, un exemple és el Sistema
Global d’Observacié de Mercuri. Comprendre
el cicle biogeoquimic global del Hg als oceans és
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clau per a predir els nivells de Hg en les xarxes
alimentaries aquatiques i avaluar I'impacte de les
estratégies de reducci6 en 'exposicié humana.

El cicle del mercuri en I'ocea

En els ecosistemes marins, el Hg és present
en diferents formes quimiques que son sensi-
bles a les condicions ambientals i biologiques.
Les principals formes sén el mercuri elemental,
Hg’, mercuri inorganic divalent, Hg", mono- i
di-metilmercuri, CH,Hg" i (CH,),Hg, respec-
tivament. El Hg? és volatil i pot transportar-se
a grans distancies en I'atmosfera i dipositar-se
lluny de la seva font (inclos I'oced). A més, el
Hg" es pot oxidar a Hg" i arribar a 'oced. En
laigua de mar, el Hg" pot: i) reduir-se a Hg’ i
tornar a emetre’s a 'atmosfera o ii) metilar-se
bioticament en la forma organica CH,Hg, i
iii) unir-se a materia organica i particules inor-
ganiques i sedimentar (figura 1). El CH,Hg'
que es forma en els ecosistemes aquatics pot
exportar-se al sediment, ser absorbit per la xarxa
trofica, degradar-se biotica o abioticament a Hg
inorganic, o metilar-se per a formar dimetilmer-
curi, (CH,),Hg. Part del (CH,),Hg pot tornar a
emetre’s a latmosfera i/o degradar-se a CH,Hg".
Moltes d’aquestes transformacions estan media-
des per microorganismes que codifiquen els gens
hgcAB (metilacié de Hg"), merA (reduccié de
Hg") i merB (desmetilacié de CH,Hg"). Malgrat
que els microorganismes tenen un paper central
en el cicle del mercuri, poc se sap de la seva pre-
séncia, diversitat i activitat en 'ocea.

Lestudi de la forma quimica CH,Hg" és fo-
namental perqueé es bioconcentra i biomagnifica
en les xarxes trofiques aquatiques, aconseguint
nivells del 80% al 100% del Hg total mesurat
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Figura 1. El cicle del mercuri i els pressupostos mundials de mercuri alliberats a |'atmosfera i recorreguts pels oceans |
I'atmosfera. Les transformacions de mercuri van indicar que se centren en les que ocorren principalment en els ecosistemes
marins, inclosa la columna d‘aigua (area blava) i els sediments (area marrd). Hg®% mercuri elemental; Hg%: mercuri ionic;

MeHg: metilmercuri.

en alguns teixits dels peixos. Tenint en compte
que més de tres mil milions de persones depe-
nen del peix i del marisc per a la seva nutricié i
que les concentracions de Hg en el peix sovint
excedeixen les pautes de qualitat ambiental fins
i tot en abséncia de fonts locals, el consum de
peixos i mariscos contaminats amb Hg és la
principal via d’exposicié humana. De fet, un
estudi recent realitzat en 175 paisos va mostrar
que el 38% de les poblacions estudiades (princi-
palment paisos insulars i en desenvolupament)
estaven exposades a nivells de CH,Hg" per
sobre dels llindars governamentals (Lavoie ez 4.
2018). El CH,Hg" és neurotoxic i pot danyar
el sistema nervids central, provocant tremolors,
distorsi6 de la parla, canvis en la funcié renal i
hepatica, insuficiéncia respiratoria, marejos, vi-
sié borrosa, al-lucinacions i fins i tot la mort en
persones greument exposades.

Malgrac els esforcos globals per a reduir les
emissions de Hg en els dltims anys, les concen-
tracions de Hg observades en els peixos marins
de diversos mars europeus no han disminuit

substancialment (OSPARCOM). Al problema
de I'increment del Hg en els oceans se sumen
el canvi climatic i la sobrepesca. Recentment,
un model basat en dades de 30 anys va simular
com els factors ambientals, inclos 'augment de
la temperatura del mar i la sobrepesca, impacten
en els nivells de Hg en els peixos, en particular
el bacalla de PAdlantic, l'alfals i la tonyina ver-
mella de 'Atlantic (Schartup ez al. 2019). Les-
tudi va concloure que, si bé la regulacié de les
emissions de Hg esta reduint els nivells de Hg
en els peixos, la temperatura de I'aigua de mar
i la disponibilitat de preses també s6n controls
importants sobre les concentracions de Hg en
els depredadors marins pelagics. Per exemple,
la sobrepesca de preses amb una concentracié
baixa de Hg pot obligar alguns depredadors a
consumir preses riques en Hg i, per tant, aug-
mentar les concentracions de Hg dels principals
depredadors. A més, laugment de la tempera-
tura de l'aigua de mar pot augmentar la taxa
metabolica d’algunes especies de peixos, la qual
cosa també resulta en una major acumulacié
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de Hg. Un altre possible impacte que hauria
d’explorar-se en recerques futures és el paper

de 'habitat canviant, a mesura que les espécies
tropicals i temperades es desplacen cap al nord a
temperatures més fredes. Aquest moviment cap
als pols podria resultar en un augment de MeHg
en biotas perqué el MeHg arriba a les profun-
ditats més superficials de la columna d’aigua en
aigties de latitud alta (Zhang ez al. 2015, Heim-
birger ez al. 2015). Finalment, un augment de
temperatura pot potenciar el ndmero i volum de
les zones de minim d’oxigen, propenses a formar

CH3Hg+.

Una accio directa i urgent és necessaria
per a disminuir els nivells de Hg en
I'ocea

En conclusié, els esforcos globals per a reduir
les emissions i alliberaments de Hg en els nos-
tres oceans poden conduir a reduir el Hg i possi-
blement a reduir el CH,Hg" en 'oced (Zhang ez
al. 2016). No obstant aixd, els canvis impulsats
pel clima, com 'augment de la temperatura de
laigua de mar, 'expansié de les zones minimes
d’oxigen, l'estratificaci6 de la columna d’aigua i
els canvis en les estructures de la xarxa alimen-
taria, poden contrarestar alguns dels beneficis
projectats dels controls d’emissions (Zhang er
al. 2021). A més, els retards en 'accié politica
(Selin 2018) donen com a resultat una reduccié
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més lenta dels nivells de Hg en el medi ambi-
ent. Per tant, hem d’actuar ara per a frenar les
emissions i alliberaments de Hg i actuar de ma-
nera més agressiva. Finalment, es necessita més
recerca pet a comprendre com el canvi climatic
impacta la produccié de CH,Hg" en l'ocea i la
biomagnificaci6 en les xarxes trofiques marines.
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1.4. Soroll de fons

Cristina Romera-Castillo, Lorenzo Bramanti

El documental «El mén del silenci» en el qual
el comandant Jacques Cousteau ens mostrava
els secrets de la vida submarina, no feia honor al
seu nom. Lluny de ser silenciés, el mén submari
es caracteritza per ser un concert sonor, un soroll
de fons provocat per animals marins i fendmens
geologics, de la mateixa forma que en la selva
terrestre es barregen els sons d’animals amb els
de la terra i la meteorologia. No obstant aixo, el
concert equivalent que té lloc sota el mar no és
tan conegut, probablement, perqué quan busse-
gem, el soroll de les nostres propies bombolles
neutralitza gairebé tota la resta. El so en 'aigua
es transmet cinc vegades més rapid que en laire,
per la qual cosa els sorolls d’alguns animals ma-
rins poden viatjar milers de quilometres. A més,
es transmet més rapid en aigua calenta que en
aigua freda.

La coral del mar

La majoria d’animals marins emeten sons
entre <20 Hz (infrasons) i >20 kHz (ultrasons),
per la qual cosa sén audibles per un ampli rang
d’espécies. Alguns com a invertebrats, cetacis,
peixos i reptils, sén capagos de percebre sons
de baixa freqiiencia (<5 kHz) mentre que els
cetacis, sobretot dofins i orques (odontocets),
també emeten i detecten a alta freqiiencia (fins
2200 kHz). Alguns animals, com les balenes,
s6n capaces de comunicar-se a llarga distancia
utilitzant sons de baixa freqiiencia (Duarte ez al.
2021). La balena blava (Balaenoptera musculus)
i el rorqual com (Balaenoptera physalus) se sub-
mergeixen fins a trobar el corrent d’aigua amb
la temperatura apropiada des de la qual llangar
els seus cants, el so dels quals pot arribar a al-
tres conques oceniques i ser escoltat pels seus
congeneres fins a 4.000 km de distancia, com si

d’un cable de fibra Optica es tractés (Tsuchiya ez
al. 2004).

Els animals emeten sons per diversos motius,
per exemple, per a orientar-se en la navegacid,
en alimentar-se, per a defensar el seu territo-
ri, atreure a una parella o per a allunyar a un
competidor en el festeig. Les balenes produei-
xen crides de baixa freqiiencia amb finalicats
reproductives i socials. La balena geperuda (Me-
gaptera novaengliae) canta cancons complexes
que fins i tot tenen dialectes regionals i canvien
amb el temps. I no sols els grans cetacis sén
capacos de comportaments complexos. Recent-
ment s’ha vist que una especie de cranc (Maca
squinado) emet sons quan percep la proximitat
d’aliment, probablement per a avisar als seus
companys. Alguns animals, com el peix lloro,
fan sons en alimentar-se i gratar la superficie
d’on s'alimenten. Sorprén el so caracteristic que
fan els ericons de mar en pasturar les algues en
el substrat rocés i que permet als investigadors
identificar-los individualment. I encara és més
sorprenent el cas de la petxina de pelegri (Pecten
maximus) que fa sorolls diferents quan es mou
(nedant a propulsié) de quan menja (filtrant
aigua) de manera que a través del so es pot saber
que esta fent exactament (Busson ez 4/ 2010).

El so de la revolucié

A partir de la Revolucié Industrial, tots
aquests sons s han vist acompanyats dels que
provoca l'activitat humana, com la navegacio,
la pesca, les prospeccions sismiques, el dragatge,
les operacions militars o I'extraccié minera del
fons mari. Tota aquesta activitat antropogenica
ha afegit una contaminacié actstica als sons na-
turals propis del medi marf (figura 1). Diferents
estudis han demostrat que aquest soroll antro-
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Figura 1. Diferents components del paisatge sonor marf
(soundscape). El soundscape és la suma dels sorolls

que originen els organismes (biofonia), els fenomens
meteorologics i geologics (geofonia) i I'home (antropofonia).

pogenic afecta negativament als animals marins
(Duarte et al. 2021). En molts casos, la freqtien-
cia de banda a la qual semet el soroll antropo-
génic se superposa amb aquella a la qual els ani-
mals poden sentir i poden emmascarar els sons
que els seus congeneres usin per a comunicar-se.
El soroll de navegacié pertorba I'activitat dels
mamifers marins com l'alimentacié, socialitza-
cié, comunicacid, navegacié i el descans. També
pot atenuar el comportament anti-predadors
dels juvenils d’alguns peixos, augmentant la seva
mortalitat i reduint la seva capacitat d’apren-
dre a evitar predadors en el futur (Duarte ez al.
2021). Es capag de pertorbar I'assentament i

desenvolupament dels invertebrats, com el de les
larves i juvenils d’algunes espécies que habiten
els esculls i utilitzen els sons del seu voltant per
a localitzar un lloc apropiat on assentar-se (Lillis
etal 2018).

La degradacié dels habitats marins, com els
boscos de kelp, les praderies de plantes marines
o els esculls de coral, provoca la disminucié del
paisatge sonor d’aquests ecosistemes pel fet que
disminueix la preséncia d’animals que produ-
eixen sons. A més, habitats com les praderies
de posidonia o els boscos de gorgonies, quan
gaudeixen de bona salut, poden tenir una funcié
d’atenuacié del soroll creant oasi de tranquil-li-
tat per a les especies que es refugien en elles.

En els altims 50 anys, 'augment de la nave-
gaci6é ha multiplicat per 30 el soroll de baixa fre-
qiiéncia al llarg de les principals rutes de nave-
gacié (figura 2). D’altra banda, la sobrepesca ha
disminuit la poblacié de molts peixos i mami-
fers, disminuint el paisatge sonor al qual aquests
contribuien. El canvi climatic també afecta als
sons del fons mari. Caugment de la temperatura
de l'aigua que augmenta lestratificacié i modifi-
ca els corrents pot alterar la velocitat i distancia
a la qual es transmet el so amb conseqiiéncies
per als animals marins. Caugment de CO,, que
causa l'acidificacié de I'oced, provoca un ocea
més sorollds, donant lloc a una disminucié
substancial en I'absorcié de so per I'oce a fre-

Figura 2. Mapa del transit maritim (https://moverdb.com/shipping-traffic-density/).
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qiiéncies per sota dels 10 kHz. També a causa
del canvi climatic, han augmentat el nombre de
ciclons i onades de calor, la qual cosa provoca la
degradacié d’habitats marins i Ialteraci6 de la
seva biofonia (Duarte ez a/. 2021).

Els experts estan proposant mesures per a
mitigar el soroll antropogeénic. En algunes arees
marines protegides ja s'estan duent a terme. En
les zones protegides de I'Area Marina de Cinque
Terre (Italia), es donen permisos de navegacio so-
bre la base del soroll tot premiant a aquelles que
produeixen menys. A Franga, en la reserva marina
de Cerbere/Banyuls, sha dut a terme un estudi
dels cants de meros (Epinephelus marginatus) i
corbines (Sciaena umbra) per a poder regular els
bussejos nocturns evitant les temporades en que
aquestes espécies canten durant la reproduccio.
En altres rees marines, com el Cap de Creus i les
Illes Medes, la velocitat de navegacié s’ha limitat
per a reduir el soroll i el conseqiient impacte so-
bre el paisatge sonor de les arees de proteccié in-
tegral. S’ha estimat que la disminucié de velocitat
en 2 nusos redueix un 50% del soroll de banda
ampla provocat pels vaixells.

Malgrat algunes iniciatives a nivell local, la
contaminacid actstica submarina és un fet al
qual encara no s’ha parat esment en els objectius
de les politiques mediambientals a nivell nacio-
nal i internacional, perd, probablement, comen-
cem a sentir a parlar en el futur i el «soroll de
fons» sigui escoltat per tota la poblacié.
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1.5. Brossa marina, la nova plaga

de mars i oceans

Eve Galimany, Elena Marco-Herrero, Montserrat Ramén

Mars i oceans representen la major part del
planeta Terra. La bona salut de les seves aigiies
és determinant per mantenir la vida, no només
dels ecosistemes aquatics siné també dels ter-
restres. Perd aquesta salut es veu amenacada per
Ianomenada brossa marina, restes de tota mena
d’objectes i materials que formen actualment
una de les principals causes de contaminacié,
creant greus problemes ambientals i econdmics
arreu del mén.

La gran majoria de brossa marina prové d’ac-
tivitats terrestres, on els residus es transporten
cap a mars i oceans per accié del vent, dels rius,
de la pluja i d’una falta de gestié adient per a
una Terra actualment superpoblada. Dels dife-
rents tipus de brossa marina que arriben a mars
i oceans, incloent-hi teles, paper, bateries i vidre,
la gran majoria (61-87%) esta composta per
plastic. Aquest plastic, de dimensions que van
des de les micres (microplastics) fins als centi-
metres i ocasionalment metres (macroplastics),
acaben als fons marins on es perpetuen durant
anys, fins i tot segles.

La brossa marina i els seus efectes

Els efectes de la brossa marina sén variats
i alteren tant els organismes i les comunitats
com les activitats econdmiques que generen
aquests ecosistemes. Fins ara, shan descrit efec-
tes en 1400 espécies distribuides per tot el mén
(Galgani er al. 2019). Dels efectes fisics més
comuns observats en la fauna es troben I'entor-
tolligament, quan queden enredats amb brossa
marina, i la inanicid, quan ingereixen brossa
que sacumula en els sistemes digestius impe-
dint la seva alimentacié i, fins i tot, danyant els
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seus organs. A més, els plastics sovint porten
additius quimics que poden ser toxics i que es
bioacumulen al llarg de la cadena alimentaria.
Econdmicament, la brossa marina té efectes
molt negatius per 'increment de despesa que
suposa la neteja tant de la massa d’aigua com
de les platges. També pot generar despeses en
sectors econdmics maritims degut a impactes als
cascs dels vaixells i trencament d’estris pesquers,
i poden arribar a espatllar sistemes de refrigera-
ci6 i motors.

Com esta el mar Mediterrani?

El mar Mediterrani, que culturalment i
tradicionalment ha donat suport a totes les ci-
vilitzacions que han ocupat les seves costes, és
especialment vulnerable als efectes de la brossa
marina. La geomorfologia mediterrania fa que
sigui un mar molt tancat, on els residus que hi
arriben queden atrapats sense gairebé cap opcié
de dispersar-se i sortir. Es per la gran acumula-
cié de brossa marina que actualment es conside-
ra un dels mars més bruts del planeta (Galgani
et al. 2014).

La quantitat exacta de brossa marina a la Me-
diterrania és dificil d’avaluar degut, entre altres
coses, al fet que la majoria de recerca s’ha fet
majoritariament a fondaries >100 m. El primer
estudi que va quantificar la quantitat i el tipus
de brossa que es troba al fons marf en fons so-
mers es va publicar recentment, 'any 2019 (Ga-
limany ez a/. 2019). Migangant la col-laboracié
amb mariscadors que pesquen entre els 10 i els
68 m de fondaria a Catalunya, es va quantificar
la brossa marina present a les captures en dues
arees, una urbana, situada just al sud de Barce-
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Figura 1. Aspecte de la captura obtinguda pels pescadors artesanals a la zona urbana (esquerra) i a la zona rural (dreta).

lona, i una de rural al Delta de 'Ebre (figura 1).  pesquera en pes per area mostrejada (figura 2).
Els resultats van mostrar que, en zones properes  En termes de densitats de massa, suposa entre

a arees molt poblades (zona urbana) i amb rutes 198 i 393 kg de brossa per km?. Per contra,

de navegaci6é molt transitades, la brossa marina la brossa marina pescada al litoral de les arees
pot representar el 37,6% del total de la captura ~ menys poblades (zona rural) va suposar un 5,2%

Figura 2. Comparativa de la densitat de massa (kg m) en percentatge de les captures de brossa marina, rebuig (organismes
sense valor comercial) i part comercial a |'art de pesca rastell de cadenes entre |a zona urbana i la rural.
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del total de les captures, representant unes den-
sitats molt més baixes (34 i 56 kg de brossa per
km?).

Una vegada la brossa ha arribat a mars i oce-
ans, la seva eliminacié és molt dificil perque la
deriva i la immensitat espacial per on es mouen,
incloent-hi grans fondaries, dificulta enorme-
ment trobar una solucié efectiva i econdmica.
A més, tampoc existeixen metodes eficients ni
legislacions fermes per netejar els fons marins.
Aixi doncs, el millor residu és el que no es gene-
ra i per a aixd ha d’haver un esfor¢ coma de la
poblacié per trencar la tendéncia actual de pro-
duccié de residus. Actes senzills com el reciclat-
ge, la reutilitzacié de recursos i un canvi en els
habits de la poblacié, sobretot pel que fa a I'ex-
cessiu s del plastic, poden ajudar enormement
a reduir la brossa que arriba al mar. Per a aquells
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residus que ja estan acumulats en els fons, es po-
drien establir mecanismes de col-laboracié amb
les pesqueres i que aquestes ajudin a eliminar

els residus que pesquen accidentalment a diari.
Amb aix0 es reduirien els costos de pesca i els
perills potencials per als ecosistemes marins.

Referencies

Galgani E, Barnes D., Deudero S., ¢f /. 2014. Marine
litter in the Mediterranean and Black Seas. CIESM
Workshop Monograph 46. In: Briand E (ed.),
CIESM Publisher, Monaco, 180 pp.

Galgani L., Beiras R., Galgani E, ¢z /. 2019. Editorial:
Impacts of marine litter. Front. Mar. Sci. 6: 208.

Galimany E., Marco-Herrero E., Soto S., ez al. 2019.
Benthic marine litter in shallow fishing grounds in
the NW Mediterranean Sea. Waste Manage. 95:
620-627.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14055

Oceanet 35

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



1.6. Estrategies internacionals i els reptes
de la societat: cap a un mar sense plastic

Cristina Romera-Castillo, Vanessa Sarah Salvo

El Plasticé o UEdat del Plastic es va iniciar
en els anys 50 a causa del continu increment
de produccié i consum de plastic (Corcoran
et al. 2014). Des de llavors, aquest material ha
arribat, fins i tot, a formar conglomerats amb
roques formant «plastiglomerats», proposats
com a marcador geologic de 'Antropoce. De tot
el plastic generat en la historia de la humanitat,
només s’ha reciclat un 9%, el 12% ha estat in-
cinerat i el 79% s’ha anat acumulant en aboca-
dors o en el medi ambient (Geyer et al. 2017).
En 2020 es van produir uns 350 milions de to-
nes de plastic, dels quals, un 5% acaba arribant
al mar. S’estima que la produccié de plastic aug-
menti anualment de manera exponencial i, pa-
ral-lelament, I'arribada d’aquest residu a I'ocea.
Per accié de la llum solar, 'erosié i 'oxidacid, el
plastic es degrada i es fragmenta en trossos que
poden anar des de <5mm (microplastics) fins a
grandaries microscopiques com a particules o
fibres. Els residus de plastic provoquen un im-
pacte estetic, fisic, quimic i biologic en I'ecosis-
tema marf, i arriba a afectar 'ésser huma a través
del peix i marisc que ingerim i de I'aigua que
bevem (figura 1). El problema no es limita a les
particules de plastic siné també als additius que
safegeixen als seus polimers, compostos quimics
que fan el material més resistent i li confereixen
les qualitats i caracteristiques desitjades. Els
additius s'alliberen a I'aigua de mar i alteren
Iecosistema mari com, per exemple, a nivell
del cicle del carboni i de la cadena trofica mi-
crobiana (Romera-Castillo ¢z 2/. 2018). Alguns
additius sén també toxics per a la salut humana
i la dels organismes marins. En alguns casos
s6n substancies persistents que sacumulen en
els éssers vius incrementant al llarg de la cadena

trofica (biomagnificacid). El plastic a més té la
capacitat de adsorbir contaminants presents en
el mitja aqués i acumular-los fins a aconseguir
altes concentracions d’aquests. Si el plastic és
ingerit per un organisme, els additius i/o conta-
minants adsorbits poden alliberar-se a I'interior
d’aquest amb potencials efectes negatius que van
des d’afeccions al desenvolupament neurologic i
al sistema endocri fins a efectes carcinogenics.

Politiques internacionals

A nivell internacional, I'atencié sobre les es-
combraries marines, en particular el seu compo-
nent predominant, el plastic, ha comencat amb
el pacte voluntari del 1995 del GPA (Global
Programme of Action for the Protection of the Ma-
rine Environment from Land-Based Activities) de
la UNEP per a la prevencié de la contaminacié
marina d’origen terrestre identificant factors de
degradacié ambiental. Uns anys després, LEs-
tratégia de Honolulu (2012) proposada en la
Conferéncia de Rio 20+ ha representat una de
les primeres preses de decisions institucionals
d’accié global enfront d’aquest contaminant.
Actualment, la comunitat internacional ha reco-
negut el plastic com una de les principals ame-
naces per al planeta. Avui dia, sén innombrables
les declaracions, recomanacions i decisions rati-
ficades. Des dels Objectius de Desenvolupament
Sostenible 12 i 14 de ’Agenda 2030 de les Naci-
ons Unides fins a les crides urgents a 'accié del
G7 Action Plan to Combat Marine Litter (2015)
i el G20 Action Plan on Marine Litter (2017).
En 2018 es va adoptar la European Strategy for
Plastics que inclou una série de recomanacions,
linies d’accié i mesures per als proxims anys,
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Figura 1. Plastic d'un sol s en ambient mari. © The Ocean Agency-Ocean Decade.

algunes de les quals s’han vist plasmades en poli-
tiques actives per als estats membres com la DIR
(UE) 2019/904 sobre I'eliminacié de productes
d’un sol s. Aquesta s’estd implantant a nivell
nacional i autondmic, encara que amb gran re-
tard i alentida per la pandémia de COVID-19.
El primer lloc on s’han implantat a Europa han
estat les Illes Balears (Llei 8/2019 del 19 de fe-
brer), servint d’exemple per a la resta de paisos
europeus per la seva ambicid, superior a la pro-
pia directiva. No obstant aixd, en totes aquestes
propostes i crides a I'accié continuen quedant
moltes preguntes obertes a les quals les recerques
hauran d’aportar les respostes adequades amb
dades, nous materials i tecnologies.

Solucions

S’han proposat possibles solucions per a «ne-
tejar» Poced de plastic perd sén un intent d’es-
combrar al desert. La primera mesura a prendre
és «tancar l'aixeta» de plastic que arriba al mar
cada dia a través de mesures de prevencid. El
80% del plastic que arriba al mar ho fa a través
de fonts terrestres, derivat del consum huma,
principalment a través de rius. Moltes actua-
cions i estudis que s'estan duent a terme sén
curatius, és a dir, mesures aplicades al final de la
cadena d’un procés i no en la font de 'impacte.
Alguns exemples de mesures curatives sén les
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noves tecnologies lligades a la valoritzacié del
residu, la reutilitzacid, el reciclatge o la substitu-
cié per altres materials. També hi ha recerques
en marxa que van des de la utilitzacié de bac-
teris especialitzats en biodegradacié de plastic
fins a sistemes potencialment impactants, com
el reciclatge quimic, que es proposa com una
alternativa a la incineraci6. Encara falten dades
per a obtenir una visi6 detallada de 'impacte
real creat pels plastics i els seus substituts, con-
siderant les afeccions directes i indirectes. Perd
el que si és clar és que la salut del nostre planeta
blau i la nostra propia esta en perill. Es hora de
fer un esforg col-lectiu entre ciutadans, governs i
cientifics per a superar el Plastice amb mesures i
accions contundents de prevencid.
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2. Ocea saludable i resilient

Clara Ruiz-Gonzalez, Enrique Isla, Joan Navarro

Vivim envoltats de natura malgrat que no sempre sapiguem apreciar la seva grandesa. Els oceans,
que percebem com a masses d’aigua homogenies que ens proporcionen aliment i diversié, amaguen
infinits secrets que només es revelen amb I'observacié i Uestudi detallat de les seves propietats, dels
seus habitants i dels delicats equilibris que mantenen el seu funcionament. Les nostres accions i la
nostra manera de viure contra (i no amb) la natura estan fent perillar aquest equilibri i la salut dels
oceans, sense que siguem del tot conscients de les repercussions negatives que un oced malalt podria
tenir sobre les nostres vides i I'habitabilitat del planeta.

Fs urgent que entenguem que és el moment de protegir i cuidar aquesta grandiosa font de vida,
aix{ com de promoure accions que permetin la seva recuperacié. Laccié humana, que tant de mal
pot causar, és capa¢ també d’aconseguir canvis positius si els esforcos es dirigeixen a la recuperacié i
restauracié dels ecosistemes o les poblacions i comunitats d’organismes. Aixd requereix un profund
coneixement del funcionament de I'ocea i de la seva capacitat de respondre davant els canvis que
han succeit i que s'espera que succeeixin durant els propers anys.

Lestudi dels oceans abasta innombrables disciplines que inclouen des de 'ecologia dels
microorganismes del plancton, que controlen els cicles globals dels elements quimics i mantenen
les poblacions de grans mamifers marins o la productivitat de les pesqueres, fins a la regulacié del
clima del planeta a través dels moviments de corrents i masses d’aigua. No obstant aixd, malgrat els
enormes avengos en el nostre coneixement dels oceans, encara estem lluny de disposar de totes les
eines necessaries per a poder conservar-lo, recuperar-lo i sobretot protegir-lo dels problemes que no-
saltres mateixos estem generant. Unicament aprenent a mirar a 'oced amb el respecte, I'admiraci i
la dedicacié que mereix serem capagos de deixar de degradar-lo i entendre que sense ell no som res.
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2.1. Lorganisme planetari

Josep L. Pelegri

Tota una vida d’estudi dels oceans m’ha regalat
Poportunitat d’esguardar la seva complexitat i in-
tel-ligéncia. Inicialment em vaig centrar en analit-
zar alguns dels seus components per separat —com
els corrents, els processos de mescla i la produccié
primaria— perd amb els anys vaig descobrir que
la seva bellesa i riquesa esta en la complementa-
rietat, en les seves interconnexions, en el seu rol
generador de la complexitat planetaria.

El 2008 vaig presentar una aproximacio fi-
sioldgica als oceans que proposa que el sistema
de circulacié oceanic polsa de manera similar al
sistema circulatori d’entitats complexes com els
mamifers (Pelegri 2008). Un senzill model fisio-
logic explicava les variacions del CO, atmosferic
entre periodes glacials i interglacials durant
els ltims tres milions d’anys. El model va ser
posteriorment ajustat amb algorismes genetics,
demostrant que l'oscil-lacié natural del carboni
atmosferic es pot justificar com a resultat de la
transformacié entre les formes organica i inor-
ganica de carboni dissolt en els oceans (Pelegri ez
al. 2013). En termes fisiologics, el cor de 'ocea
batega amb periodicitat anual, impulsant cada
hivern el flux circulatori planetari mitjangant
Penfonsament de les aigiies superficials en lati-
tuds altes. Aquest circuit é molt actiu en épo-
ques interglacials —amb un metabolisme elevat
que transforma grans quantitats de carboni i
nutrients inorganics via fotosintesi— i s'alenteix
durant els periodes glacials —una fase de repos
amb 'emmagatzematge de materia organica dis-
solta com a forma d’energia en reserva.

Recentment, hem explorat la idea que ocea
i atmosfera maximitzen el flux d’energia, igual
que ho fan els éssers vius (Roca i Pelegri 2020).
Sota aquesta premissa, hem desenvolupat un
model energetic planetari que reprodueix cor-
rectament les tendéncies climatiques entre 'tl-

tim maxim glacial i 'actualitac, i fa prediccions
raonables sobre I'evolucié de la temperatura

del planeta per a finals de segle. Un corol-lari
d’aquest estudi és que la Terra presenta patrons
espacials que sén similars als observats en espe-
cies que han evolucionat al llarg del temps, i que
aquests patrons sén responsables d’optimitzar el
flux de les propietats que sostenen la vida —com
son l'aigua, els nutrients i I'energia (figura 1).

Una nova mirada a Gaia

Aquests estudis conceptuals sobre patrons
fisiologics temporals i espacials, juntament amb
molts treballs oceanografics observacionals i nu-
merics en diferents regions del planeta, perme-
ten reinterpretar la complexitat del planeta ocea.
Partint d’un breu recordatori de la hipotesi Gaia
i apel-lant a la visié de la vida com a procés, po-
dem reexaminar el paper fonamental de l'aigua i
els oceans en el nostre planeta.

Durant la década dels 70, James Lovelock i
Lynn Margulis van proposar que la vida intervé
en la creacié de 'ambient planetari: es regu-
la Pentorn fisic de manera que s’optimitza el
desenvolupament de la propia vida (Lovelock
i Margulis 1974). Aquesta proposta —la teoria
Gaia— va generar una nova mirada al nostre
planeta perod no va aconseguir entusiasmar a
gran part de la comunitat cientifica a causa de
aparent impossibilitat practica de verificar-la.
Malgrat alguns valuosos esforgos durant aquesta
Ultima década (Stephen Harding; Eileen Crist i
Bruce Rinker; Carlos de Castro), I’enfocament
predominant actual sobre el nostre planeta és
sistémic: un conjunt d’entitats diferenciades que
interaccionen i s'auto-organitzen, donant peu
a propietats col-lectives més complexes que les
propietats de les seves parts.
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Figura 1. Imatge de satel-lit que permet entrellucar la complexitat de I'atmosfera i la superficie dels oceans i continents del

planeta Terra. Goddard Space Flight Center, NASA.

En aquest moment en qué l'ideari de Gaia
sembla haver cedit pas al pragmatisme del big
data i la intel-ligéncia artificial, sorprén veure
com molts programes i organitzacions prenen
com a lema el simbolisme del planeta viu (p.
ex. Living Earth, Living Planet, Living Ocean).
Aquests programes sorgeixen de la nostra nova
capacitat d’observar amb elevada precisié la
gairebé totalitat de la superficie del planeta (fi-
gura 1), allo que abans era remot i inaccessible
apareix proxim i es transmet la imatge de fami-
liaritat. No obstant aix0, aquests programes se
centren més a disseccionar els blocs (ambient
fisicoquimic, individus i comunitats, ecosiste-

© CSIC © del autor o autores

mes) i comprendre els engranatges entre entitats
diferenciades que a explorar la idea holistica
d’un planeta viu.

La vida com a procés

La visi6 classica de la vida es basa en la
substancia: I'ésser viu material desenvolupa
funcions complexes, en un aparent equilibri
intern, dins d’uns limits fisics delimitats.
Aquest ésser viu —fisicament diferenciat, con-
nex i atrapat en un espai limitat— s’organitza i
autoregula responent i adaptant-se a estimuls
externs.
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Una visi6 oposada de la vida es basa en pro-
cessos dinamics que, mitjancant un flux continu
de propietats, condueixen a un sistema apa-
rentment estable (Nicholson i Dupré 2018). Es
el que solem dir un sistema homeostatic, perd
que va molt més enlld d’un sistema complex
auto-organitzat, puix que es troba en constant
evolucié. Materia, energia i informacié flueixen
creant complementarietat i resiliencia, maximit-
zant la complexitat i minimitzant el desordre
(entropia).

Temporalment, algunes porcions del sistema
exhibeixen un elevat grau d’organitzacié pero
aquestes regions renoven completament la seva
matéria en cicles molt més curts... els éssers
humans, per exemple, renovem totes les nostres
cel-lules en periodes molt més curts que I'ex-
tensié de la nostra vida. Des de la perspectiva
substancial de la vida, a aquestes regions les
anomenem individus, perd sota I'enfocament
processual desapareix la restriccié espacial i tem-
poral de I'individu i les entitats diferenciades
saprecien només com una imatge estatica dins
del continu flux de processos.

La vida com a procés obre una nova perspec-
tiva a la hipotesi Gaia. Es pot afirmar amb cer-
tesa que cap part del sistema Terra, inclosos els
éssers humans, esta tancada. Només la biosfera,
amb els oceans com a element essencial i cen-
tral, és realment independent, una entitat d’'una
complexitat incommensurable que des de fa
milions d’anys funciona i evoluciona utilitzant
practicament només I'energia solar.

Planeta Ocea

En el flux de matéria, energia i informacié
—el flux de la vida— I'aigua apareix com a com-
post quimic indispensable. Fa més d’un segle,
Lawrence Henderson (1913) va destacar les
seves meravelloses propietats térmiques i com a
solvent (de carboni, nutrients i sals, entre altres).
Recentment, Gerald Pollack (2013) ha emfatit-
zat el seu ocasional comportament cristal-li, amb
sorprenents afinitats espacials i temporals.

Laigua, que connecta els llocs més allunyats
del planeta com a solvent liquid o com a solut,
liquid en el subsol i gasés en 'atmosfera, també
arriba als espais més mintsculs on tenen lloc

els processos moleculars que possibiliten la
nostra existéncia. El flux de 'aigua entre mitja i
entitats, es diguin ecosistemes o individus, apa-
reix en totes les escales: des de la formacié dels
oceans per 'impacte de cometes o meteorits i el
reciclatge del carboni gracies a la lubricaci6 de
les plaques tectoniques, fins a la transformacié
de I'energia solar en energia quimica per mitja
de la fotosintesi i els cicles biogeoquimics res-
ponsables del manteniment del volum d’aigua
planetaria.

Parlar del cicle hidrologic és parlar d’oceans, i
parlar d’oceans és parlar de vida. Els oceans sén
mitja, estructura i proposit. Els oceans contenen
el 97% de l'aigua superficial liquida en el nostre
moén i sén el major repositori de les propietats
vitals per a la vida, amb més del 95% de l'acti-
vitat metabolica planetaria. Els fronts i corrents
oceanics estableixen 'entorn fisic i biogeoqui-
mic, caracteritzant regions i definint el grau de
connexié entre ecosistemes. Com a resultat, les
diferents regions oceaniques tenen rols fisiolo-
gics complementaris que possibiliten el funcio-
nament de organisme planetari (Pelegri 2019).

Locei viu deixa de ser una frase metaforica,
es converteix en una realitat formada per molt
més que individus, comunitats i ecosistemes
marins. Al flux de materia (aigua i propietats
biogeoquimiques) li acompanya el d’energia (en
totes les seves formes, des d’interna i mecanica
fins a quimica, emmagatzemada com a materia
organica) i informacié (genética, ambiental,
comunitats). D’aqui que la cerca d’exoplanetes
amb vida comenga per la identificacié de plane-
tes amb aigua liquida.

Gracies als oceans, gracies al flux de l'aigua i
les seves multiples propietats, tots estem inter-
connectats amb el nostre entorn i entre nosal-
tres. La vida com a procés qliestiona la individu-
alitat: matéria, energia i informacié formen part
del flux universal, aix{ ha estat durant uns 4000
milions d’anys de vida planetaria. Cadascun de
nosaltres forma part del planeta, malgrat que en
cada instant ens manifestem amb un elevat grau
d’organitzacié en un espai aparentment limitat.

El futur d’'una humanitat en harmonia amb
el seu entorn jeu en la nostra habilitat per a de-
senvolupar una consciéncia planetaria. La salut
del planeta depén de la salut de cadascuna de les
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seves parts i viceversa, la salut de tot 'organisme
planetari és el que ens portara salut aqui i ara.
La pandémia COVID-19 i 'emergencia clima-
tica s6n clars exemples que salut i consciéncia
planetaria van de la ma.

Aquest assaig és 'adaptacié d’un article publicat en

The Conversation el 3 de setembre de 2020 sota el titol
«Planeta oced: el cor liquid que ens manté vius» (hteps://
theconversation.com/planeta-oceano-el-corazon-liqui-
do-que-nos-mantiene-vivos-145553).
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2.2. Limpacte de I'ocea Austral

sobre el clima

Anna Olivé Abelld, Josep L. Pelegri

Locea Austral es defineix com la regi6 ocea-
nica que envolta i ailla parcialment al continent
antartic de les cilides aigiies subtropicals. Els
intensos vents de I'oest eleven les aigiies pro-
fundes i denses cap al sud, la qual cosa té dos
efectes principals. D’una banda, dona lloc al
corrent Circumpolar Antartic (ACC), el corrent
més intens, llarg i profund del planeta, que flu-
eix cap a 'est i connecta les tres principals con-
ques oceaniques contribuint a 'establiment de
la cinta transportadora oceanica global (figura
1). D’altra banda, permet la interaccié directa
entre 'atmosfera i les aigiies profundes, regulant
Pintercanvi de massa, calor, sal, carboni, oxigen
i altres propietats entre les capes inferiors i supe-
riors de 'ocea global (figura 2).

Les aigiies profundes es formen sobre la pla-
taforma continental antartica. Lenfonsament de
les aigiies denses, juntament amb I'ascens induit
pel vent (aflorament) de les aigiies subsuperfici-

als, condueix a la formaci6 de patrons de recir-
culacié vertical, que es coneixen com les cel-lules
verticals subantartiques inferior i superior (figu-
ra 2). La branca ascendent de totes dues cel-les
eleva les aiglies antigues i profundes entre el 30°
S i el passatge de Drake —desproveides d’oxigen
i enriquides en carboni inorganic dissolt i ma-
cronutrients— cap a I'oced superior. Al seu torn,
les branques descendents aporten calor, oxigen,
carboni antropogenic i altres propietats a I'inte-
rior de 'oced.

En l'ocea Austral es desenvolupen les po-
linies, regions lliures de gel on es producix la
formacié d’aigiies profundes i un augment de
la produccié primaria. D’encara major impor-
tancia és la seva capacitat ' emmagatzematge
i transport d’importants propietats fisiques i
biogeoquimiques cap a les diferents conques
oceaniques, causant una profunda influencia en
el clima. La intensitat del ACC zonal i les seves

Figura 1. A, instantania diaria (30 de maig de 2020) de I'estructura rica en remolins de la superficie del mar en I'ocea
Austral, deduida a partir d'un conjunt de dades de 0.25° de resolucié que combina dades de satel-lit amb productes de
models numerics. B, batimetria i posicié dels fronts del ACC segons Orsi et al. (1995), de nord a sud: front Subtropical (STF),
front Subantartic (SAF), front Polar (PF), front Sud del ACC (SACCF) i front del Limit Sud (SB).
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Figura 2. Seccié meridional esquematica en |'ocea Austral que mostra les masses d'aigua segons la seva densitat neutra

(kg m), les cel-lules meridionals-verticals i les principals zones d'alliberament/captacid de calor en relacié amb els fronts
circumpolars. Les masses d‘aigua sén I'aigua modal subantartica (SAMW), I'aigua superficial subantartica (SASW), I'aigua
intermedia antartica (AAIW), I'aigua profunda circumpolar superior (UCDW), I'aigua profunda circumpolar inferior (LCDW),

I'aigua antartica de fons (AABW) i I'aigua profunda de I'Atlantic Nord (NADW).

cél-lules verticals converteixen a 'oced Austral en
un important regulador del clima.

Un regulador termic regional i global

Durant la formacié del gel mari, la sal és
expulsada a I'aigua subjacent en un procés de
formacié de salmorra. Aixd provoca un augment
de la densitat de les aigiies de la plataforma con-
tinental que genera mescla i conveccié vertical,
originant la freda i densa aigua antartica de fons
(AABW). Una vegada formada, TAABW migra
cap al nord seguint la topografia, convertida en
un factor clau per a mantenir fredes les regions
abissals (Carter ez 2/ 2008).

Els intensos vents zonals modelen les aigiies
circumpolars profundes generant els fronts del
ACC, que sén regions amb gradients latitudi-
nals de densitat maxims i corrents zonals ex-
trems (figura 1). Aquests sistemes frontals s6n
també els emplacaments principals per a les
branques d’ascens i descens de les cel-lules ver-
ticals superior i inferior (figura 2). Les aigiies
que afloren entre el front Sud del ACC (SAC-
CF) i el front Polar (PF) es transformen en
aigiies antartiques superficials, modals i inter-
medies més lleugeres, que seran transportades
cap al nord i s'enfonsaran (procés denominat
subduccié) entre el PF i el front Subtropical
(STF) (Rintoul 2018).
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A Destiu, una de les conseqiiencies del pro-
cés de subducci6 és alliberament de calor
atmosferica cap a l'interior de I'oce, la qual cosa
equilibra la calor perduda cap a I'atmosfera en
latituds més baixes. S’ha estimat que 'ocea Aus-
tral és responsable d’absorbir aproximadament
el 75% de la calor antropogenica des del periode
preindustrial, actuant per tant com un regulador
molt eficient de escalfament global.

Per altra banda, la subduccié daigiies lleu-
geres compensa el transport cap al sud de les
masses d’aigua profundes (relativament calides
i salades) originades en 'oced Adantic Nord.
Quan aquestes aigiies septentrionals arriben a
I'ocea Austral, l'intens aflorament les porta cap a
les capes superficials. Una de les conseqiiéncies
és la fusié del gel de la plataforma antartica, que
causa la formacié de polinies costaneres i la dis-
minuci6 del gruix del gel de la plataforma.

Interaccions entre el desgel,
I"albedo superficial
i I'increment del nivell del mar

El clima global i 'augment del nivell del mar
estan regulats en gran mesura per les interaccions
bidireccionals entre I'ocea i la criosfera en 'ocea
Austral. Lescalfament de I'aigua del mar és una
forca impulsora de la fusié del gel de la plata-
forma, la qual cosa influeix en el balang d’aigua
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dolea, repercuteix en estabilitat de la capa de gel
antartica i controla la contribucié de 'ocea Aus-
tral a la cinta transportadora oceanica global.

Els canvis en I'extensié del gel mari també
influeixen en I'albedo de la superficie terrestre,
definit com la proporcié de radiacié solar que
és reflectida per la terra, I'oced o el gel; com més
blanca és la superficie, major és I'albedo. La regié
antartica presenta una de les majors variacions
d’albedo del planeta, associada a la gran expansié
i contracci6 estacional del gel mari. La reduccié
de I'extensié del gel mari provocara tant una dis-
minucié de l'albedo, de manera que 'oced Antar-
tic absorbira més radiaci6 solar, com un augment
de la temperatura de les aigiies superficials, que
disminuira la capacitat de 'aigua per a absorbir
didxid de carboni (Rintoul ez /. 2010).

Levolucié de la capa de gel de 'Antartida, la
major reserva de gel terrestre del planeta, continua
sent una gran incognita, ja que depén no sols de
la incorporacié de I'excés de calor atmosferica,
dorigen antrdpic, sin6 també de la complexa
combinacié de diferents factors. Un augment de
les precipitacions en forma de neu (major albedo) i
una disminucié de la intensitat de la cél-lula verti-
cal de I'oced Austral (una menor arribada d’aigies
calides a la regid) afavoriran el manteniment del
gel continental. Per contra, la reduccié de I'albedo
superficial i el desgla¢ de les aigiies submergides
litorals provocarien la reduccié6 de les capes de gel

sobre '’Antartida (DeConto ez al. 2021).

Un paper global rellevant
en el cicle del carboni

Locea Austral destaca per ser la principal
regi6 on s'emmagarzema l'excés de CO, antro-
pogenic. Lintercanvi net de carboni ve deter-
minat per I'equilibri de dos efectes oposats: la
desgasificacié natural en les latituds més altes,
on les aigiies profundes riques en carboni entren
en contacte amb 'atmosfera, i la subduccié de
carboni antropogenic, especialment en la zona
subantartica (figura 2). El resultat d’aquest equi-
libri és la captacié per part de 'oced d’aproxi-
madament 1 Pg de carboni per any, la qual cosa
representa més del 40% de la captaci6 global de
dioxid de carboni antropogenic per part de tot
I'oced (Rintoul ez 2/ 2010).

La producci6 primaria dels organismes fo-
tosintetics consumeix 'escassa quantitat de
nutrients inorganics disponibles en la superficie
del mar. Lintens aflorament de 'ocea Austral és
la principal via de retorn del nitra, el fosfat i el
silicat des de les profunditats cap a la part supe-
rior de 'oced, responsable de mantenir I'elevat
nivell de produccié primaria. Quan els fronts
de ’ACC interactuen amb la batimetria, els
sediments rics en ferro també emergeixen, sent
exportats a milers de quildmetres del seu origen.
A mesura que sén incorporats en les aigiies mo-
dals subantartiques, aquests nutrients sostenen
al voltant del 75% de la produccié primaria
oceanica al nord de 30° S, convertint-se, alhora,
en un important embornal de CO, atmosferic i
una font d’oxigen per a la nostra atmosfera (Sar-
miento et al. 2004).

Les idees aqui exposades reflecteixen que
I'oced Austral, fred i profund, actua com una
barrera i com un connector. Es una barrera per
al continent gelat antartic, i més important en-
cara, una regié que emmagatzema i distribueix
grans quantitats de propietats climatiques clau.
Aquesta connectivitat amb les principals con-
ques oceaniques situa a 'oced Austral com un
actor essencial en els fluxos i 'emmagatzematge
d’energia a escala global, que compren des de
la produccié primaria fins al clima, en el que es
pot entendre com el sistema metabolic planetari.
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2.3. La vida als oceans: de la magia
de les estrelles al coneixement cientific

del plancton

Magda Vila, Vanessa Balagué

El principi de tot plegat va comengar amb
la gran explosié a partir de la qual es van for-
mar les estrelles i, després, els planetes. La
gran bola de foc, que milions d’anys més tard
anomenariem planeta Terra, es va anar refredant
i solidificant fins que, quan ja estava suficient-
ment freda, el vapor d’aigua es va condensar i
va inundar les grans conques donant lloc a una
vasta extensié d’aigua que anomenariem ocea.
LPatmosfera primitiva hagués estat irrespirable
per la majoria d’éssers vius actuals, era reduc-
tora, i estava formada principalment per meta
(CH,), amonfac (NH,) i vapor d'aigua (H,0), i
al llarg del temps es va enriquir amb altres gasos
procedents de l'activitat volcanica.

Vida! De les primeres formes
a les actuals

El temps va anar passant i fa uns 3.800 mi-
lions d’anys van originar-se les primeres formes
de vida. Era vida microscopica i molt simple,
anaerodbica (que vivia en absencia d’oxigen a
laire) i que va comencar a poblar els sistemes
aquatics. Les cel-lules procariotes, sense nucli
diferenciat, van ser els Gnics habitants del planeta
durant uns quants milions d’anys. Essers vius
que van anar evolucionant i es van anar diversi-
ficant en morfologia (coccoidal, bacil-lar, espiral)
i mida. També es van diversificar les seves rutes
metaboliques i, fa uns 2.700 Ma, alguns d’aquests
microorganismes, els cianobacteris, van comen-
car a produir-se el seu propi aliment tot captant
el CO, del medi i, mitjangant I'energia del sol,
transformant-lo en matéria organica (sucres),
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aigua i un material de rebuig altament toxic pels
habitants primitius, I'oxigen (O,) (Cermeno
2020). Havien inventat la fotosintesi. El temps
seguia passant, i aquests ancestres, poc a poc,

van anar transformant 'atmosfera primitiva en
una d’oxigenica fins donar lloc a la massa gasosa
actual on predomina el nitrogen (N, 78%), I'oxi-
gen (O, 21%), l'argé (Ar, ~0.9%) i el dioxid de
carboni (CO,, ~0.04%). Hi ha poc coneixement
cientific sobre la formacié de les cél-lules eucario-
tes, amb un nucli diferenciat, perd I'any 1967, la
Lynn Margulis, una cientifica revolucionaria, va
proposar una teoria sobre I'origen dels eucariotes
basada en la simbiosi com a mecanisme evolu-
tiu (Margulis 2002, Cornejo i Pita 2022). La
teoria simbiodtica postula que els cloroplasts (els
organuls de les plantes que permeten fer la foto-
sintesi) i els mitocondris (les fabriques d’energia
de les cél-lules amb nucli) sén el resultat de suc-
cessives simbiosis de procariotes que van donar
lloc a la cél-lula eucariota. Encara no sabem del
cert quan, on i com les cél-lules eucariotes van
evolucionar, perd avui en dia no hi ha dubte que
la simbiogenesi va tenir un paper clau en 'evo-
lucié de la vida a formes més complexes. Alguns
d’aquests organismes marins complexos van co-
lonitzar la terra emergida, i uns pocs van retornar
al mar (per exemple, les fanerdgames marines i les
balenes). Perd aquesta part de la historia la passa-
rem per alt per transportar-nos a 'oced actual.

Plancton: el motor de la vida de I'ocea

Qu¢ hi ha en aquest immens ecosistema
liquid? Sabem que hi ha molts peixos de mi-
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des, formes i colors ben diversos, aus que en
depenen, grans mamifers, réptils, invertebrats,
molts organismes de formes estranyes, animals
que semblen plantes —com els coralls—, vegetals
que de tan petits no es deixen veure —com el
fitoplancton—, i diminuts crustacis que se n’ali-
menten —el zooplancton—. Perd parem. Parem i
passem a explicar aquest mén poc conegut que
forma el plancton. La paraula plancton significa
errant, i és que el plancton estd format per tots
els organismes aquatics que, a la deriva o surant
en el mar, tenen una capacitat de moviment
limitada, de manera que no sén capacos de vén-
cer la forca de les onades i els corrents, al contra-
ri, es deixen portar pel seu vaivé i per la circula-
ci6 oceanica. El plancton (figura 1) esta format
per organismes molt petits, microscopics, perd

també d’altres molt més grans com les meduses
o les larves de peixos i de nombrosos invertebrats
marins (larves d’ericons, d’estrelles i cogombres
de mar, de coralls i gorgonies...) (El mar a fons:
hetps://elmarafons.icm.csic.es/la-xarxa-trofica).
Quan parlem del plancton cal destacar el paper
rellevant dels productors primaris formats per
nanoalgues i microalgues (fitoplancton) i per
bacteris autotrofics (cianobacteris). I aqui és on
radica la magia d’aquests organismes productors
de matéria organica sense els quals no hi hauria
Paliment necessari perqueé la resta d’organismes
marins (o terrestres), els consumidors —herbivors
i carnivors— poguessin viure. Per aix0, simplifi-
cant, diem que el fitoplancton esta a la base de les
xarxes trofiques marines (Estrada 2013). A més a
més, sense els organismes oxigénics, no gaudiri-

Figura 1. Fotocomposicid de diversos organismes microscopics del plancton mari. D'esquerra a dreta i de dalt a baix. Dalt:
virus Myovirus (Elena Lara i Dolors Vaqué), bacteris (Irene Forn i Ramon Massana), cianobacteris filamentosos (Magda Vila),
flagel-lat autotrofic (Irene Forn). Mig: diatomea Guinardia striata (Laura Arin), cadenes de diatomees dels géneres Pseudo-
nitzschiai Skeletonema (Magda Vila), dinoflagel-lada Scrippsiella sp. (Magda Vila). Baix: ciliat tintinid (Albert Calbet),
copépode Centropages typicus (Albert Calbet), larva d'ericé de mar (Paracentrotus lividus) (Marc Mascaré i Magda Vila). Les
mides dels diferents microorganismes oscil-len entre els 200 nm i els 2 cm.
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Figura 2. Esquema simplificat de la xarxa trofica microbiana
i la bomba biologica del carboni a I'ocea. Figura adaptada
per Helena Galéan d'una figura de Chisholm (2000).

em d’una atmosfera amb el suficient O, que ens
permet respirar, una part considerable del qual

ve del mar, produit en temps remots pels micro-
organismes invisibles del plancton. Pero encara
no hem acabat, també tenen un paper cabdal

en la regulacié del CO, atmosferic que tan ens
amoina perque és un dels principals gasos d’efecte
hivernacle, responsables de I'escalfament global
que pateix el nostre planeta. Quan els productors
primaris del mar realitzen la fotosintesi atrapen
carboni en forma de CO, de 'atmosfera per
construir la seva estructura cel-lular. Al morir o bé
ser consumits pel zooplancton i/o lisats per virus,
els seus components acaben sent remineralitzats
per bacteris i fongs que tots ells formen la xarxa
trofica microbiana (Chisholm 2000). Perd una
petita part del carboni s'escapa d’aquesta xarxa de
la vida i sacumula al fons de l'oced on queda im-
mobilitzat durant milers i milers d’anys. Es el que
es coneix com a bomba bioldgica del carboni, que
té una importancia primordial perqué disminueix
el retorn de carboni en forma de CO, cap a I'at-
mosfera, i, per tant, ajuda a reduir I'escalfament
global del planeta (figura 2). Si no fos pel paper
transcendental que I'ocel juga en la captacié de
CO,, la seva concentracié atmosferica seria supe-
rior a l'actual i en conseqiiéncia també ho seria la
temperatura mitjana del planeta.
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La gran varietat d’organismes que formen el
plancton i 'enorme disparitat d’organismes ma-
rins sén fonamentals per tenir un oced resilient
i saludable. Una elevada diversitat, sovint, dona
la forca necessaria a un ecosistema per resistir
els danys causats per una pertorbacid, sigui na-
tural o antropogenica. En situacions d’un fort
estrés, les comunitats naturals i diversificades
son substituides per uns pocs organismes que
es reproducixen de manera desmesurada, pro-
duint-se un canvi de comunitats complexes per
d’altres de molt simplificades, moltes vegades
gairebé monoespecifiques. Es el cas d’algunes
proliferacions de fitoplancton i dels grans ei-
xams de meduses que, en les darreres décades,
han incrementat en freqﬁéncia, intensitat i tem-
poralitat. Ulnstitut de Ciéncies del Mar (ICM),
des dels seus inicis, amb la figura del professor
Ramon Margalef i diversos dels seus estudiants,
ha estat capdavanter en lestudi dels organismes
que formen part del plancton, en la comprensié
dels mecanismes que regulen les seves dinami-
ques i en els processos biogeoquimics en els que
estan involucrats.
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2.4. Microorganismes en un ocea canviant

Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol, Ramon Massana, Dolors Vaqué

La vida va sorgir a la terra fa gairebé quatre
milions d’anys, quan microorganismes primitius
van apareixer en mig d’oceans sulfurosos i cels
toxics. Que l'aire que tenim avui en dia sigui
respirable ho devem sobretot a microorganis-
mes, que han anat evolucionant i modificant el
nostre planeta durant milers de milions d’anys
fins a aconseguir que ara hi hagi suficient oxi-
gen per la nostra vida (figura 1) (Vila i Balagué
2022). La seva enorme variabilitat genética i
rapid creixement fa que els microorganismes
tinguin una gran capacitat de resposta i adapta-
cié a les noves condicions ambientals. Darrera-

ment, perd, els microorganismes marins s’estan
enfrontant a tota una série de canvis ambientals
sense precedents, molts d’ells associats a impac-
tes humans, i la seva capacitat de resposta sera
clau per mantenir la vida als ecosistemes marins
(Hutchins i Fu 2017).

Els microorganismes marins formen comu-
nitats molt diverses i productives que inclouen
el fitoplancton, els protists, els fongs, els virus i
els dos grups principals de procariotes, bacteris
i arqueus. La seva rellevancia a 'ocea es evident
pel nombre total de ceél-lules (10%) o pel fet que
el 70-90% de la biomassa al mar sigui microbia-

Figura 1. Diferents fases de I'evolucic de la vida al planeta, on es mostra el seu origen microbia, concretament procariotic.
Font: Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.
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na. Malgrat ser microscopics i invisibles als ulls,
juguen un paper clau dins els cicles biogeoqui-
mics. Per exemple, les transformacions microbi-
anes del nitrogen a 'oced contribueixen de gran
manera als fluxos de nitrogen i, molt especial-
ment, els microorganismes tenen un lloc central
al cicle de carboni ja que participen en la bomba
biologica que segresta CO, de I'atmosfera cap a
Pocea profund.

El canvi global que experimenta la Terra a
les darreres decades porta a un ocea més calid
i més acid degut a 'increment de temperatura
i al'acumulacié de CO,; el desgel dels pols, o
lincrement de Pestratificacié de la columna
d’aigua, que resulta en 'expansié de zones em-
pobrides en oxigen. Els debats sobre canvi glo-
bal sovint ignoren el mén microbid, segurament
perque aquests organismes no sén tan visibles
com els ossos polars o les balenes, o no tenen
la importancia comercial d’alguns peixos. Lim-
pacte del canvi global sobre els microorganismes
marins pot tenir, perod, importants conseqiién-
cies a 'oced, incloent-hi canvis en la producti-
vitat, en les xarxes trofiques i en 'exportacié de
carboni cap a sediments profunds (Cavicchioli
et al. 2019).

Els efectes del canvi global
sobre els microorganismes son claus
pel funcionament de I'ocea

El canvi global altera les interaccions entre
les especies i les forca a adaptar-se, migrar, o
extingir-se. Els microorganismes poden disper-
sar-se més facilment que els organismes més
grans (Ruiz-Gonzdlez et al. 2022), i la seva
rapida reproducci6 permet un alt potencial
d’adaptacié. De tota manera, no es coneixen
gaire els mecanismes de resposta fisiologica al
canvi global i les seves implicacions sobre els
cicles biogeoquimics. Per exemple, no hi ha una
informacié clara sobre quina és la tendéncia del
fitoplancton en les darreres décades, sovint per
falta de dades, i és per aixd que ens cal reforgar
les séries temporals (Massana ez al. 2022). A
partir d’experiments, perd, sembla que 'impacte
del canvi global ser negatiu sobre els cocolitd-
fors, algues unicel-lulars que es caracteritzen per
tenir plaques de carbonat calcic de funcionalitat

Figura 2. Imatges de microscopia electronica de dos
cocolitofors, Discosphaera tubifera (A), i Emiliania huxleyi
(B), que es veuran afectats de manera negativa pel canvi
global. Imatge de microscopia optica de Synechococcus (C),
cianobacteri que sera afavorit pel canvi global. Fotos: Lluisa
Cros i Dolors Vaqué.

incerta, perod que es dissolen a pH baixos (figura
2A, B). D’altra banda, sembla que es produira
un augment o una disminucié de la produccié
primaria segons 'ecosistema, perd s’afavorira
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la dominancia de productors primaris de mida
petita, com els cianobacteris (figura 2C) respecte
a microorganismes fitoplanctonics més grans.
Aquesta disminucié de la mida dels productors
primaris de 'oced pot tenir greus conseqiiencies
pel planeta ja que es veura reduida la seva sedi-
mentacid i per tant el segrest de carboni atmos-
feric cap als sediments profunds.

Els efectes del canvi global sobre els microor-
ganismes s han estudiat generalment en experi-
ments de curta durada, de setmanes o mesos (p.
ex. Sala ez al. 2016), perd donada la capacitat
dels microorganismes per a adaptar-se a condi-
cions ambientals canviants, sén necessaris estu-
dis de llarga durada on es combinin diferents
factors ambientals, per a obtenir resultats més
robusts i que ens permetin predir les conseqiien-
cies ecologiques.

Limpacte huma
i els microorganismes a l'ocea

Un altre component del canvi global, espe-
cialment en les darreres décades, és 'impacte
negatiu de l'activitat humana a la costa, cau-
sant-hi eutrofitzaci6, blooms d’algues toxiques o
hipoxia (Berdalet e# /. 2022). També han aug-
mentat els abocaments de substancies toxiques
i lacumulacié de deixalles marines, al voltant
d’un 80% de les quals son plastics (Morales-Ca-
selles ez al. 2021). Els diferents tipus de plastics
tenen una preséncia gairebé ubiqua al mar (fons
marins, gel, sediments, etc.) i sembla que la seva
concentracid es doblara en els propers deu anys.
Aquests plastics es fragmenten en particules de
microplastic que s6n colonitzades per microor-
ganismes, formant el que sanomena la ‘plastis-
fera’, que els fa més gustosos pel consum d’orga-
nismes més grans i permet que passin a nivells
superiors de la xarxa trofica (Amaral-Zettler ez
al. 2020), causant problemes en diferents grups
d’animals. A més, son particules poc biodegra-
dables, el que fa que actuin com a vehicle de
transport de microorganismes entre ecosistemes,
la qual cosa pot afavorir la propagacié de micro-
organismes patogens i la introduccié d’especies
invasores. Un dels reptes cientifics de futur per
a contribuir a la reduccié de plastics al planeta
passa precisament per aillament de microorga-

nismes amb enzims capagos d’accelerar la biode-
gradacié de microplastics.

Reptes de futur
pels microbidlegs marins

El repte principal dels microbiolegs marins a
les properes decades sera predir la resposta dels
microorganismes al conjunt d’alteracions ambi-
entals provocades pel canvi global, tant pel que
fa a espécies concretes com a les seves interacci-
ons, i com aix0 repercutira sobre la biogeografia
i Pestructura de les comunitats i, sobretot, la
seva potencial alteracié dels cicles biogeoquimics
de locea.
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2.5. Un ocea microbia sense barreres:
connectant els microorganismes
dins i fora del medi mari

Clara Ruiz-Gonzalez, Marta Sebastian, Josep M. Gasol

.Mirem on mirem hi ha un munt de vida que
no podeu veure. A les nostres mans, a la taula, a
ordinador, a laire, al terra, a 'herba, a l'aigua.
Els microbis prosperen en tota mena d’habitats
(inclds el nostre propi cos) i, malgrat les seves
mides insignificants, sén responsables de proces-
sos biogeoquimics d’'importancia global. Locea
no n'és una excepcio, ja que la major part de la
vida marina és realment microbiana i I'aigua de
mar ¢és essencialment una sopa de microorganis-
mes a la deriva. Entre aquests, els éssers vius més
petits son els bacteris i els arqueus. Amb apro-
ximadament 10% cel-lules a l'oced (més que no
pas estrelles a l'univers!) i 10" especies diferents,
tant la quimica com la vida a I'oced estan con-
trolades en gran mesura per I'activitat microbia-
na i les seves interaccions amb altres organismes
planctonics: es divideixen i creixen, es mengen
entre si, respiren i moren i durant aquests pro-
cessos produeixen, consumeixen i transformen
una enorme diversitat d’elements quimics. Per
exemple, una gran part de 'oxigen que respirem
es va produir per l'activitat de petits bacteris
fotosintetics que s6n ara molt abundants a 'oced
il-luminat pel sol (Vila i Balagué 2022). De fet,
sense ells, ni tan sols estariem en aquest planeta.

Com a ecdlegs microbians ens interessa
entendre com interactuen aquests microorga-
nismes marins amb el medi ambient. Per aixo,
investiguem els canvis en la composicié de
les comunitats i les seves funcions al llarg dels
gradients ambientals, aix{ com els principals
factors que controlen 'abundancia de bacterio-
plancton, com ara els depredadors bacterians o
els virus. Tot i aix0, estem lluny d’entendre les

conseqiiéncies que els canvis en les comunitats
microbianes poden tenir sobre la salut dels eco-
sistemes, inclos 'oced, sobretot perque la majo-
ria de les especies encara sén desconegudes i tot
just estem comengcant a aprendre qué fan al seu
entorn natural.

La sorprenent ubiquitat
dels microorganismes

Durant les darreres décades hem esdevin-
gut cada cop millors a 'hora de caracteritzar
la diversitat microbiana amagada a les mostres
naturals, mitjangant la seqiienciacié del material
genetic (ja que malauradament no és possible
distingir aquests organismes morfologicament),
i centenars d’estudis han intentat contestar si els
bacteris mostren patrons espacials i temporals
semblants als observats en plantes i animals. A
'ocea, aquesta recerca ens ha il-luminat sobre la
complexitat de la vida microbiana marina: ara
sabem que algunes especies bacterianes poden
presentar-se com a c¢l-lules individuals (suspeses
lliurement a I'aigua), mentre que d’altres pre-
fereixen viure unides a material organic mort o
a altres organismes; sabem que les comunitats
bacterianes canvien molt amb la profunditat
perque les especies dominants a la superficie sén
molt diferents de les de 'ocea profund i obser-
vem que les comunitats microbianes oscil-len
estacionalment en una successié de espécies que
es repeteix any rere any. A més, aquests estudis
basats en la seqiienciacié de TADN han permes
descobrir I'existéncia d’una enorme diversitat
d’especies de bacteris marins que son presents
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en una abundancia molt baixa, i que no s’havien
detectat abans. Aquestes especies «rares» tenen
un paper crucial en els processos de bioremedi-
acié i en la restauraci6 dels ecosistemes després
de pertorbacions, com ara vessaments de petroli
o tempestes, alhora que tenen un gran potencial
biotecnologic (Gasol ez al. 2022).

La deteccié de les espécies rares va revolucio-
nar el camp de I'ecologia microbiana, ampliant
radicalment la nostra percepcid de les arees de
distribucid de les especies bacterianes; moltes
espécies bacterianes semblen estar a tot arreu i
semblen capaces de persistir inactives fora dels
seus habitats preferits durant temps molt llargs
(fins i tot milers d’anys!), en un estat d’ano-
menada «laténcia», fins que troben condicions
favorables per al creixement (per exemple, Se-
bastidn ez al. 2019). El fet de trobar els mateixos

bacteris en diferents ambits, juntament amb la
seva impressionant capacitat de persisténcia, im-
plica que la dispersié microbiana probablement
és molt més important del que ens pensavem
fins ara, i que les comunitats microbianes poden
estar molt més connectades entre si del que apa-
renten.

Dispersio sense limits
dins i fora de I'ocea

Els cientifics estem comengant a descobrir
i caracteritzar vies de dispersié de microorga-
nismes desconegudes fins ara (figura 1A). Per
exemple, recentment hem trobat que les co-
munitats microbianes de I'oced profund estan
fortament connectades amb les de la superficie
perqueé les particules organiques que s'enfonsen

Figura 1. A, rutes principals de dispersié microbiana dins I'ocea i entre 'ocea i altres ecosistemes, destacant que les
interaccions entre comunitats microbianes transcendeixen els limits dels ecosistemes (modificat a partir de Ruiz-Gonzélez
2020). B, la insercié mostra que aquesta dispersié pot provocar |'activacié d'especies en estat de latencia i/o la inactivacié
(o la mort) de espécies vives a causa del canvi de condicions ambientals. Aixo pot tenir conseqiiéncies per als ecosistemes
i les xarxes trofiques, per exemple, per I'alliberament de carboni i nutrients de les cel-lules moribundes o la ingestié de
cél-lules al-loctones per depredadors bacterians marins (organismes de color taronja). MOD: matéria organica dissolta.
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transporten microorganismes adherits (Mestre ez
al. 2018), cosa que ens va portar a la sorprenent
troballa que les condicions superficials i la biota
superficial s6n també factors determinants del
microbioma de l'oced profund (Ruiz-Gonzdlez
et al. 2020). Els cientifics també han descobert
que les masses d’aigua i els corrents marins que
senfonsen poden transportar i moure els micro-
bis per tot 'oced, i que el vent pot transportar
microorganismes marins al llarg de milers de km
unint regions oceaniques remotes (Mayol ez .
2017), i potser explicant la ubiqiiitat de certes
espécies de bacteris marins.

Aquest ocea microbid, perd, no esta aillat dels
ecosistemes tetrestres o d’aigua dol¢a circum-
dants. Es transporten enormes quantitats d’ai-
gua i material a 'oced des dels rius, I'escorrentia
i altres vies hidrologiques, com la descarrega
d’aigua subterrania; al seu torn, activitat mi-
crobiana en sediments costaners, estuaris o mar
controla en gran mesura el flux i el desti dels
elements quimics que transporta l'aigua. Perd
aquesta aigua continental també transporta mi-
croorganismes a 'oced. La rellevancia d’aquests
microbis dispersats a 'oced encara no es coneix,
pero alguns estudis recents en sistemes d’aigua
dolca suggereixen que pot ser significativa: per
exemple, hem vist que les comunitats bacteria-
nes dels llacs estan molt influides pel transport
de microorganismes des de 'ecosistema terrestre
circumdant, ja que alguns organismes del sol
poden créixer a 'aigua i dominar el medi aqua-
tic (Ruiz-Gonzdlez 2020). Per tant, 'ecologia
microbiana marina ha de tenir en compte tots
aquests vincles amb ecosistemes d’aigua dolca
i terrestre, perd poques vegades es fa i queden
sense contestar algunes qiiestions fonamentals:
aquests microorganismes poden prosperar a
Poced i afectar el cicle d’elements quimics? Els
cientifics han demostrat que és possible recupe-
rar experimentalment bacteris marins vius dels
sediments dels llacs o de laire, cosa que sugge-
reix que els ecosistemes d’aigua dolca o terrestres
contenen bacteris marins en laténcia que espe-
ren despertar-se en condicions marines. Poden
servir aquestes espécies transportades com a
aliment addicional per als microorganismes ma-
rins que s'alimenten de bacteris i arqueus? Aixo
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implicaria una font fins ara ignorada de carboni
i energia extern a les xarxes trofiques marines
(figura 1B). Estem detectant espécies bacterianes
«estranyes» que no es desenvolupen a 'oced i,
per tant, estan confonent la nostra interpretacié
dels patrons de distribucié dels microbis? I altres
preguntes semblants...

Els paisatges microbians sén molt més com-
plexos del que pensem i no estan aillats de cap
manera. Per entendre el funcionament de 'oced
i les amenaces que pateix cal superar els seus li-
mits i considerar els complexos vincles que hi ha
entre els motors microscopics que fan funcionar
el nostre planeta. Només aixi podrem compren-
dre i predir com es comportara 'ocea del futur
quan s'enfronti a qualsevol dels possibles escena-
ris predits per als propers anys.
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2.6. Proliferacions d’organismes
fotosintetics: cara i creu dels pilars
dels ecosistemes marins

Elisa Berdalet, Laura Arin, Magda Vila, Laia Viure

Els organismes fotosintétics constitueixen la
base de les xarxes trofiques i sén els pilars dels
ecosistemes terrestres i aquatics. La fotosintesi es
realitza mitjancant pigments diversos (clorofil-la,
carotenoides, biliproteines; p.e. Berdalet 2020)
que capten I'energia de la llum per incorporar el
CO,, sintetitzar matéria organica i produir 'O,
que respirem.

La dinamica de les proliferacions
d’organismes fotosintetics

Els organismes fotosintetics sén molt diver-
sos. En el medi aquatic, en trobem de pluricel-
lulars i macroscopics (macrofits —posidonia— i
macroalgues — sargassos, enciams de mar, I'alga
nori del sushi-), i d’unicel-lulars i microscopics
(microalgues i certs bacteris). N’hi ha que suren
i s6n arrossegats pels corrents (sargassos, micro-
fitoplancton); d’altres, viuen adherits a superfi-
cies del fons (la gran majoria de macroalgues i
macrdfits, i el microfitobentos). Els organismes
fotosintétics també participen en la «bomba
biologica» del carboni, que transporta el CO,
atmosferic al fons dels oceans, contribuint aix{
a la regulacié del clima (Vila i Balagué 2022,
Segura-Noguera et al. 2022).

El ritme de creixement dels organismes foto-
sintétics ve marcat en gran part per la latitud i
les estacions. A més, en el medi aquatic, el mo-
viment de l'aigua i dels corrents en determinen
la disponibilitat de llum i nutrients. Per exem-
ple, centrant-nos en mars de latituds tempera-
des, com el Mediterrani (Estrada 1999; Estrada
et al. 2022), la proliferacié del fitoplancton i

principalment de les diatomees (figura 1) es pro-
dueix al final de I'hivern i inici de la primavera.
Les diatomees creixen en les capes il-luminades,
turbulentes (Alcaraz i Estrada 2022) i riques

en nutrients que ha aportat la barreja de 'aigua
durant la tardor-hivern. Progressivament, I'aigua
superficial s'escalfa, i en ser menys densa, queda
separada de la capa fonda per un gradient de
densitat (picnoclina). En la capa superficial, el
fitoplancton hi va creixent tot consumint els nu-

Figura 1. Dues espécies de diatomees del génere
Chaetoceros generalment abundants en les proliferacions
de finals d'hivern i inici de primavera a la Mediterrania. A,
C. decipiens, B, C. affinis. Fotos: L. Arin.
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Figura 2. Proliferaci6 de la dinoflagel-lada bentonica Ostreapsis cf. ovata (A) a la costa catalana a I'estiu. Les cél-lules
s'adhereixen a macroalgues del fons marf (B) i també es desprenen en agregats que suren a la superficie (C) i que presenten
el to vermellos de la peridinina de la microalga. Fotos: E. Berdalet, L. Viure i M. Vila.

trients. Quan ja sén més escassos, hi proliferen
cél-lules com les dinoflagel-lades amb capacitat
de migrar verticalment, tot realitzant la foto-
sintesi en superficie i obtenint els nutrients de
capes més profundes prop de la picnoclina. A

la picnoclina el fitoplancton pot acumular-s’hi,
i si hi arriben suficient llum des de la superficie
i prou nutrients de les capes profundes (per
difusié o barreja de petita escala), es produira
«el maxim profund de clorofil-la» (MPC). La
fondaria del MPC varia segons la zona de I'ocea
i la dindmica d’estratificacid i de barreja vertical,
i a lestiu és altament productiva. Paral-lelament,
la materia organica produida per les xarxes
trofiques anira sedimentant cap capes fondes

i els bacteris 'aniran remineralitzant, és a dir,
consumint i transformant-la en molécules orga-
niques i sobretot en sals inorganiques que seran
utiliczades de nou pels organismes fotosintetics.
Les tempestes de tardor retornaran els nutrients
a la superficie i es repetira el cicle estacional.
També a les costes occidentals dels continents es
produeixen afloraments d’aigua profunda rica
en nutrients que afavoreixen la produccié fito-
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planctonica i amb ella la riquesa de I'ecosistema
mari que sustenta grans caladors de pesca.

Proliferacions algals nocives (PANs)

Fins ara s’han descrit els aspectes positius de la
proliferacié dels organismes fotosintetics. Perod en
determinades circumstancies es produeix el crei-
xement i reproduccié rapids de certes espeécies de
micro- o macroalgues que comporten efectes ne-
gatius a les persones i el medi ambient: sanome-
nen «proliferacions algals nocives» (PANs). D’en-
tre els diversos milers d’espécies de microalgues
descrites, unes 300 estan implicades en fenomens
de PANSs i unes 100 produeixen toxines. Les
PANSs estan sovint afavorides per la combinacié
d’una disponibilitat elevada de nutrients —natu-
rals o antropogenics— i un baix hidrodinamisme
(una aigua relativament encalmada o amb poca
renovacid). Per motius que no es coneixen exacta-
ment unes poques espécies assoleixen concentra-
cions en l'aigua per sobre d’'un nivell considerat
«normal» que depén de 'organisme. Les PANs
poden comportar canvis en el color de I'aigua
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(Vila i Tordn 2002), que pren el color del pig-
ment de l'organisme que hi prolifera (verd, blau,
groguenc, marré o vermell). En aigiies salabroses
o dolces, hi proliferen freqiientment cianobacte-
ris, de color blau-verd. El terme «marees roges»,
sha utilitzat tradicionalment per a referir-se a les
proliferacions del grup de microalgues dinofla-
gel-lades. Aquestes proliferacions sén relativament
freqiients a I'estiu, principalment en habitats
confinats, amb for¢a nutrients, elevats temps de
residéncia de l'aigua i, sovint, un sediment ric

en cists (formes de resisténcia que es formen per
a passar 'hivern o protegir-se de periodes sense
aliment) a punt per germinar i proliferar quan les
condicions els siguin adequades.

Algunes d’aquestes especies produeixen toxines
que es transmeten a través de les xarxes trofiques
i contaminen aliments (peix, marisc) que poden
causar intoxicacions alimentaries (amnésica,
diarreica, paralitzant, ciguatera) en els humans
que els ingereixen. D’altres toxines contaminen
laigua de beure (microcistines), es transfereixen
en acrosols (ovatoxines, brevetoxines) i produexi-
en afectacions respiratories, i d’altres afecten per
contacte directe de la pell amb l'aigua (en aquest
cas I'agent toxic no esta ben determinat). Sovint,
Pexcés de biomassa de les algues no pot ser con-
sumit eficientment pels components de les xarxes
trofiques (microzooplancton, larves de peixos,
petits crustacis, etc.) i la seva degradacié per part
dels bacteris comporta la disminucié dels nivells
d’oxigen a l'aigua (necessari per als altres organis-
mes marins), i un deteriorament de la qualitat de
Pecosistema en general.

Les PANSs tenen costos economics, inclo-
ent-hi els de I'atencié medica de les persones
afectades i la inversi6 en el seguiment i control
de les microalgues toxiques i de les seves toxines
per tal de prevenir els seus impactes en la salut.
Algunes microalgues (Chattonella antiqua, Fi-
brocapsa japonica, Chrysochromulina spp., Coc-
hlodinium spp., Karlodinium spp.) maten especi-

icament peixos en habitats naturals o en zones
fi t habitats natural
’aqiiicultura. En zones de produccié de marisc,
d
la preséncia d’algues potencialment toxiques
(per exemple Dinophysis acuta, Alexandrium
minutum, Gymnodinium catenatum) comporta
la prohibicié d’extraccié i venda del marisc amb
les conseqiients pérdues econdmiques. D’altra

banda, quan les algues moren, la seva descom-
posicié disminueix la qualitat de 'aigua de la
platja i comporta problemes de salubritat que
tenen impactes directes en el turisme. En aquest
sentit, 'acumulacié massiva de la macroalga
Sargassum a les platges del Carib i costa oest
d’Africa, constitueix des de fa uns deu anys un
cas emergent de PANG.

La problematica de les PANs, ha guanyat
protagonisme en els darrers 40 anys a tot el
moén. La pressié antropica en les costes i els
oceans (destruccié d’habitats i pérdua de biodi-
versitat, eutrofitzacié, urbanitzacié), i 'escalfa-
ment global, estarien afavorint un augment de
les PANSs en certes zones (Vila ez 2/ 2021). La
proteccid i utilitzaci6 sostenible del medi ambi-
ent és fonamental per a reduir-ne la tendéncia i
garantir un ocea saludable i resilient.
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2.7. Simbiosi: una font d'innovacio per a
sobreviure a un ocea desafiador

Francisco M. Cornejo-Castillo, Lucia Pita

Locea, a simple vista, podria semblar una
gran sopa homogenia feta d’aigua salada on la
tranquil-litat, ’harmonia i la pau han regnat
des dels inicis de la vida, perd res més lluny
de la realitat. Coced és un ambient ple de des-
afiaments constants on els seus habitants, els
visibles i els microscopics, s'enfronten al repte de
sobreviure i prosperar. En aquest repte diari, la
cooperacié entre diferents espécies per mitja de
relacions simbiotiques, per exemple, dona lloc a
noves estrategies per a triomfar en sistemes tan
dindmics com els que representen els ambients
marins. En aquest assaig explicarem la impor-
tancia de mantenir una relacié respectuosa amb
els oceans i il-lustrarem amb alguns exemples el
que aquestes relacions simbiotiques marines ens
poden ensenyar sobre el passat, present i futur
dels oceans.

Simbiosis marines: assoliments al llarg
de la historia de la vida a laTerra

Una de les majors revolucions en biologia va
ser postulada per Lynn Margulis (1938-2011),
la que coneixem com a Teoria de 'Endosim-
biosi. Aquesta teoria proposa que els organuls
(p. ex. cloroplasts i mitocondris) que existeixen
dins de les cél-lules eucariotiques (cel-lules amb
un nucli veritable com per exemple les cel-lules
animals o vegetals) van sorgir de la integraci6
d’una cél-lula bacteriana dins d’una altra. Aixo
va permetre generar nous compartiments dins
de les cel-lules que alberguen funcions tan fona-
mentals com, sense anar més lluny, la respiracié
o la fotosintesi. Encara que els processos que
van permetre aquesta integracié cel-lular sén tre-
mendament dificils d’estudiar ja que van ocdrrer

fa milions d’anys, el resultat és obvi: la generacié
de formes de vida més complexes, tot incloent
organismes pluricel-lulars com per exemple les
plantes i animals que coneixem avui dia. Tots
aquests organismes, éssers humans inclosos, vi-
uen i evolucionen establint aliances amb micro-
organismes, en alguns casos fins i tot delegant
en ells funcions clau per a la supervivencia, com
la nutricié o la defensa.

Lampli espectre d’interaccions simbidtiques
que podem trobar en 'oced, des d’aquelles obli-
gatories fins a les facultatives, ens mostra una
varietat incomptable d’innovacions biologiques
(figura 1). Entre les diferents simbiosis que actu-
alment existeixen entre espécies unicel-lulars, és
a dir, especies les quals el seu cos estd format per
una sola cél-lula, existeix un cas molt interessant
constituit per una alga microscopica del grup
dels coccolitoforids (Braarudosphaera bigelowii)

i un cianobacteri conegut com UCYN-A, un
cianobacteri que té la capacitat de fixar nitrogen
(és a dir, que pot transformar nitrogen atmosfe-
ric (N) en formes de nitrogen més accessibles
per al plancton) (figura 1A) (Foster i Zehr
2019). El descobriment de UCYN-A va revelar
que aquest cianobacteri alberga caracteristiques
tipiques dels organuls, aixi com per exemple una
grandaria de genoma molt reduit comparat a la
grandaria de les especies parents més proximes
perd, sobretot, la pérdua de funcions tipiques
dels cianobacteris com la capacitat de fer foto-
sintesi. El gran paral-lelisme existent entre la
simbiosi del cianobacteri UCYN-A i la seva alga
hospedadora amb I'endosimbiosi que va originar
els organuls ens ofereix una ‘finestra al passat’
per a mirar a través d’ella i comprendre millor
les etapes primerenques dels processos evolutius
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Figura 1. Exemples de simbiosis marines. A, simbiosi entre el cianobacteri fixador de nitrogen UCYN-A i B. bigelowii
(magnificacio de la imatge: 1000%) (foto: Esther Wing Kwan Mak). B, esponges, una factoria microbiana dnica (foto: Jordi
Regas https://www.cibsub.cat/guia.php). C, simbiosi que formen les barreres de coral (foto: annaroik.org).

que van experimentar els cloroplasts de les plan-
tes i algues actuals.

Prenguem com un altre exemple a un dels
grups d’animals més antics que encara existei-
xen: les esponges (figura 1B). Les esponges ma-
rines van apareixer en el nostre planeta fa 600
milions d’anys (uns 300 milions d’anys abans
que apareguessin els primers arbres) i, amb I'aju-
da dels seus microbis, han conquerit gairebé tots
els habitats aquatics. Igual que en l'intesti huma,
la microbiota de I'esponja proporciona nutrients
i defensa al seu hoste (Pita ez /. 2018). Alguns
d’aquests microbis produeixen compostos es-
pecials amb aplicacions biotecnologiques com,
per exemple, certs farmacs antitumorals. A més,
les esponges alberguen bacteris i virus que no es
troben en cap altre lloc! Per la qual cosa, perdre
una sola espécie d’aquestes esponges implicaria
perdre una factoria microbiana Unica. A causa
del seu origen tan antic, les simbiosis entre es-
ponges i microbis ens il-lustren sobre la interac-
cié dels animals amb el mén microbia. Des de
les esponges fins als humans, descodificar aquest

«dialeg» animal-microbi és clau per a compren-
dre la salut animal.

La importancia ecologica de les
simbiosis marines, un estil de vida
per a sobreviure en un ocea desafiador

A Tocea trobem ecosistemes impulsats per
simbiosis amb microbis ja que l'activitat dels
simbionts traspassa les parets dels seus respectius
hostes i es projecta a nivell d’ecosistema. Per
exemple, les transformacions de matéria i ener-
gia per part dels microbis que afecten als cicles
biogeoquimics globals (McFall-Ngai ez a/. 2013,
Pita et al. 2018).

El nitrogen (N) és un element essencial per
a la productivitat primaria, pero és escas en
moltes regions de 'ocea. En aquestes regions,
la fixacié biologica de N, exerceix un paper
fonamental sobre els productors primaris ja
que proporciona una fraccié important del
nitrogen que aquests productors necessiten. No
obstant aix0, la fixacié de N, la realitzen exclu-

60 ['ocea que volem: ciéncia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



sivament algunes espécies bacterianes. Certes
especies marines (principalment fitoplancton),
en associar-se de manera simbiotica amb bac-
teris fixadors de N, han trobat una manera de
prosperar en aquests ambients empobrits en ni-
trogen. Per exemple, sabem que el cianobacteri
UCYN-A, fixador de N, va comengar la seva
relacié simbidtica amb l'alga B. bigelowii du-
rant el Cretacic tarda, fa al voltant d’'uns 100
milions d’anys (Cornejo-Castillo ez al. 2016).
Aixo és interessant perque coincideix amb el fet
que fa entre 190 i 100 milions d’anys, la dis-
ponibilitat de nutrients en I'ocea va ser menor
que en qualsevol altre moment durant els al-
tims 550 milions d’anys. Aixi que és probable
que aquesta peculiar simbiosi entre UCYN-A

i B. bigelowii s'originés com una estrategia de
supervivencia per a fer front a condicions de
nutrients extremadament baixes en les aigiies
superficials de 'ocea.

En el fons mari (bentos), les esponges filtren
centenars de litres d’aigua al dia, prenen els nu-
trients que necessiten, els transformen en diver-
sos compostos que seguidament seran alliberats
a l'aigua. Lactivitat dels seus microbis determina
quin tipus de transformacions es fan dels nutri-
ents que, juntament amb la seva elevada capa-
citat de bombament de I'aigua, confereixen un
paper fonamental de les esponges en els cicles
dels elements..

En les fumaroles hidrotermals, fissures en el
fons de 'oced que descarreguen aigua geotermal
calenta i toxica, els microbis detoxifiquen les
substancies nocives i proporcionen energia i
nutrients a diversos animals com cucs, musclos
i gambetes. Gracies a aquestes simbiosis, en
aquests entorns extrems afloren comunitats alta-
ment diverses i productives.

Finalment, en aigiies marines pobres en
nutrients, altres simbionts unicel-lulars foto-
sintetics (els dinoflagel-lats) proporcionen als
corals el carboni que necessiten per a construir
'esquelet que compon l'escull de coral, llar de
muldples especies marines. Els esculls de coral

(figura 1C) sén punts critics de biodiversitat i
milions ’humans depenen d’ells.

Aixi que, en temps d’adversitat,
busca’t un soci microbia!

Les simbiosis tenen beneficis i costos, perd
Ievolucié troba 'equilibri que promou I'éxit de
les espécies que interactuen. En l'actualitat, les
activitats humanes estan modificant la natura-
lesa a un ritme rapid sense precedents, posant
en risc aquest equilibri. En l'oced, 'escalfament
global, la contaminaci6 i I'eutrofitzaci6 estan
acabant amb poblacions senceres d’espécies
marines. Els canvis rapids en el medi ambient
afecten les interaccions entre els microbis i els
seus hostes i poden contribuir a la susceptibilitat
a malalties, tant en organismes marins com en
humans. En els exemples presentats en aquest
assaig, hem mostrat com els organismes marins
en simbiosis amb els seus microbis han acon-
seguit respondre i adaptar-se al medi ambient
que els envolta. La vida marina ens ofereix un
viatge cap al nostre passat evolutiu i ens explica
histories d’éxit que es van basar en enfortir la
cooperacié entre espécies, fet crucial per a afron-
tar els desafiaments actuals i futurs als quals ens
enfrontem com a societat.
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2.8. Els peixos en un escenari de canvi
global: la importancia dels primers estadis
del cicle vital per a la conservacio de les

poblacions naturals

Ana Sabatés, M. Pilar Olivar, Vanesa Raya, Joan Mir-Arguimbau,

Ainhoa Bernal

Les primeres etapes del cicle vital dels pei-
xos comprenen el periode des de la posta fins
al reclutament a la poblacié adulta (figura 1).
La supervivéncia d’aquests estadis inicials del
desenvolupament, els ous i les larves, determina
les variacions, a curt i llarg termini, en 'abun-
dancia de les seves poblacions. La majoria de
peixos marins produeixen entre milers i milions
d’ous pelagics que en pocs dies eclosionen i
donen lloc a larves que passen des d’unes set-
manes fins a uns pocs mesos en la comunitat
planctonica. Les larves de peixos es caracteritzen
per tenir una mida petita (de pocs mm a 2 cm),
la seva transparéncia, una limitada capacitat na-
tatoria, i una morfologia, a vegades sorprenent,
que difereix notablement de la dels adules (fi-
gura 2). Durant el periode planctonic, les larves
interactuen amb altres organismes del plancton,
sent tant depredadors com preses (figura 1). Les
larves de peixos s'alimenten d’organismes de
mida petita, com per exemple estadis juvenils
de copepodes (petits crustacis), i, al seu torn,
s6n presa d’altres espécies més grans que viuen
també en el medi pelagic, com les meduses. La
mortalitat dels ous i larves de peixos durant la
seva vida planctonica és extremadament elevada
i només pocs individus, dels milers de larves
nascudes, sobreviuen a la falta d’aliment o a la
depredacié (Houde 2009). Els factors fisics,
com ara corrents, fronts o remolins, que de-
terminen la dispersié o la concentracié de les

larves, juguen també un paper important en

la supervivéncia larvaria (Cataldn ez a/. 20006).
D’aquesta manera, la interaccié entre 'entorn
fisic i la biologia larvaria controla les variacions
interanuals del reclutament dels peixos i, en
ultima instancia, determina la persisténcia de les
poblacions adultes.

Estrategies reproductores dels peixos
Els peixos han desenvolupat una amplia va-

rietat d’estratégies reproductores adaptades a les
caracteristiques especifiques dels diferents habitats

Figura 1. Representacid esquematica del cicle de vida del
fadrf, familia Labridae.
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Figura 2. Larva de peix d'aleta espinosa de la familia Diretmidae (esquerra), larva de peix mesopelagic de la familia
Scopelarchidae (centre) i larva de peix pla de la familia Bothidae (dreta).

a fi que l'alliberament dels seus ous i larves tingui
lloc en entorns adequats que garanteixin I'éxit de
la seva alimentacié, creixement i supervivencia,
aixi com la connectivitat de la poblacié (Sabatés
et al. 2007). La temperatura, juntament amb el
fotoperiode (durada diaria d’hores de llum), sén
els principals factors ambientals que controlen

el periode reproductor. Encara que la major part
d’espécies tenen periodes reproductors relativa-
ment fixos, hi ha un cert grau de flexibilitat com
a resposta a canvis interanuals de temperatura.
Aquesta flexibilitat permetria que en un entorn
ambiental alterat, per exemple amb poblacions
de zooplancton en estadis de desenvolupament
més avangats als habituals (a causa de tempera-
tures més elevades), els peixos podrien adaptar el
moment de la posta per tal de garantir la coinci-
déncia entre les larves i les seves preses habituals.
Els peixos sén particularment sensibles a canvis
fenologics en el plancton (tipus i grandaria dels
organismes) induits pel clima, ja que I'éxit del
reclutament depen, en gran mesura, de la sincro-
nitzaci6 de la fase larvaria amb els pics estacionals
de produccié fitoplanctonica. Canvis en 'entorn
fisic i bioldgic poden, per tant, alterar la sincro-
nitzaci6 temporal entre la posta i les condicions
optimes per al desenvolupament dels ous i l'ali-
mentacié i creixement de les larves, aixi com el
seu transport o retencié en zones favorables per al
seu desenvolupament.

Impacte del canvi climatic en
les primeres etapes de vida dels peixos

Si bé I'impacte del canvi climatic sobre les
primeres etapes de vida dels peixos no és encara
prou conegut, aquest podria preveure’s a partir
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del que coneixem de la biologia d’aquestes eta-
pes. Malgrat que amb I'augment de temperatura
observat actualment no cal esperar efectes letals
directes, el més probable és que es producixin
efectes indirectes a través de canvis en I'adequa-
cié de I'habitat i en 'aportacié d’aliment. Es
preveu que 'increment de temperatura de I'ocea
afecti la composicié i grandaria dels organismes
del plancton, modificant, d’aquesta manera,

la disponibilitat de preses adequades per a les
larves de peixos. La major estratificaci6 de la
columna d’aigua reduira la disponibilitat de
nutrients a les capes superficials, limitant la pro-
duccié primaria i 'abundancia de zooplancton,
amb la consegiient disminucié de la condicié
nutricional de les larves. A més, 'augment de
temperatura comportara un increment de la taxa
de creixement larvari i, en conseqiiéncia, una
menor durada del periode planctonic, la qual
cosa pot donar lloc a canvis en els patrons de
connectivitat entre les zones de posta i recluta-
ment. En qualsevol cas, la informaci6 sobre la
importancia relativa de I'escalfament dels oceans
i la seva interaccié amb canvis en 'aportacié
d’aliment en la supervivéncia de les larves de
peixos és molt limitada.

A més del canvi climatic, la pesca constitu-
eix, probablement, 'impacte antropogenic més
important sobre els peixos. El seu efecte en les
primeres etapes del cicle de vida és el resultat
de canvis demografics en la poblacié adulta. El
namero i la qualitat dels ous depenen de 'edat
o grandaria dels reproductors, ja que els peixos
de major edat o grandaria produeixen molts més
ous i es reprodueixen abans que els peixos més
petits. Elevades taxes d’explotacié pesquera do-
nen lloc a importants canvis demografics, amb
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menys peixos de major edat i una elevada abun-
dancia de juvenils amb baix potencial reproduc-
tor. Aquests canvis en estructura demografica
contribuirien a reduir el potencial reproductor
de les poblacions de peixos i a alterar la fenolo-

gia (temps i durada) del periode de posta.

Estudis sobre els primers estadis
de desenvolupament dels peixos
en el Mediterrani nord-occidental

Els estudis sobre els primers estadis de desen-
volupament dels peixos han estat reconeguts
com una part important de la recerca duta a
terme a 'ICM des dels anys 70. El Mediterrani,
el nostre ecosistema més proxim, ha rebut una
especial atencié. Es tracta d’'un dels mars més
impactats del mén, ja que el canvi climatic actua
en sinergia amb molts altres factors antropoge-
nics com la sobreexplotaci6 pesquera, la conta-
minacid, les invasions biologiques i la pérdua
d’habitats, que sovint se solapen en U'espai i el
temps, i el seu efecte pot ser acumulatiu. A més,
han estat reportats canvis a llarg termini en les
condicions hidrodindmiques o meteoroldgiques,
amb increments de temperatura de aire i I'ai-
gua, major estratificacié de la columna d’aigua
i durant perfodes més prolongats, disminucié
de la intensitat del vent i una progressiva acidi-
ficacié. En la conca occidental del Mediterrani,
sha documentat també un descens de les des-
carregues dels rius, en particular del Roine i de
I’Ebre, i una disminucié en les concentracions
de clorofil-la-a. Totes aquestes tendéncies ambi-
entals apunten a una oligotrofitzacié de la regié
i suggereixen que I'habitat de posta de les espe-
cies pelagiques, com I'anxova, clarament depen-
dents de les aigiies d’origen continental, podrien
estar en perill en les proximes décades (Palomera
et al. 2007). Lincrement de temperatura pro-
nosticat, la disminucié en la intensitat del vent
i de les precipitacions, i la consegiient major
estratificacié de la columna d’aigua s’ha observat
que poden modificar la composicié i fenologia
de les comunitats planctoniques i afavorir 'aug-
ment de les poblacions de meduses. Les prolife-

racions de meduses poden afectar negativament
els peixos ja sigui per la seva competéncia per
Ialiment, o directament a través de la depreda-
cié dels ous i larves (Tilves ef al. 2016). Un pas
essencial, doncs, per a predir i projectar canvis
futurs, i per tant per a adaptar-se a aquests, és la
comprensi6 dels mecanismes que relacionen els
canvis ambientals amb I'extensié espacial i tem-
poral dels habitats favorables per a la posta.

Propostes de futur

En un context de canvi global, la recerca so-
bre els primers estadis del cicle vital dels peixos
hauria d’enfocar-se en les conseqii¢ncies del
forgament climatic i 'explotacié pesquera en la
supervivéncia dels ous i larves. El seu efecte estd
encara lluny de ser compres, tenint en compte
les dificultats de 'estudi de I’habitat planctonic
i els requeriments fisiologics en aquests estadis
inicials. Per a avaluar I'impacte del canvi clima-
tic i dels canvis en I'ecosistema en la conservacié
de les poblacions de peixos és essencial assolir un
coneixement profund de 'ecologia larvaria, aix{
com de les distribucions de les especies i de les
seves arees i epoques de posta. Aquest coneixe-
ment sera critic per a la futura gestié pesquera.
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2.9. Carismatics, amenacats
| desconeguts: depredadors marins

a I’Antropoce

Joan Giménez, Francisco Ramirez, Marta Coll, Joan Navarro

Els depredadors marins, com els mamifers
marins, els ocells marins i els grans peixos depre-
dadors, com els taurons, les tonyines o els peixos
espasa, s6n considerades espécies carismatiques
amb les quals I'ésser huma acostuma a empa-
titzar. Han inspirat multitud de documentals
i pel-licules, aixi com nombrosos llibres per a
nens i xerrades de divulgacié per a adults. Tam-
bé atreuen a milions de persones per a la seva
observacié en llibertat en diferents llocs del mén
i, alguns d’ells, es consideren espécies impor-
tants per a les pesqueres locals i globals, aixi com
recursos importants per a algunes cultures. Per
desgracia, 'abundancia de molts depredadors
marins estd disminuint i fins i tot alguns d’ells
estan amenagcats o han desaparegut de zones on
préviament residien. En general, el seu mal estat
de conservacid i I'escassa viabilitat de les seves
poblacions durant 'anomenada era del Antro-
poce estan directament o indirectament lligat a
diferents impactes humans, com s6n I'explotacié
directa o la mortalitat deguda a la captura acci-
dental en pesqueres, 'impacte del canvi clima-
tic, la reduccié del seu aliment i la degradacié
dels habitats marins on s6n presents.

Espécies utils per a la conservacié

Els depredadors marins s’han utilitzat tradi-
cionalment per assolir la conservacié del medi
mari ja que molts d’ells poden ser espécies em-
blematiques, clau en els ecosistemes, paraigiies
i indicadores (figura 1). En general, la seva
proteccié pot ajudar a la conservacié de tota
la comunitat de la qual depenen. Invertir en la
seva conservaci6 pot ser rellevant ja que se’ls pot
utilitzar com a espécies indicadores de estat del

medi mari en qué habiten. Poden actuar com a
organismes que alerten de manera primerenca
del deteriorament de la salut ambiental marina,
ajudant a monitoritzar els canvis de tot 'eco-
sistema del qual depenen, com per exemple la
preséncia de contaminants. A més, poden ser
bons indicadors de 'abundancia i la salut d’al-
tres components clau de I'ecosistema, com per
exemple dels recursos pesquers dels quals depe-

Figura 1. La importancia dels depredadors marins.
Fotografies cedides per Joan Giménez [pingiif carablanc
(Pygoscelis antarcticus), foca lleopard (Hydrurga leptonyx)]

i per CIRCE (Conservacidn, Informacion y Estudio de
Cetacéos; dofi comd (Delphinus delphis), orca (Orcinus orca),
mascarell atlantic (Morus bassanus), i baldriga atlantica
(Calonectris boreals).
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nen i comparteixen amb les pesqueres. De fet,
els descensos poblacionals d’aquests depredadors
han estat tipicament presagi de col-lapses pes-
quers (Velarde ez 4. 2019).

Llacunes de coneixement

Malgrat els innegables avengos en la com-
prensié de la biologia i ecologia d’aquests orga-
nismes, molts d’ells sén encara grans descone-
guts. Per exemple, els estudis dirigits a analitzar
els canvis en la seva abundancia, distribucié,
ecologia trofica o moviments sén escassos. Aixo
es deu principalment al fet que el seu estudi
presenta dificultats metodologiques i logistiques,
ja que la major part dels depredadors marins s6n
animals molt mobils, que passen la major part
del seu temps allunyats de la superficie i amb
freqiiencia utilitzen aigiies oceaniques allunya-
des de la costa. La conservacié dels depredadors
marins i la seva utilitat com a espécies indicado-
res precisa d’'una comprensié més profunda so-
bre aspectes basics de la seva biologia, ecologia,
fisiologia, comportament i distribucié al llarg
del cicle anual, aixi com sobre les multiples ame-

naces i desafiaments als quals s’enfronten (figura
2). Per aix0 es requereixen necessariament inici-
atives de recerca, tant locals com transnacionals,
juntament amb enfocaments nous i interdisci-
plinars.

Per exemple, en l'actualitat és possible realit-
zar estudis integrats, amb enfocaments que van
des de les analisis de biomarcadors intrinsecs
(per exemple, analisis d’isotops estables en els
teixits dels individus) fins al seguiment dels
moviments individuals mitjan¢ant métodes de
telemetria, actstics o visuals, que proporcionen
una comprensié més holistica respecte al paper
que juguen els factors ambientals i humans en
la distribucié d’aquestes espécies (Navarro et
al. 2016). Aquesta informacié també és crucial
per a entendre com aquests organismes marins
de llarga vida responen als canvis ambientals i a
altres factors d’estrés provocats per l'activitat hu-
mana. La integracié de tota aquesta informaci6
ecologica i bioldgica en precisos models ecosiste-
mics, que tenen en compte la dimensié espacial
i temporal, aixi com les interaccions trdfiques
entre els multiples components de les xarxes tro-
fiques marines, permet identificar el paper eco-

Figura 2. Una comprensi6 precisa del diferents subarees cientifiques ens informa sobre les estratégies de conservacié més
adequades per a preservar i recuperar les poblacions de depredadors marins a I'Antropoce.
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logic d’aquests depredadors en I'ecosistema mari
(Coll et al. 2013), aixi com avaluar I'efecte de
I'establiment d’arees marines protegides (AMPs)
per a salvaguardar aquestes espécies de extincié
i aconseguir uns objectius de conservacié ade-
quats (Giménez et al. 2020).

Per a preservar la vida marina, han d’apli-
car-se estratégies de conservaci6 robustes basades
en el coneixement cientific (Duarte ez a/. 2020).
Per exemple, I'establiment de AMPs per a con-
servar i restaurar 'abundancia dels grans depre-
dadors marins pot promoure la recuperacié dels
ecosistemes marins, restaurant potencialment
la biodiversitat i el funcionament ecoldgic. No
obstant aix0 cal destacar que els enfocaments
basats en AMPs han de combinar-se amb altres
enfocaments dirigits a gestionar les amenaces
(per exemple, la millora de la selectivitat pesque-
ra, la mitigacié del soroll oceanic) que permetin
la correcta gestié dels impactes humans per a
aconseguir nivells satisfactoris que garanteixin la
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seva conservaci6. Aixo implica el desenvolupa-
ment d’analisi i eines espacials per a entendre i
gestionar I'ecosistema mar{ en tota la seva com-
plexitat.
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2.10. Integritat ecologica dels fons marins:
conciliar conservacio i explotacio

Montserrat Demestre, Silvia de Juan, Alfredo Garcia-de-Vinuesa

La pesca és una eina que ’home ha fet servir
des de fa mil-lennis per extreure aliment del
mar. Lactivitat pesquera, poc a poc, ha perfec-
cionat els metodes d’extraccié dels organismes
marins adaptant les arts de pesca a la biologia
i al comportament de les espécies objectiu. Les
espécies que viuen en estreta relacié amb el fons
del mar, les denominades espécies bentdniques
i demersals, son pescades amb arts que treballen
connectades amb el fons mari. Alguns d’aquests
arts com l'art d’arrossegament, no sén gens
selectius i poden capturar tot el que troben al
seu pas pel fons mari. Altres arts com el tresmall
o el palangre no afecten directamente els fons.
Aquesta pesca continua i intensa sobre els fons
és un dels efectes més perjudicials pels ecosis-
temes bentonics, ocasionant una degradacié
progressiva i freqiientment irreversible de la seva
integritat, altrament dit, del seu bon estat ambi-
ental (de Juan ez al. 2009). La capacitat dels eco-
sistemes de proveir beneficis depen estretament
de la seva integritat.

Les captures accidentals de la pesca:
la supervivencia del rebuig

Larrossegament, al no ser selectiu, pesca es-
pecies comercials (llug, rap, escamarla, gamba)
alhora que també captura espécies que no es
comercialitzen, el que es defineix com a captura
accidental o no desitjada (figura 1). La gran
majoria d’aquesta captura accidental es retorna
al mar viva o morta i és el que es coneix com a
rebuig. Una part del rebuig poden ser especies
comercials de talla petita, no legal, i que per
tant no es poden vendre (Garcia-de-Vinuesa e¢
al. 2018). La mortalitat del rebuig és un altre

efecte directe de la pesca a tenir en compte. Els
estudis ens mostren que la supervivéncia dels
peixos rebutjats és molt baixa, mentre que els
invertebrats, al ser un grup molt heterogeni
amb estructures externes resistents (crustacis i
gasterdopodes) i formes de vida que els aillen o
regeneren (bivalves, poliquets, estrelles de mar),
poden tenir nivells de supervivéncia molt més
elevats (Demestre et al. 2018).

Per avancar en I'equilibri entre conservacid i
explotaci6 shan dissenyat arts de pesca d’arros-
segament experimentals, amb malles de diferents
mides o amb unes reixes intercalades a la xarxa
amb l'objectiu que tota la captura accidental
pugui escapar-se i no quedi retinguda a la xar-
xa, disminuint aixi significativament el rebuig,
Evitant aquestes captures saugmenta a mig i
llarg termini la biomassa dels recursos al mar en
benefici tant de la conservacié de les propies es-
pécies com per a I'economia dels pescadors.

La pesca d’arrossegament també té efectes
negatius indirectes, desconeguts i massa vega-

Figura 1. Imatge de la captura d'una pesca d'arrossega-
ment sobre un fons de crinoideus on es veu una gran quan-
titat de Leptometra phalangium, una especie no desitjada.
Calador de pesca proper a la costa de Blanes fregiientada
per les barques d'arrossegament. Campanya Pesquera
CRIMA (RTI2018-095770-B-100).

68 L'ocea que volem: ciéncia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



des ignorats, sobre els fons marins i les seves
comunitats. Aquests efectes causen una dismi-
nucié de la diversitat, provoquen degradacié i
homogeneitzaci6 dels habitats i un canvi en les
comunitats amb una dominancia dels organis-
mes menys vulnerables a aquesta pertorbacié
(de Juan i Demestre 2012). Es molt necessari
conéixer els limits de resiliéncia de les comuni-
tats bentoniques i no sobrepassar-los per arribar
a modificacions irreversibles amb un canvi en
la funcionalitat de I'ecosistema, molt relacio-
nat amb la capacitat de proveir béns i serveis a
la societat, com sén els recursos pesquers. Per
minimitzar 'impacte i contribuir a mantenir la
resiliencia del sistema a llarg termini, es propo-
sen vedes espacials i temporals, aixi com tancats
de pesca permanents i modificacions de les arts
per eliminar al maxim el contacte amb el fons
mari (Demestre et al. 2008).

Habitats bentonics emblematics
en perill

Totes aquestes actuacions son particularment
necessaries i urgents en els fons identificats com
emblematics per la seva elevada diversitat i pro-
ductivitat, com és el cas dels fons de maérl i el
fons de crinoideus. Aquests fons sén molt pre-
sents a les costes mediterranies i s6n zones on hi
ha una activitat de pesca regular.

El maérl s6n agregacions d’algues vermelles
que formen noduls calcaris amb un paper molt
important a la natura perque la seva capacitat de
retenir carboni podria mitigar els efectes del canvi
climatic. Aquestes estructures en noduls definei-
xen uns habitats tridimensionals on hi viuen i
shi refugien un gran nombre d’espécies. Els fons
de maétl es distribueixen principalment entre els
30 i els 70 metres de profunditat, en aigiies cos-
taneres i molt ben il-luminades (figura 2A). Tant
el propi habitat com dues de les especies d’algues
vermelles que el configuren, Lithothamnion
corallioides i Phymatolithon calcareum, es troben
a la Directiva d’habitats de proteccié d’espécies.
Malauradament, la pesca d’arrossegament pot
impactar sobre aquets fons ja que només és pro-
hibida en fons de menys de 50 metres.

Els fons de crinoideus formats majoritaria-
ment per agrupacions de lequinoderm Leptome-
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Figura 2. Imatge d'un fons: A, de maérl on es veuen les
formacions de rodolits dipositats al llarg de les valls de
les ripple-marks de corrent; B, de crinoideus (Leptometra
phalangium) tots orientats cap a la corrent per capturar la
materia organica en suspensid. Zona propera a la costa
de Blanes freqlientada per les barques d'arrossegament.
Campanya Oceanografica CRIMA (RTI2018-095770-B-100).

tra phalangium es troben entre 100 i 170 metres
de profunditat (figura 2B). En aquests habitats
hi ¢é lloc un fenomen de mescla d’aigiies amb
una elevada produccié de fitoplancton en su-
perficie. Aquesta materia organica produida en
superficie cau per gravetat al fons i és aprofitada
per una gran quantitat d’organismes, essent
una font d’aliment per a molts dels recursos
pesquers. Aquests fons tenen un paper molt im-
portant en 'ecosistema bentonic i la Comissié
Europea els ha considerat habitats sensibles i
essencials.

Hem comprovat que 'explotacié pesquera
pot afectar el bon estat ambiental dels habitats
i fons marins, amenagcant la seva resiliéncia i la
seva integritat ecologica. Malgrat tot aixo, la
situaci6 actual mostra un desequilibri entre ex-
plotacié i conservacié decantat vers 'explotacio.
S’ha d’aconseguir invertir la tendencia i perfilar
estrategies de gesti6 per equilibrar aquesta situa-
ci6. Es de destacar que per directrius que marca
la Comissié Europea, a 'any 2023 cada pais ha
de demostrar un aven¢ d’'un 30% en nous espais
maritims protegits. En aquest sentit, els fons de
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maérl i de crinoideus sén candidats a tenir en
compte per a aquesta planificacié. Lequilibri
entre mantenir o eliminar la gran riquesa dels
béns i serveis que n'ofereix el medi mari, i espe-
cialment els seus fons, depén de com es vulgui
gestionar aquest ecosistema molt estimat super-
ficialment pero en el fons molt castigat.
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2.11. Els colors canviants
de la vida marina antartica

Enrique Isla, Julian Gutt

]pm scientia potestas est, 0, el coneixement en
si mateix és poder, va publicar Sir Francis Bacon
en el seu Meditationes Sacrae el 1597. Des de lla-
vors, la humanitat ha adquirit un coneixement,
i poder, considerables; no obstant, una de les
conseqiiencies més evidents d’aixo és el deterio-
rament de 'ambient i la vida a la Terra. Lestat
actual del nostre ocea va estimular a les Nacions
Unides a llancar la seva proposta «Deceni de les
Ciencies Oceaniques per al Desenvolupament
Sostenible (2021-2030)» amb 'objectiu de
produir set resultats que descriuran I'»oced que
volem» a finals d’aquesta década. Entre aquests,
el segon resultat «Un oced saludable i resilient
on s'entenen, protegeixen, restauren i gestionen
els ecosistemes marins» es basa precisament en
el que Sir Francis Bacon, el pare del metode
cientific, va proposar; és a dir, quant millor és
la informacié que tenim, més capacitat tindrem
per a controlar els esdeveniments. Si més no, per
predir-los.

Dins d’aquest marc, la regié antartica és
particularment important perqué és potser la
regié menys coneguda del planeta; no obstant
aix0, pateix una pressié antropogénica similar a
la de les seves contraparts a latituds més baixes.
Aquesta situacié deixa, comparativament, menys
temps per a millorar el nostre coneixement so-
bre ella, abans que la transformacié ambiental
antropogenica en marxa porti els seus colorits
ecosistemes marins a punts d’inflexié. Actu-
alment, el canvi climatic és potser 'amenaca
antropogeénica més important pels ecosistemes
antartics (Gutt et al. 2020).

LAntartida ha evolucionat en un gairebé ailla-
ment termic des de fa aproximadament 30 mili-
ons d’anys, quan 'obertura del Pas de Tasmania
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va permetre l'establiment del Corrent Circumpo-
lar Antartic i les baixes temperatures que regulen
la vida a 'oced Austral. Durant aquest periode,

la vida antartica ha prosperat en condicions am-
bientals tiniques, particularment constants prop
del llit mari. Aqui, la foscor i una variacié molt
petita de temperatura i salinitat, han acompa-
nyat a la fauna bentonica fins a un estat d’elevat
endemisme, abundancia i diversitat d’espécies i
colors (figura 1), que depén del blanc, verd i blau
predominants a la superficie del mar.

De blanc a verd: superficie de I'ocea

El gel mari modula la vida a 'oced Austral.
El gel mari antirtic pot cobrir fins a 20 milions
de quilometres quadrats durant 'hivern i cons-
titueix un dels biomes més grans de la Terra.
Aquesta estructura gelada i porosa esta travessa-
da per una xarxa de canals de salmorra plens de
vida microscopica, capturada durant la formacié
del gel mari durant els mesos freds de I'any.
Quan arriba la primavera i comenca el desgel, la
microbiota del gel mari troba aigua de mar rica
en nutrients, on floreix i converteix el blanc en
verd, generant suficient aliment per mantenir
tota la vida marina antartica.

De verd a multicolor: fons mari

Les tempestes de vent antartic sén tipiques de
Pestiu i la seva accié sobre la superficie del mar es-
timula la produccié biologica i 'agregacié de par-
ticules, generant forts polsos de matéria organica
fins el fons mari (Isla ez al. 2009). Aquesta pluja
d’estiu de material organic cobreix el llit marf
amb una catifa verda plena d’energia, que alimen-
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Figura 1. Les comunitats bentoniques de I'ocea Austral sén riques en abundancia, biomassa, formes i especies. Entre
aquestes hi ha esponges, briozous, holotries (cogombres de mar) i comunitats d'ascidies (A). També es conformen per
ascidies solitaries, estrelles de mar, plomes de mar i altres especies de coralls tous (B). El taronja pot ser el color dominant
en comunitats de coralls tous com aquestes gorgonies (C) i el rosa d'aquests elegants i delicats hidrocoralls que poden
arribar a formar grans comunitats (D). L'area de la imatge per a les figures A i B és aproximadament d'1.5 m? i per a les

figures CiD, el fons és d'aproximadament 0.4 m%

tard la vida bentonica multicolor fins i tot durant
els mesos foscos de 'hivern i també cobrira els
pocs llocs amb sediment marré entre els animals
bentonics (figura 2). Aixd no obstant, hi ha llin-
dars, i si aquest excés d’energia estival disminueix,
la vida bentonica pot morir de gana.

Canviant la paleta de colors

Lescalfament a la peninsula Antartica occiden-
tal desencadena diversos processos que modifi-
quen els patrons marins de color. El desgla¢ dels
glaciars introdueix nutrients dissolts i particules
minerals a la columna d’aigua adjacent. Mentre
que a primera vista el blau profund pot tornar-se
verd degut als floriments d’algues alimentats amb
nutrients derivats dels glaciars, eventualment,
la carrega de sediments augmenta la terbolesa i

redueix les arees verdes en benefici de mosaics
blau turquesa i marré (Gutt ¢f a/. 2020). Els orga-
nismes pelagics immersos en els ndvols marrons
col-lapsen per lobstruccié del seu tracte digestiu,
canviant el color mineral fosc de les platges per un
taronja brillant i vermell, derivat de les arribades
massives de krill mort que arriba a terra pel vent
(Fuentes ez al. 2016). El fons mari multicolor
també canvia. La carrega de sediment pot cobrir el
llit mari amb un pesat mantell terrés que sufoca la
fauna bentonica, la qual salimenta amb la matéria
organica en suspensié. Es prediu que aquestes
comunitats multicolor eventualment retornaran;
no obstant, a un ritme desconegut (Gutt et 4/.
2020). D’altra banda, a I'est del mar de Weddell,
Paugment de 'extensié de gel marf ha resultat

en reduccions drastiques de produccié primaria i
biomassa de fauna bentonica. Parlant en colors, a
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Figura 2. Estrella de mar (A) i holottries (cogombres de mar) de punts vermells (B), gairebé coberts per una capa de material
verd, dipositat després de la convergencia entre un floriment de fitoplancton i una tempesta de vent. L'area de la imatge per

a les figures és d'aproximadament 1.5 m%

la superficie del mar, el verd ha canviat pel blanc,
i l'area multicolor ha decrescut en favor del marré
en el fons del mar (Pineda-Metz ez 2. 2020). Alla,
Iescalfament també contribueix a aquests canvis
de color. Cambient fred que va donar forma a

les acolorides comunitats bentoniques, ara s'esta
escalfant, malgrat la seva ubicacié a la plataforma
continental a centenars de metres de fondaria. Les
intrusions d’aigua calida des del talts continental
més profund, exposen la vida a masses d’aigua que
porten el calid senyal antropogenic, amb conse-
quiencies letals per organismes a qui els manca la
capacitat evolutiva per a respondre a grans variaci-
ons termiques (Isla and Gerdes 2019).

De negre a blanc

Tots els patrons i processos descrits anterior-
ment en aquestes linies representen només al-
guns punts lluminosos en I'univers, vast i encara
fosc, del desconegut sobre els ecosistemes marins
antartics. Els esforcos cientifics en marxa sén
prometedors. La cooperacié internacional ha es-
tat fonamental per a les activitats de recerca i de
logistica a 'Antartida i ha donat com a resultat
avengos substancials cap a una millor compren-
si6 del medi marf antartic i, tot contribuint a la
biodiversitat mundial i als serveis ecosistémics,
també de 'oced mundial. Malgrat tot, el temps
corre en contra d’aquests esforcos, I'escalfament
global i la contaminacié estan transformant
ripidament 'ambient abans que s'acabin d’en-
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tendre completament molts processos biotics i
abiotics. Algunes espécies es perdran, el paisatge
mari canviard, perd vindran altres especies i el
paisatge mari sera diferent, hi haura guanyadors
i perdedors i els colors antartics seguiran can-
viant. Tanmateix, part de la nostra biblioteca
natural s'esta cremant i hem d’intentar salvar

la major quantitat possible de llibres, i els seus
colors, perque la clau per comprendre el nostre
oced, esta aqui. Més de quatre segles després de
la reflexié de Sir Francis Bacon, ara el desafia-
ment per a nosaltres és adquirir coneixement i
utilitzar el seu poder per a convertir els «oceans
que tenim» en els «oceans que volemy.
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2.12. Restauracio d’ecosistemes profunds

del marge catala

Jordi Grinyo, Maria Montseny, Patricia Baena, Stefano Ambroso,
Andreu Santin, Marina Biel, Guillem Corbera, Janire Salazar, Josep-Maria Gili

La pesca és una de les activitats humanes
amb un major impacte sobre els fons marins.
Durant el segle passat la pesca es va expandir
progressivament a aiglies més profundes. En
I'actualitat, gairebé totes les plataformes i talussos
continentals del mdn han estat explotats. A les
zones de pesca gestionades per la UE entre 200
i 1000 m de profunditat, s'estima que la pesca
d’arrossegament de fons ha impactat entre el 2%
iel 77% de la superficie (Eigaard ez al. 2017).
Conseqiientment, sha produit una degradacié
substancial d’ecosistemes marins vulnerables,
que generalment alberguen organismes sessils
(organismes fixats al fons marf) estructurants.
Aquests organismes es caracteritzen per tenir un
creixement lent, ser molt longeus i presentar una
estructura tridimensional complexa (morfologia
arborescent, patrons de ramificacié intricats).
Entre els diferents ecosistemes vulnerables tro-
bem fons d’esponges, agregacions d’octocorals o
esculls de corals d’aigiies fredes que proporcionen
habitat a una amplia gamma d’espécies associa-
des, moltes de les quals sén explotades per flotes
pesqueres. Cal destacar, els efectes adversos de la
pesca d’arrossegament sobre aquests ecosistemes
perque son extremadament duradors. En aquest
sentit, hi han ecosistemes vulnerables impactats
per la pesca de rossec on no shan observat signes
de recuperacié inclds deu anys després d’haver
finalizat el rossec (Clark ez 2/. 2019).

La vulnerabilitat i baixa resiliencia d’aquests
ecosistemes profunds aix{ com la necessitat de
preservar els serveis de provisié que propor-
cionen, ja que actuen com a habitat, viver i
lloc d’alimentacié per a especies de rellevancia
econdmica, ha promogut 'aplicacié de diverses

mesures de gestid, com la restriccié dels arts

de contacte de fons o 'establiment de zones
marines protegides en plataformes, talussos con-
tinentals o muntanyes submarines. Les mesures
de conservacié sén crucials per a la preservacié

i recuperacié ecoldgica del patrimoni natural i
cultural. No obstant aix0, donada I'escala actual
de degradacié ambiental a la qual estan exposats
els ecosistemes marins d’aigiies profundes, la
proteccid per si sola pot resultar insuficient. Els
ecosistemes del planeta necessiten actualment
mesures actives de conservacid i restauracié que
contribueixin a la recuperacié ecosistémica, tant
en termes de biodiversitat com de serveis ecosis-
temics.

La restauracié marina:
una necessitat a I'alca a escala global

Des dels anys 90, coincidint amb el naixe-
ment de la Societat per a la Restauracié Eco-
logica (SER), la practica de la restauracié eco-
logica, com a part d’un conjunt més ampli de
practiques de gestié ecosistemiques dissenyades
per a conservar els ecosistemes, esta rebent una
atencié mundial cada vegada major. A més,
I'’Assemblea General de les Nacions Unides ha
proclamat el periode comprés entre els anys
2021 i 2030 com la Década de la Restauracié
dels Ecosistemes, després d’una proposta d’ac-
ci6é de més de 70 paisos de tot el mén (Walt-
ham ez al. 2020). Encara que durant els dltims
20 anys la restauracié dels ecosistemes marins
ha augmentat substancialment a tot el mén, la
majoria de les accions de restauracié fins avui
shan desenvolupat en ambients poc profunds,
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Figura 1. Passos seqiencials del «metode de badminton». A, recuperacid de la colonia d'Eunicella cavolini embullada en el
tresmall; B, manteniment d'E. cavolini nubbins en aquaris; C, reacoblament d'E. cavolini nubbins a llambordes; D, I'hissat

d'E. cavolini nubbins restaurats al mar. Fotos de Laia Sabaté.

centrant-se principalment en poblacions d’es-
pécies estructurants (espécies que juguen un
paper primordial en la formacié d’un habitat)
com, ostres, manglars, fanerdgames marines,
algues, gorgonies temperades i esculls de coral
tropicals. A nivell mundial, només s’han realit-
zat set accions de restauracié actives consistents
en el trasplantament de nubbins (esqueixos)
de diverses especies de corals d’aigiies fredes
(per exemple, Oculina varicosa, Desmophyllum
pertusum) i gorgdnia (per exemple, Paragorgia
arborea, Viminella flagellum, Callogorgia verti-
cillata) en ambients intermedis (50-200 m de
profunditat) i d’aigiies profundes (>200 m de
profunditat) (Montseny ez al. 2020). A causa
dels desafiaments técnics i logistics i els alts

costos associats al treball en entorns d’aiglies
profundes, aquestes accions s’han desenvolupat
generalment durant periodes breus (d’'un a
quatre anys) i cobrint arees petites (2-20 m?).

Els ecosistemes marins del

Cap de Creus: laboratori per al
desenvolupament de metodologies de
restauracio innovadores

Per a superar aquestes limitacions, al 2018,
Pequip de «Ecologia i resiliencia d’ecosistemes
bentonics en un ocea canviant» de 'ICM va de-
senvolupar una nova técnica de restauracié ren-
dible per a agregacions d’octocorals en entorns
profunds, conegut com el «<métode de badmin-
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ton» (figura 1). Aquesta tecnica de restauraci6
consisteix en fixar organismes estructurants
sessils capturats accidentalment (per exemple,
gorgonies, esponges, corals tous) a codols i re-
tornar-los a ambients profunds llancant-los su-
aument des d’un vaixell (Montseny et a/. 2020).
Des de 2018, aquest métode ha permeés restaurar
2.863 colonies de la gorgonia Eunicella cavolini
en un entorn de plataforma continental (80-90
m de profunditat) amb una taxa de superviven-
cia del 90% un any després del trasplantament.
Actualment, aquesta metodologia també s'esta
provant per a recuperar poblacions d’altres
organismes sessils freqiientment impactats per
flotes pesqueres artesanals en el Cap de Creus,
com el coral tou Aleyonium palmatum i Lesponja
de grans dimensions Axinella polipoides. Léxit
d’aquesta técnica de restauracié activa rendible
posa en relleu la viabilitat de la restauraci6 a
gran escala de poblacions d’organismes estruc-
turants impactats, amb resultats prometedors
per a la conservacié i recuperacié d’ecosistemes
bentonics daigiies intermedies o profundes. De
fet, en un futur proxim, esta previst que aquest
enfocament de restauracié samplii a diverses
zones d’exclusi6 pesquera (zones on la practica
pesquera estd permanentment prohibida) en la
plataforma i talds del marge catala amb la fina-
litat de revertir el mal estat de conservacié dels
seus habitats bentonics, que shan vist afectats

per les activitats pesqueres durant la major part
del segle xx. Aquests esforcos de restauracié aju-
daran a restablir serveis ecosistémics, com 'in-
crement de zones de cria i habitats de reproduc-
cié per a altres especies associades (per exemple,
peixos i decapodes).

En general, després de ser restaurades de
manera efectiva, aquestes arees podrien actuar
com a habitats d’origen promovent el spillover
(migracié d’organismes fora de la reserva) d’unes
certes espécies als caladors adjacents, augmen-
tant la biodiversitat de la plataforma continental
catalana i potencialment ajudant a mantenir la
viabilitat a llarg termini de les seves pesqueres.
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2.13. Pescadors i cientifics: sinergies
per a l’Us, conservacio i sostenibilitat

del medi mari

Andreu Santin, Jordi Grinyo, Stefano Ambroso, Patricia Baena, Marina Biel,
Guillem Corbera, Janire Salazar, Maria Montseny, Josep-Maria Gili

Durant els segles xx i xxt, la creixent deman-
da de recursos marins per part dels paisos me-
diterranis ha comportat un augment progressiu
de la pressié pesquera. Com a conseqiiéncia,
tant els fons litorals com els de la plataforma
continental mediterrania han sofert i sofrei-
xen els impactes de la pesca d’arrossegament,

i en menor mesura de la pesca artesanal amb
palangre, tresmall de fons i altres arts de pesca
menors (Grinyd e al. 2022, Demestre ez al.
2022). En aquest sentit, i seguint les indicacions
proposades per I'Estratégia Marina Europea,
sha comengat a delimitar un conjunt d’arees
especialment vulnerables on es pretén aplicar
mesures de proteccid per a la conservaci6 dels
seus fons (Llei 41/2010, de 29 de desembre, de
proteccié del medi marf; hteps://www.boe.es/eli/
es/1/2010/12/29/41). En aquestes arees es busca
desenvolupar politiques integrades per a pro-
moure practiques de pesca sostenible que evitin
la sobreexplotacié dels recursos naturals i al
mateix temps permetin mitigar els impactes que
puguin produir-se sobre els habitats bentonics,
que s6n aquells que es localitzen directament
sobre el llit mari. En aquest sentit, tot i que en
Pactualitat en la majoria de les arees marines
protegides continuen treballant-hi pescadors,
només una minoria dels estudis cientifics i plans
de gestié han integrat 'experiéncia i el conei-
xement dels pescadors sobre aquestes zones.
Aquesta escassa implicacié dels pescadors en
I'elaboracié de les diferents mesures de gestid sol
generar un rebuig de les mateixes per part del
sector pesquer, la qual cosa sovint comporta una

© CSIC © del autor o autores /

falta de motivaci6 a '’hora d’'implementar pro-
postes per a conservar el medi marf i buscar una
explotacié més sostenible d’aquest.

Primeres experiéncies: la pesca
artesanal al Canal de Menorca

En aquest sentit, el grup de recerca en eco-
logia i resiliencia dels ecosistemes bentonics de
I'Institut de Ciéncies del Mar porta anys tre-
ballant per a aconseguir una major implicacié
i participacié dels pescadors en projectes cien-
tifics. A tall d’exemple, durant exploracié del
Canal de Menorca els pescadors artesanals de
la zona van ajudar a identificar arees d’elevada
diversitat en la vora de la plataforma, inexplora-
des fins al moment, perd conegudes des de feia
deécades pels pescadors. En aquests fons es van
trobar denses comunitats d’esponges i gorgonies
de quildometres d’extensid, que podrien catalo-
gar-se entre les millor conservades del mediter-
rani nord-occidental (Griny6 er /. 2018, Santin
et al. 2018), descobrint-se en elles especies noves
per a la ciéncia. Al seu torn, en el Canal és ha-
bitual que en les xarxes dels pescadors artesanals
sembullin exemplars de diverses espécies de
gorgodnies (organismes colonials emparentats
amb els corals) i sense interés comercial, que
s6n retornades al mar de manera sistematica
pels mateixos pescadors. Entre les gorgonies que
capturen accidentalment, hi ha tant colonies
arrencades del substrat com d’altres que surten
fixades a codols. Després d’una recerca conjunta
amb els pescadors, es va poder constatar que
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Figura 1. A, assessorament per part d'un pescador artesanal de Port de la Selva a I'equip cientific del projecte MITICAP
durant I'exploracié dels caladors artesanals del Cap de Creus mitjangant ROV (Vehicle Operat per control Remot). B,
col-laboracid entre pescadors artesanals i cientifics en la preparacié de xarxes de tresmall experimentals a bord d'una
embarcacio de pesca. C, centenars d'exemplars d' Astrospartus mediterraneus capturats accidentalment per tresmalls

artesanals en una jornada de pesca.

la supervivéncia de les segones, amb codols,

és molt més elevada una vegada retornades al
mar. Aixi doncs, basant-nos en el coneixement
d’aquests pescadors menorquins, hem desenvo-
lupat un metode de restauracié de gorgonies que
porta ja anys aplicant-se de manera reeixida en
la zona del Cap de Creus (Griny6 et al. 2022,
Montseny et al. 2021).

En I'actualitat: cap a un model
de cogestid i conservacié
dels recursos pesquers

Es precisament en I'area del Cap de Creus (el
primer parc nacional maritimoterrestre de I'estat
espanyol, recentment inclos en la Xarxa Natura
2000), on se centren actualment els esforcos del
grup. En aquest sentit, durant el desenvolupa-

ment del projecte Life+ INDEMARES, es va
poder comprovar que, en I'area marina del Cap
de Creus, igual que ocorria en el Canal de Me-
norca, les zones millor conservades eren aquelles
que resultaven inaccessibles per a la pesca d’ar-
rossegament i que només eren freqiientades per
la flota artesanal (Gili ez /. 2011). No obstant
aix0, encara que la pesca artesanal genera un
impacte menor, aquest continua existint. Aix{
doncs, s’ha iniciat una estreta col-laboracié

amb els pescadors artesanals de les confraries de
Port de la Selva i Cadaqués, amb I'objectiu de
comprendre millor les seves tecniques, poten-
ciar aquest tipus de pesca enfront d’altres més
destructives i mitigar els impactes generats per la
pesca artesanal en la zona (figura 1A). Aquesta
mitigacié consisteix en la modificacié de les are-
es habituals de calat, la seleccié de diferents arts

78 L'ocea que volem: ciéncia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



de pesca amb base en els diferents habitats que
alberga cada calador, aixi com en mesures per a
disminuir la pesca fantasma (captura d’organis-
mes marins per arts de pesca perduts i/o extravi-
ats; figura 1B). D’altra banda, aquests pescadors
capturen de manera accidental espécies d’elevat
interes cientific, havent ajudat a detectar per
primera vegada la preséncia de la gorgonia Spi-
nimuricea klavereni en les costes catalanes (Yokes
et al. 2018). Una altra important contribucié
per part dels pescadors va ser la deteccié d’un
augment en la poblacié de Astrospartus mediter-
raneus (un ofiuroideu emblematic del Mediter-
rani considerat rar o poc abundant), que havia
passat inadvertit per al col-lectiu cientific (figura
1C). El notable increment d’aquest equinoderm
perjudicava el sector, implicant un augment
considerable de les hores de neteja de xarxes. No
obstant aix0, la comunicacié entre pescadors i
cientifics va permetre analitzar el problema des
d’una perspectiva ecologica, la qual cosa va con-
tribuir a augmentar la confianga dels pescadors

i la seva voluntat de col-laborar amb el personal
cientific.

La comunitat cientifica esta fent grans esfor-
cos per a acostar la ciencia a la societat. Per a
revertir el model de pesca extractiva no sosteni-
ble que impera en la societat actual, es necessita
generar una gran complicitat entre tots els actors
implicats. Per aixd, generar un model de coope-
raci6 estreta entre personal cientific i pescadors
és imprescindible per a aconseguir un canvi de
paradigma en I'explotacié dels recursos pesquers
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que permeti secundar i potenciar practiques i
sectors més sostenibles com la pesca artesanal.
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2.14. Observant des de la distancia:
noves tecnologies per a una millor gestio

de l'ocea

Francisco Ramirez, Isabel Afan, Nixon Bahamon, Marta Coll, Joan Giménez,

Joan Navarro, Jeroen Steenbeek

Els oceans cobreixen aproximadament el
71% de la superficie de la Terra, representen el
97% de I'espai habitable del planeta, i allotgen
entre 500.000 i 10 milions d’espécies marines.
Els oceans s6n també una incalculable font de
beneficis per als humans, oferint-nos multiples
serveis ecosistémics: constitueixen una de les
principals fonts d’aliments i juguen un paper
fonamental en el cicle del carboni i en la regu-
lacié del clima. Malgrat la seva importancia en
el manteniment de la vida i el benestar huma,
els oceans es troben entre els biomes de la Terra
més complexos, desconeguts i impactats per la
pressié del clima i les activitats humanes.

Els oceans s6n uns dels principals embornals
de I'excés de CO, i calor de 'atmostfera, la qual
cosa té conseqiiéncies sobre els patrons clima-
tics, la productivitat marina, les interaccions
trofiques i la seguretat alimentaria. Simultania-
ment, [activitat pesquera imposa una excessiva
pressié sobre els ecosistemes marins, ja que
aproximadament el 94% dels recursos pesquers
a nivell global estan sent explotats a nivells
insostenibles (Organitzaci6 de les Nacions Uni-
des per a Agricultura i ’Alimentacié ~FAO-
2020). Els impactes del clima i la pesca poden
interactuar, de manera sinérgica, ocasionant que
les comunitats marines siguin més sensibles al
canvi climatic i a altres impactes humans direc-
tes (per exemple, a la contaminacié i la degrada-
cié o destruccié dels habitats marins).

La nostra capacitat per a poder realitzar un
monitoratge regular sobre I'estat dels ecosis-
temes marins i sobre les pressions o impactes

ambientals que actuen sobre ells, és clau a 'hora
de desenvolupar estrategies efectives de gestié
dirigides a promoure la conservacié dels oceans,
aixi com a I'Gs sostenible dels seus recursos. No
obstant aix0, aquestes pressions, igual que els
organismes marins, es distribueixen de manera
heterogeénia en I'aparent continuitat de I'habitat
oceanic (Ramirez er al. 2017; figura 1), la qual
cosa dificulta un seguiment efectiu tant dels
impactes com dels serveis ecosistémics que es
veuen alterats.

Com podem observar, mesurar

i avaluar aquests impactes en un
ecosistema tan complex,

remot i extens com és I'ocea?

Afortunadament, els recents avencos en dife-
rents tecnologies d’observacié remota han revo-
lucionat la forma en la qual podem monitorar la
Terra, estudiar les pressions humanes i observar
als organismes en el seu medi natural. Aquests
avengos permeten obtenir informacié sobre
caracteristiques ambientals i biologiques clau a
una alta resolucié espacial i temporal mitjangant
I"Gs de sensors que es distribueixen per U'espai,

a bord de plataformes satel-litaries o aéries, o la
terra i el mar. Aquests sistemes d’observaci6 s6n
particularment utils en el cas dels oceans, ja que
poden monitorar qualsevol racé del mén, des
de les zones més costaneres i accessibles fins a
les arees més remotes on |'observacié tradicional
és dificil. A més, permeten obtenir informacié
sobre els canvis en el medi produits per les acti-
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Figura 1. Els canvis ambientals provocats pel clima es distribueixen espacialment de manera heterogenia pels oceans, igual
que els organismes marins. En aquesta figura identifiquem arees marines que estan molt afectades per canvis igualment
ponderats en la temperatura de la superficie del mar, les concentracions de clorofil-la @i els corrents oceanics (A); i punts
calents de biodiversitat marina basada en la distribucié equitativa d'especies de peixos (1729), mamifers marins (124) i
ocells marins (330) (B) [dades proporcionades per UICN (www.iucnredlist.org) i BirdLife International (www.birdlife.org)].

Figures modificades de Ramirez et al. (2017).

vitats humanes i els desplacaments dels organis-
mes marins a través de dispositius de seguiment
adaptats als diferents grups animals.

Les aplicacions ecologiques i ambientals que
poden derivar de la utilitzacié d’aquesta mena
d’informacié inclouen el monitoratge a llarg
termini de variables ambientals, la identificacié
d’arees marines afectades pel clima i els impac-
tes antropics i, quelcom molt important, ava-
luacié de les respostes dels organismes marins
enfront d’aquests canvis. Per exemple, I'ds de
radars satel-litaris i imatges de teledeteccié de
llums nocturnes artificials, especialment quan
es complementen amb tecniques de modelatge
basades en Sistemes d’Identificacié Automatica
(AIS, per les seves sigles en anglés) o Sistema
de Monitoratge d’Embarcacions (VMS, per les
seves sigles en anglés), pot proporcionar-nos
informacié detallada sobre la distribucié de les
pesqueres, (incloses les il-legals, no declarades i
no reglamentades —-IUU-, per les seves sigles en
anglés), que d’una altra forma s6n molt dificils
de localitzar. De manera similar, informacié so-
bre el transit marftim i altres activitats o instal-
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lacions humanes que puguin tenir un impacte
potencial en la vida marina es pot obtenir de
manera practicament immediata de qualsevol
part del mén.

Altres usos de les imatges de teledeteccié
satel-litaria i de les observacions i situ obtin-
gudes a través de xarxes mundials de boies de
deriva o d’estudis oceanografics inclouen la seva
integracié en models fisics i biogeoquimics.
Aquests models constitueixen un enfocament
prometedor a ’hora de monitorar els ecosiste-
mes marins, tant en superficie com en profun-
ditat a temps real. El seu Gs ens ajuda a avaluar
els impactes ambientals provocats pel clima,
comprendre les interaccions oced-atmosfera i
millorar els pronostics oceanics i climatics quan
sinterconnecten amb models que representen
components més complexos de la vida marina.

També s’han produit grans avencos en la for-
ma en que els cientifics rastregen i monitoren els
organismes vius en la naturalesa, juntament amb
Pentorn en el qual habiten, a través de disposi-
tius de seguiment col-locats directament sobre
els animals (el que en angles es coneix amb el
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Figura 2. Els recents i rapids avencos en dispositius de seguiment remot col-locats directament sobre els animals han
revolucionat la forma en qué els cientifics rastregen i monitoren el comportament natural dels animals, juntament amb
les caracterfstiques fisiques del seu entorn. En aquesta figura es mostren alguns d'aquests dispositius de seguiment
aplicats a una amplia gamma d'especies: des del petit escamarla (Nephrops norvegicus) fins al gran catxalot (Physeter
macrocephalus). Les imatges han estat proporcionades pels autors, per CIRCE (Conservacié, Informacid, Estudi de Cetacis;
orca i catxalot) i per Mark Jessopp-UCC (University College Cork; foca grisa).

terme ‘bio-logging’, Ropert-Coudert i Wilson
2005). Aquests dispositius inclouen transmissors
acdstics, GPS miniaturitzats, aixi com cameres i
sensors multiparametrics, i permeten als cientifics
obtenir, de manera remota, mesures quantitatives
complexes sobre la localitzacid, el comportament
natural dels animals, aix{ com sobre les carac-
teristiques fisiques del seu entorn. Aquest tipus
d’informacié permet aprofundir, de manera
inimaginable fins avui, en el nostre coneixement
sobre la biologia, I'ecologia i el comportament de
diferents especies: des d’invertebrats marins fins a
taurons, tortugues, ocells i grans mamifers marins
(figura 2). També ofereix noves capacitats per a
observar l'ocea, les condicions ambientals dina-
miques i les interaccions amb els humans i, cosa
que és més important, les consegiiéncies d’aques-
tes interaccions en els individus i les poblacions
(Roquet ez al. 2017).

Cap a una millor gestio i conservacio
dels sistemes marins

La combinacié de les dades de seguiment
remot d’animals amb observacions ambientals
tant remotes com 77 situ permet identificar arees
marines claus (per exemple, punts calents de
biodiversitat) que (i) han de ser prioritzades des
del punt de vista de la seva conservacié per estar
particularment impactades pel clima i les pressi-
ons humanes, o (ii) poden actuar com a «refugis
climatics» per ser potencialment més resilients al
canvi climatic. Els animals marcats també poden
ajudar a monitorar la salut dels oceans, ja que
poden integrar processos complexos i interac-
cions trdfiques en un nombre reduit de senyals
accessibles i relacionats amb canvis en el seu
comportament, distribucid, fenologia o estrate-
gies d’alimentacié (Giménez er al. 2022).
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Es important destacar que, des dels ocells
marins més petits fins als taurons i balenes de
major grandaria, els animals marins monitorats
més activament son espécies carismatiques amb
les quals les persones poden identificar-se (Gimé-
nez et al. 2022). Aix6 té implicacions importants
en els processos de gestid i conservaci6 dels habi-
tats. Establir mesures de protecci per a les espe-
cies i els recursos marins no sols implica mediar
en el conflicte entre I'Gs de recursos i la proteccié
marina; també comporta I'intentar aprofundir en
la capacitat de les persones per a connectar amb
les espécies i el medi en el qual habiten (Simaika
i Samways 2010). En conseqii¢ncia, aquestes
espécies tenen el potencial d’actuar com a «<am-
baixadors», exercint un paper vital en I'educacié
ambiental per a ajudar a explicar els problemes
ambientals al public en general, i aix{ involucrar
als ciutadans i les autoritats en la conservacié i
proteccié del medi mari. En protegir aquestes
especies, també podem protegir els seus habitats
i, indirectament, altres espécies que viuen en les
seves comunitats ecologiques.

Les noves tecnologies de teledeteccid i se-
guiment remot ens estan proporcionant noves
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maneres d’observar els oceans. El major desa-
fiament que tenim davant nostre és com fer el
millor s possible d’aquesta informacié a 'hora
de superar alguns dels principals desafiaments
de conservacié que tenim per davant.
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2.15. Cap a un transport maritim
renovable per a un ocea resilient

| saludable

Jordi Solé, Antonio Garcia-Olivares

El transport maritim és un dels modes de
transport més contaminants, no només pel que
fa a les seves emissions de gasos d’efecte hiverna-
cle siné també per la gran pol-lucié que genera
comparada amb d’altres modes de transport. A
més, el transport maritim presenta altres impac-
tes com: col-lisions amb mamifers, contamina-
ci6 per fuites de petroli o carburants, abocament
de residus o aigua de sentina i contaminacions
de les aigiies dels ports per 'aigua de llast. S’esti-
ma que les emissions per transport maritim s6n
un 2,2% de les emissions (per activitat huma-
na) totals al 2012 i es preveu que incrementin
entre un 50 a un 250% si no es prenen accions
(Rahim ez al. 2016). Per altra banda el transport
maritim és clau en 'economia global ja que re-
presenta entre un 80 i un 90% del comer¢ mun-
dial (Balcombe ez 2/ 2019).

Avaluant els impactes
del transport maritim

Per tant, tenint en compte els impactes intro-
duits anteriorment, i en el fet que el transport
maritim sigui essencial i al mateix temps un dels
modes de transport de més emissions, cal que
faci una transicié a un model basat en energia
renovable. Per aixd és necessari fer una avaluacié
de les implicacions d’aquest canvi i del cost de
fer-lo. Per altra banda, una economia renovable
necessita d’'una transformacié global del trans-
port que, al seu torn, necessita canvis estruc-
turals de la logistica del sector. Per considerar
aquesta transformacid, cal tenir en compte
indicadors geofisics (com les reserves disponi-
bles de qualsevol material o font energetica), la
limitacié de minerals (bateries, cablejat, motors,

etc.) i el re-disseny de les xarxes de transport, a
més d’una reducci6 dels modes de transport pri-
vat per carretera i del transport aeri i maritim.
En aquest article, prenem com a referéncia dos
treballs (Garcia-Olivares ez al. 2018, 2020) que
es van desenvolupar en el marc del projecte ME-
DEAS (www.medeas.eu) (en el qual es va de-
senvolupar un model de simulacié per explorar
les diferents alternatives futures per a dissenyar
una socioeconomia baixa en emissions i basada
en energies renovables) i avaluem els costos de
substitucié de la flota existent a 'any 2016 si
canviem tots els vaixells existents per d’altres
amb tecnologia no fossil.

Algunes estimacions

La metodologia que utilitzem considera la
intensitat energetica (heeps://en.wikipedia.org/
wiki/Energy_intensity) per avaluar aquests
costos. La intensitat energetica d’un sector
econdmic és 'energia emprada per generar
una unitat de PIB, per tant, el que ens dona
és energia (Joules) per dolar (o euro). Amb la
intensitat energetica i el cost estimat dels nous
vaixells obtenim un cost energetic (en Joules)
de transformar tota la flota considerada. El cost
(energetic) avaluat aqui es centra en el reempla-
cament de cada mode de transport per alternati-
ves renovables i no té en compte diversos factors
que s’haurien de considerar en una analisi més
detallada. Es doncs un exercici de minims que
posa en evidéncia que les inversions plantejades
actualment sén totalment insuficients i vol ser
un avis a navegants en el futur: si assumim la
possibilitat de substitucié i en calculem tot el
cost, caldra afegir a aquest cost el de la generacié
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Figura 1. Proporci6 i energia (en PJ) requerida per cada mode de transport: A, situacié actual; B, després de la transicié
renovable. Com es veu el transport renovable requerira menys energia total i el transport maritim en particular creix en els

seus requeriments energetics tot i reduir-lo a la meitat.

eléctrica, infraestructura energetica, manteni-
ment, etc., tot aixd en un present/futur amb
menys poténcia disponible per la disminucié de
la produccié de combustible fossil.

En el cas de la flota maritima total cal des-
comptar-hi els petroliers actuals (ja que en una
economia sense la necessitat de recursos fossils
deixarien de tenir sentit) i fer els cilculs mante-
nin els altres vaixells mercants i de passatgers.
Tenint en compte aixo, substituir la flota actual
per una de renovable, produeix un increment en
el consum d’energia del transport maritim del
163%. Aquest increment ve de la impossibilitat,
amb les tecnologies actuals, d’electrificar-lo, és
a dir, caldria mantenir aquest transport en siste-
mes de combustié perd, en aquest cas, produint
gas natural a partir de Ielectricitat per alimentar
els motors de vaixells, la qual cosa suposa forts
augments de preus i la disminucié del transport
intercontinental, cosa que pot produir una reubi-
cacié de lactivitat econdmica. Per tant, a banda
de I'ts de cél-lules de combustible i de meta, cal
reorganitzar i reduir el transit maritim ja que
actualment el transport de mercaderies és un
dels majors consumidors de combustibles fossils
i, tal com hem mencionat en la introduccid, és
molt contaminant tant pel que fa als pol-luents,
tant a l'aire com a l'aigua. Atesa la manca actual
d’infraestructures porturies per emmagatzemar
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meta o hidrogen, en les proximes decades, pot
ser necessari un ts més gran dels biocombustibles
per mitigar la petjada de carboni d’acord amb les
recomanacions de 'TPCC. No obstant aix0, en
una economia 100% renovable, la construccié
d’aquestes infraestructures i I'is de meta o hidro-
gen seria una opcié més econdmica i estalviarien
una quantitat important d’energia. Per contra, si
ens fixem en 'opcié amb menys pérdua energe-
tica cal descartar per utilitzar de forma massiva,
amb les tecnologies actuals, els biocombustibles.
Aix{ doncs, com a hipotesi, assumim que el meta
seria el principal combustible per la flota marina
en el futur (cal afegir que reduir la velocitat del
transport maritim de mercaderies suposaria un
estalvi important d’energia). Mantenint doncs els
mateixos serveis que a 'any 2016, la transici6 del
transport maritim requeriria el 2,9% de I'ener-
gia embeguda total per fer tota la transicié a un
transport renovable. En la figura 1 tenim repre-
sentada la proporcié i quantitat d’energia (en Peta
Joules, PJ) necessaria del transport actual (figura
1A) i la que requeriria després de la transicié re-
novable (figura 1B).

En poques paraules...

Si ens centrem només en el cas de la UE, el
cost energetic de la transici6 del transport mari-
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tim seria 3,5% del total de I'energia embeguda
pel canvi renovable en tots els modes de trans-
port. El total per a aquest any (2016) d’energia
consumida pel transport va ser de 106.859 PJ,
en un sector aproximadament equivalent perd
renovable seria de 82.708 PJ, un 23% menys,
aproximadament (gracies a l'estalvi en el trans-
port per carretera). Perd I'alt consum energgtic
de vaixells i avions en una economia renovable
pressionaria cap a una reducci6 de la intensitat
d’aquestes classes de transport, d’aproximada-
ment un 50%. Aquest 23% de reduccié del con-
sum d’energia per tots els modes de transport,
cal emmarcar-lo dins d’'una reduccié i transfor-
macié dels modes de transport, per tant, tot i
que pugui semblar petit implica una reduccié
de la meitat de la flota actual. Aquesta transfor-
macié del transport cal que vagi acompanyada
no només d’una transicié de tots els modes siné
també de canvis socioecondmics profunds. Cal
anar a una economia que superi la necessitat del

creixement indefinit, tenint en compte un fu-
tur immediat amb seriosos problemes d’accés a
recursos materials i amb un medi ambient amb
amenaces creixents pel que fa, entre d’altres, a
la pol-lucié, la conservacié dels ecosistemes i el
canvi climatic.
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2.16. Adaptant les platges per al futur

Jorge Guillén, Ruth Duran, Gonzalo Simarro

El litoral Mediterrani espanyol té una longi-
tud total aproximada de 3.000 km (incloent-hi
les illes) i es caracteritza per una gran diversitat
geomorfologica, entre la qual destaquen més de
750 km de platges de sorra. La configuracié i
problematica actual del sistema costaner sexpli-
ca fonamentalment per la intervencié humana
en el medi natural que es va intensificar des de
mitjan segle xx, amb la regulacié de les conques
hidrografiques, U'explosié demografica i el turis-
me massiu en la zona costanera. Les conseqiien-
cies d’aquesta transformacié sobre el medi fisic
litoral van ser la disminucié de I'aportacié de
sediment per part dels rius al medi mari, canvis
en la redistribucié del sediment i 'ocupacié ur-
banistica d’una part important de la platja emer-
gida. Aquests canvis induits per les activitats hu-
manes han ocasionat un augment considerable
dels riscos (erosid, inundacid) en el litoral du-
rant les dltimes décades i una perdua continuada
de la superficie emergida de les platges que, al
seu torn, ha provocat un increment considerable
de les obres de protecci6 costanera. Superposats
a aquests processos, cada vegada tenen més im-
portancia per a 'ecosistema litoral les variacions
lligades al canvi climatic (temperatura de l'aigua,
nivell del mar, temporals, riuades sobtades, etc.)
que augmentaran els riscos en la zona litoral i
produiran (de fet, ja estan produint) una erosié
generalitzada de les platges en un futur proxim.
A escala mundial sha estimat la desaparicié de
més del 50% de les platges actuals per a 'any
2100 a conseqiiéncia de la pujada del nivell del
mar (Vousdoukas et 2/ 2020).

Canvis de la linia de riba i monitoratge

En definitiva, hi ha evidéncies que en un ter-
mini de temps relativament curt (unes décades),
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el litoral tal com el coneixem ara canviard, per
la qual cosa existeix la necessitat de dissenyar
«un nou litoral» que pugui adaptar-se davant
els canvis previstos seguint unes pautes assumi-
bles per a la societat. Sense descartar cap de les
opcions possibles en les estratégies d’adapracio,
sembla raonable potenciar aquelles que inclo-
uen solucions basades en la naturalesa, perque
prioritzen la sostenibilitat de 'ecosistema mari i
presumiblement tindran un cost menor per a les
futures generacions. Aquesta estratégia, amb una
visi6 a llarg termini, ha de ser multidisciplinaria
i transversal, considerant tots els aspectes ambi-
entals que puguin ser incorporats conjuntament
amb els socials i urbanistics. Per a aixo, es pre-
cisa 'obtencié de dades continues i de qualitat
de parametres d’interes (per exemple, 'evolucié
morfologica de les platges, la freqiiencia i inten-
sitat de temporals, etc.) i, més important, del
tractament d’aquestes dades per a donar una
visié actualitzada a cada moment de 'estat de la
costa i la seva planificacié amb criteris mediam-
bientals.

El Grup de Processos Sedimentaris Oceanics
i Litorals de I'Institut de Ciéncies del Mar-CSIC
de Barcelona va iniciar en els anys vuitanta els
seus estudis sobre la dinAmica sedimentaria del
litoral catal i sobre 'estimacié i distribucié de
les aportacions de sediment que rep el medi
mari. Progressivament s’han anat incorporant
noves metodologies observacionals com el video
monitoratge de la zona costanera (figura 1),
la utilitzacié de tripodes en el fons mari, an-
coratges instrumentats per a la presa de dades
(velocitat del corrent, concentracié de sediment
en suspensid) o la incorporacié de la ciencia
ciutadana (projecte CoastSnap) a aquests estu-
dis. Lexperi¢ncia del Grup en la presa de dades,
perd, sobretot, en la seva interpretacid, definicié
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Figura 1. Platges de Barcelona (esquerra) i Castelldefels (dreta) una setmana abans (a dalt), durant (centre) i una setmana
després (a baix) del temporal Gloria de gener de 2020. Aquest temporal ha estat el més extrem mai registrat en la costa
catalana. Imatges preses des de les estacions de video monitoratge de I'ICM-CSIC (coo.icm.csic.es).

i la catalogacié de pardmetres d’interés (Durdn
et al. 2016), permet oferir a la societat un co-
neixement cientific consolidat per a I'avaluacié
d’impactes i prediccié del comportament futur
dels ecosistemes costaners.

Lobjectiu general de l'estrategia d’adapracié
litoral és valorar si és factible mantenir (o fins i

tot millorar) la funcionalitat de les platges com
a proteccié de la costa enfront de temporals,
habitat i usos socials a llarg termini i plantejar
quines serien les principals linies d’actuacié per
a aconseguir-ho. Aquestes linies d’actuacié han
de considerar un futur més sostenible en relacié
a I’ts de les platges, que inclou, per exemple,
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disminuir les necessitats de sorra per a la rege-
neracié artificial i reduir els impactes negatius
dels temporals; millorar la qualitat de 'aigua i

el sediment; minimitzar els costos de manteni-
ment; etc. Tot aixo en un escenari on les necessi-
tats de la practica totalitat de les platges entraran
en mutua competéncia i on sera necessaria una
coordinacié general (incloent-hi un pla integral
de gesti6 dels sediments) per a optimitzar els re-
cursos disponibles. En definitiva, aquesta adap-
tacié de les platges, que haura d’afrontar-se du-
rant les proximes décades, precisa d’una inversié
econdmica considerable, que pot comportar la
necessitat de renunciar a determinades platges,

i haurd de realitzar-se tractant de no hipotecar
més a les futures generacions per a evitar que en
el futur 'accés ladic a la platja sigui un «article
dC luXC».

Identificar estrategies d’adaptacié

Per a construir una alternativa més sostenible,
a curt termini se suggereixen dues linies d’actua-
cié complementaries entre si: a) millorar i afegir
estructures de proteccié versatils, escalables i que
puguin ampliar-se amb facilitat en funcié de les
necessitats a les platges on sén imprescindibles
(camps de dunes, regeneracions artificials, dics
de proteccié, ...); i b) potenciar les actuacions ti-
pus «platja intel-ligent» que consisteixen en 'op-
timitzaci6 de la gestié basada en el coneixement
detallat dels recursos disponibles i plantejar
mesures que permetin reduir els danys dels tem-
porals, optimitzar I'Gs de les sorres i anticipar
les actuacions als futurs problemes. En aquest
sentit, I'ds d’eines d’observacié com el video
monitoratge ha demostrat ser de gran udilitat en
la gestié de platges (Simarro e# al. 2020), i sha
aplicat amb éxit durant les dues tltimes décades
a la ciutat de Barcelona (Ojeda i Guillén 2008).

A més llarg termini, qué passara si ocorren
temporals extrems com I'ocorregut al gener
2020 (temporal «Gloria») cada dos o tres anys
com indiquen les previsions per a mediats del
segle xx1? Dificilment es podra mantenir la
mateixa configuracié de les platges que en I'ac-
tualitat: la cota d’inundacié pujard i els impactes

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

destructius de I'onatge afectaran zones fins ara
protegides. A una escala temporal de décades
sha d’iniciar una politica urbanistica i de gestié
del territori per a ampliar la zona maritimoter-
restre i incorporar a la platja una zona interior
amb una extensié suficient que serveixi d’aco-
modacié a l'erosié i la inundacié durant esde-
veniments d’alta energia (dunes artificials que
faciliten I'adapracié i proteccid, arees capaces
d’absorbir inundacions, etc.). En aquest sentit,
com més «natural» sigui una platja amb més
facilitat podra adaptar-se a les noves condici-
ons. Quan guanyar espai per a la platja no sigui
una alternativa possible (com ocorre en moltes
platges urbanes), es podra plantejar el projectar
noves estructures de proteccié i grans regenera-
cions artificials de sorra.

En resum, la humanitat ha estat capag de
gaudir del contacte amb el mar de moltes ma-
neres diferents i s’ha adaptat molt rapidament
als canvis que shan anat produint al llarg de la
historia. La nostra adaptacié als diferents usos
és molt més facil que la propia adaptacié geo-
morfologica de la costa. Per aixd, mantenir els
aspectes ladics de la platja no ha de ser el nostre
objectiu essencial en el disseny de les nostres
platges del futur, siné que sembla més adequat
prioritzar 'anar cap a una costa segura, ambien-
talment saludable i sostenible.

Agraiments: Aquest treball sha realitzat en el marc del
projecte de recerca MOCCA (RTI12018-093941-B-C32)

financat pel Ministeri de Cié¢ncia i Innovacié.
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3. Ocea productiu

Mercedes Blazquez, Laura Arin, Blanca Figuerola

Els oceans constitueixen una important font d’aliment per a la humanitat. La produccié oceanica
depén dels productors primaris, principalment fitoplancton, que sén organismes fotosintétics que
converteixen la materia inorganica en matéria organica i oxigen utilitzant 'energia solar. Aquests or-
ganismes constitueixen la base de les xarxes trofiques oceaniques i s6n la font directa o indirecta de
tots els recursos marins explotables. El bon s d’aquests recursos per part de '’home no sols es basa
en la seva explotacié sostenible, siné també en mantenir I'equilibri natural de tots els components
de I'ecosistema. Per a aix0, és fonamental un coneixement integrat de la dinamica dels oceans i dels
organismes que els habiten (figura 1).

Figura 1. Alguns components de les xarxes trofiques oceaniques fonamentals per a I'obtencid de recursos marins
explotables. Practiques insostenibles, com la pesca d'arrossegament, resultants de una mala gestié pesquera, porten a un
desequilibri d'aquestes xarxes trofiques.
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El creixement del fitoplancton depen dels nutrients inorganics que arriben a la zona il-luminada de
la columna d’aigua, per la qual cosa és basic congixer els processos fisics que els regulen i caracteritzar
les aportacions continentals d’aquests nutrients. Al seu torn, les poblacions de fitoplancton estan regu-
lades pels seus consumidors directes, com els organismes filtradors, que les mantenen en un cert equi-
libri. No obstant aix0, en zones costaneres, on 'aportaci6 antropogenica de nutrients és elevada, aquest
equilibri es pot trencar donant lloc a proliferacions fitoplanctoniques que provoquin una pérdua de
biodiversitat i un empitjorament de la qualitat de I'aigua que al mateix temps afecta al sector turistic.
Encara que no sempre la capacitat de proliferacié del fitoplancton és negativa; a mar obert el fitoplanc-
ton no consumit ni reciclat sedimenta en el fons immobilitzant el CO, atmosferic captat durant la
fotosintesi i per tant mitigant l'efecte hivernacle responsable de I'escalfament global.

En les dltimes décades, una mala gesti6é de I'activitat pesquera ha portat a la sobreexplotacié d’es-
pecies d’interes comercial, la qual cosa provoca una important disminucié d’aquestes, i arriba en
alguns casos a situacions insostenibles. Per abreujar aquest problema és necessari un major coneixe-
ment de la biologia d’especies marines, a través, per exemple, de la incorporacié de noves eines com
les técniques dmiques, o la implementacié de I'ds de vehicles autdnoms per a estudi d’espécies que
habiten zones de dificil accés. A més, es necessita una bona co-gesti6 de la pesca que involucri a la
comunitat cientifica, pescadors, administracié i a altres organitzacions perque el conjunt d’aquestes
actuacions permeti supervisar i gestionar els recursos mentre protegim la biodiversitat. Perd I'ts de
recursos marins vius no només va dirigit al seu consum. Molts organismes constitueixen una im-
portant font de productes naturals amb aplicacions en diferents camps, com és I's d’algues en la
industria farmaceutica o energetica, o I's d’animals com a models experimentals en biomedicina.
La necessitat d’assegurar el benestar d’aquests models animals és una obligacié etica i moral que els
investigadors tenim amb el nostre planeta i amb la societat.

Segons I'Organitzacié de les Nacions Unides, «els oceans sén el cor vulnerable del nostre planeta»
pel que un bon coneixement i una gesti6 responsable dels mateixos sén clau per al desenvolupament
d’una economia oceanica sostenible.

Agraiments: Estem agraides a Glynn Gorick per la seva gentilesa compartint la seva preciosa recreacié de les xarxes
trofiques marines.
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3.1. El sistema ocea-atmosfera
com a col-lector i distribuidor de calor

Dorleta Orte-Echevarria, Ignasi Vallés-Casanova, Josep L. Pelegri

El clima de la Terra depén principalment
de la temperatura del Sol i de la seva distancia
a aquest astre. Aquests factors determinen la
insolacié (energia per unitat d’area) que arriba
a la superficie de la Terra. No obstant aix0, la
temperatura mitjana real de la Terra i la seva
distribucié geografica estan relacionades amb el
sistema oced-atmosfera, depenent de dos tipus
de processos: els que controlen I'equilibri radi-
atiu local i els responsables de la distribucié de
calor entre les diferents regions.

D’una banda, I'equilibri radiatiu global ve de-
terminat pels gasos d’efecte hivernacle i 'albedo
planetari. D’altra banda, la distribucié de calor
depen de la intensitat i direccié tant dels cor-
rents oceanics com dels vents atmosferics, aix{
com de l'intercanvi de calor entre 'atmosfera i
Ioced. A més, 'elevada capacitat d’emmagatze-
matge de calor dels oceans també influeix molt
en les temperatures locals. En aquest assaig, ens
centrarem en la forma en la qual aquests ele-
ments clau fixen la temperatura mitjana anual
sobre la Terra, perd també inspeccionarem com
la temperatura oscil-la continuament en lespai i
el temps, lluny d’un estat estacionari.

Albedo i gasos d’efecte hivernacle

El Sol esta tan calent (uns 5600 °C) que irra-
dia a longituds d’ona relativament curtes (amb
el seu maxim en 0,5 pm), que poden travessar
Patmosfera i arribar a la superficie de la Terra.
No obstant aix0, la Terra rep només una fraccié
molt petita de la radiacié solar incident —el factor
de visi6 Terra-Sol, o fraccié del cel abastada per la
Terra, és molt petit (al voltant de 2,2x107°)— de
manera que la temperatura de la Terra és molt
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menor, i la seva radiacié té longituds d’ona molt
més llargues (al voltant de 10 pm).

Com a conseqiiéncia, els gasos d’efecte d’hi-
vernacle radiatius poden bloquejar I'emissié de
la Terra, causant I’escalfament de 'atmosfera.
Latmosfera llavors divideix la seva radiacié
d’ona llarga en dues meitats, una dirigida cap a
Pespai i una altra cap a la Terra, escalfant encara
més la seva superficie (figura 1). El resultat és
que la Terra augmenta la seva temperatura fins
a aconseguir un valor per al qual la radiaci6
entrant d’ona curta i la meitat de la radiacié de
'atmosfera sén iguals.

Tanmateix, aixd és només part de la historia,
ja que no tota la radiacié solar és absorbida per
la superficie de la Terra. Part d’ella es reflecteix
de tornada a I'espai per 'atmosfera o per la su-
perficie de la Terra (figura 1). Aixo es diu albedo
planetari, amb un valor global de prop del 30%
perd variant des d’aproximadament un 25% en
el tropic, caracteritzat per selves fosques i aigiies
profundes en mar oberta, fins a un 65% en ladi-
tuds altes, amb abundant gel reflector i neu.

En abséncia de gasos d’efecte d’hivernacle i
suposant un albedo igual a zero, la temperatura
mitjana de tota la Terra seria d’uns 5,6 °C, molt
menor que la seva temperatura mitjana actual
d’uns 15,0 °C. Aquest augment de temperatura
és causat principalment pels gasos d’efecte
d’hivernacle, que superen en gran mesura a
aquest efecte refrigerant de I'albedo.

Els canvis en aquests equilibris radiatius de-
terminaran I'evolucié del clima en les proximes
décades. A la fi del segle xxt, les prediccions
indiquen que 'augment dels gasos d’efecte d’hi-
vernacle provocard un major bloqueig de la radi-
acié d’ona llarga en I'atmosfera. Aquest augment
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Figura 1. Principals processos que controlen el balang energetic global mig anual a la Terra, per al periode 2000-2010

(reproduit de Stephens et al. 2012). TOA representa la part superior de |'atmosfera i els valors representen fluxos d'energia
per unitat d'area, expressats en watts m=. La superficie de la Terra experimenta un desequilibri de 0,6+0,17 watts m~ que
esta impulsant I'escalfament del nostre planeta; aquest increment en temperatura és regulat en gran mesura pels oceans,

que absorbeixen prop del 90% d'aquest excés d'energia.

i, en menor mesura, la disminucié de I'albedo
polar, augmentaran la temperatura mitjana de la
Terra. Depenent de 'escenari d’emissié de gasos
d’efecte d’hivernacle, aquesta temperatura mitja-
na probablement arribard a ser d’entre 16,8 °C i
18,3 °C (Roca i Pelegri 2020).

Corrents oceanics i vents atmosféerics

Les regions tropicals, on la radiacid solar arri-
ba gairebé perpendicularment a la superficie de
la Terra, reben la major quantitat mitjana anual
de calor per unitat d’area, que ha de distribuir-se
a altres regions de la Terra. En absencia d’oce-
ans i atmosfera, aquesta calor només podria
transferir-se a través de la conducci6 al llarg de
la litosfera. Aixo seria extremadament inefici-
ent, amb un transport latitudinal de tan sols de
Pordre de 10% watts. Si considerem la presen-
cia d’oceans i atmosfera, perd sense corrents i
vents, la transferéncia de calor latitudinal només
augmentaria a uns 10°107 watts. Per a tenir el
transport latitudinal observat, de I'ordre de 6
PW (6x10" watts), necessitem la preséncia de
vents i corrents.

Els oceans i els vents comparteixen aproxima-
dament a parts iguals el transport de calor lati-
tudinal a latituds baixes, perd els vents dominen
en latituds intermédies i altes. No obstant aixo,

a causa de I'alta capacitat calorifica de I'aigua, els

oceans poden emmagatzemar unes 1000 vegades
més calor que 'atmosfera. D’aqui que els oceans
siguin el principal regulador de 'augment de la
temperatura global. De fet, els oceans han incor-
porat al voltant del 90% de 'anomalia térmica de
la Terra associada a efectes antropogénics, malgrat
que la seva temperatura mitjana només ha aug-
mentat en aproximadament 0,15 °C, que és deu
vegades menys que 'augment de temperatura
mitjana de 1,5 °C a nivell de la superficie del mar.

Variabilitat temporal

La Terra, no obstant aixo, esta lluny d’un
estat estacionari. Per contra, és una entitat pul-
sativa, que experimenta tot tipus d’oscil-lacions
espaciotemporals, des d’escales globals fins a lo-
cals. Algunes d’aquestes pulsacions estan guiades
per moviments astrondmics, com succeeix amb
els cicles diiirn i estacional. No obstant aixo,
altres variacions sén molt més irregulars, ja que
responen a la dindmica interna no lineal d’'un
sistema molt complex. En alguns casos, com en
el cicle glacial-interglacial, el forcament astro-
nodmic es combina amb mecanismes interns de
retroalimentacié per a produir cicles temporals
asimetrics.

Una vegada més, 'ocea juga un paper miti-
gador molt important a diferents escales tem-
porals, ja que incorpora calor durant el dia o
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Figura 2. Temperatura superficial del mar (els colors vermellosos/blavosos representen aigiies relativament calides/fredes)
i corrents (fletxes blanques) durant condicions normals i de £/ Nifio; també es mostra la forma de la termoclina, que separa
les aigties calides de la superficie de les capes intermedies i profundes fredes. La contrapart atmosferica (coneguda com a
Oscil-lacié del Sud) afecta als vents proxims a la superficie i en altura (fletxes negres), aixi com als patrons de precipitacio

(adaptat de NOAA 2021).

durant lestiu i l'allibera de nou a 'atmosfera a la
nit o durant I’hivern. No obstant aix0, el sistema
és altament no lineal, amb multiples mecanis-
mes de retroalimentacid. Lintercanvi de calor
entre atmosfera i ocea depén de l'estructura de
la columna d’aigua, que esta lligada al réegim de
vents, que al seu torn depén de la distribucié

de calor en les capes superficials, i de retorn a
I'intercanvi de calor en la interficie aire-mar.

La figura 2 il-lustra els principals elements del
fenomen E/ Nisio-Oscil-lacié del Sud, que és un
dels exemples més notables d’aquest mecanisme
de retroalimentacié ocea-atmosfera (Rasmusson
i Carpenter 1982).

La complexitat no lineal del sistema de la
Terra fa molt dificil realitzar prediccions clima-
tologiques precises. En realitat, quant menors en
grandaria i temps sdn les pertorbacions, menor
és la nostra habilitat per a fer pronostics fiables
a mitja i llarg termini. Per aixo, per exemple,
només podem predir els patrons meteorologics
durant periodes inferiors a 10 dies. Aquesta
finestra de temps augmenta a diversos mesos
quan es tracta de fendmens de variabilitat inte-
ranual, com £/ Nifio o 'Oscil-lacié de I'Adlantic
Nord. Malgrat el seu caricter irregular, aquestes
oscil-lacions evolucionen sobre temps prou llargs
com per a permetre identificar quan i com es
desenvolupa un esdeveniment (Valles-Casanova

et al. 2020).
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La pertorbacié antropogenica no és ni astro-
nomica ni interna. Afecta tant a 'albedo com
als gasos d’efecte d’hivernacle, causant canvis
significatius en el balang global de calor, i també
pertorba els patrons de circulacié atmosferica
i oceanica tant regionals com globals. Loces,
gracies a la seva extraordinaria capacitat d’ab-
sorcié de calor, sens dubte esta frenant i alentint
aquests canvis, donant a la humanitat I'oportu-
nitat de decidir quin planeta volem deixar a les
futures generacions.
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3.2. Base fisica de la produccio primaria

als oceans

Josep L. Pelegri, Dorleta Ortie-Echevarria, Anna Olivé Abello,

Ignasi Valles-Casanova

La producci6 primaria es refereix a la sintesi
de materia organica a partir de I'aigua i el carbo-
ni atmosferic o aquds, que es produeix princi-
palment a través de la conversié d’energia solar
en energia quimica. La taxa de transformacié
d’energia es denomina productivitat primaria,
expressada amb unitats de carboni per area i
temps (la productivitat primaria bruta es refereix
a la quantitat total d’energia, perod part d’ella
sutilitza per al manteniment dels mateixos orga-
nismes, inclosa la respiracié, la qual cosa porta
a la produccié primaria neta com la variable
comunament utilitzada). La produccié primaria
depen de la disponibilitat de llum, nutrients
(inorganics) i aigua. En els oceans hi ha molta
aigua, perd la llum i els nutrients solen estar li-
mitats per diversos factors, en particular perque
també depenen del propi nivell de produccié
primaria.

La radiacié solar d’ona curta no pot pe-
netrar facilment en 'oced, per la qual cosa la
produccié primaria esta restringida a les capes
superficials, que es denomina la zona fotica. A
més, la penetracié de la radiacié solar depén de
la concentracié de fitoplancton en aigua. Per a
una concentracié moderada de clorofil-la d’1
mg m~, només al voltant de I'1% de la radiaci6
solar total assoleix una profunditat de 40 m
(0,1% a 60 m) (Talley ez 4l 2011). Aixi mateix,
la quantitat de llum diaria canvia amb la lati-
tud i l'estacid. A les regions tropicals, la durada
de la llum del dia no canvia substancialment
d’una estaci6 a una altra, perd en latituds altes
la llum es redueix molt i fins i tot desapareix per
complet a lhivern, per la qual cosa la produccié
primaria pot cessar.

Un nivell sostingut de produccié primaria en
les capes superficials il-luminades pel sol reque-
reix un subministrament constant de nutrients
de les aigiies subsuperficials. En latituds altes i
durant l'hivern, la produccié primaria ve limi-
tada per la baixa insolacid, la qual cosa porta
a un augment dels nivells de nutrients en les
aigiies superficials. Aixo estableix les condicions
adequades per al desenvolupament de la floracié
primaveral, quan s'aconsegueixen nivells d’in-
solacié adequats. En aigiies tropicals i subtropi-
cals, i en latituds altes després de la primavera,
la produccié primaria sostinguda requereix un
subministrament continu de nutrients, ja sigui
mitjancant mescla vertical o mitjangant corrents
subsuperficials carregats de nutrients que s'acos-
ten a la superficie de l'ocea (Pelegti er al. 2019).

Distribucio espaciotemporal
de produccio primaria

La mescla vertical induida pel vent és el
principal factor que regula la distribucié ver-
tical mitjana de la produccié primaria.El vent
agita les aigiies superficials de 'oced, la qual
cosa porta a la creacié d’una capa de barreja en
la part superior de la columna d’aigua, tipica-
ment de diverses desenes de metres de gruix, on
shomogencitzen moltes propietats de 'aigua
(temperatura i nutrients entre altres). La mescla
vertical també té altres dos efectes: incorpora
els nutrients de les aigiies més fondes cap a les
capes fotiques i és un agitador efica¢ que eleva
les parcel-les d’aigua subsuperficial a les zones
més il-luminades pel sol. La temperatura és més
alta i els nutrients sén més baixos en la capa de
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Figura 1. A, imatge classica de la distribucié mitjana de clorofil-la en la superficie del mar derivada de SeaWIFS (gener
de 1998 a desembre de 2019) (NASA 2012), amb el quadrat vermell que mostra la ubicacid de la Confluéncia de Brasil-
Malvines (BMC). B, instantania de fals color d’una floracié en la BMC el 2 de desembre de 2014 (NASA 2014).

barreja superficial, amb una forta disminucié
de la temperatura i un augment dels nutrients
en la base de la capa de barreja, que és el que se
solen anomenar termoclina (estacional) i nutri-
clina. La productivitat primaria augmenta en la
nutriclina, simplement perqué aquesta ubicacié
vertical proporciona la combinacié optima de
llum i nutrients per a la fotosintesi, establint

la posicié del maxim de clorofil-la profunda (o
subsuperficial).

A més de les variacions associades amb 'es-
tacionalitat de la insolacié en latituds altes, la
producci6 primaria canvia en 'espai i el temps
d’acord amb la rapidesa amb qué els nutrients
arriben a la capa de barreja superficial (figura
1). Generalment, podem dir que com més rapid
se subministrin nutrients a la capa superficial,
major sera la productivitat primaria (encara
que hi ha algunes excepcions, com en regions
subantartiques on hi ha una manca de ferro). A
les regions temperades i subtropicals, aixd passa
durant la tardor, ja que els vents incorporen
aigties riques en nutrients a una capa de barreja
superficial que s'aprofundeix progressivament.

En algunes regions, el subministrament efi-
cient de nutrients a la capa fotica té lloc durant
tot 'any, ja que els vents provoquen la diver-
géncia de les aigiies superficials, que després
somplen a través de 'aflorament o surgencia
(adveccid ascendent) de les aigiies subsuperfici-
als riques en nutrients. Aixd ocorre especialment
en el limit oriental dels girs subtropicals (per
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exemple, a la regi6 canaria d’aflorament), a les
regions equatorials i en 'ocea Austral. També
passa en els corrents de frontera occidentals,
com el corrent del Golf, i la seva extensié cap
als pols en els girs subpolars. A 'Atantic Nord,
aix0 dona lloc a un dels fendmens més especta-
culars de la naturalesa: la floracié primaveral de
’Adantic Nord. Cal destacar que les aigiies pro-
fundes es formen en aquestes regions subpolars
altament productives: les aigiies que s'enfonsen
transporten grans carregues de matéria organica
a l'ocel abissal profund, on romandran suficient
temps per tal que tingui lloc una important re-
mineralitzacié i aixi augmenti la concentracié de
nutrients inorganics.

La producci6 primaria no sols canvia a escales
estacionals, siné que també experimenta fluctua-
cions interanuals i de llarg termini. Un exemple
digne d’esment sén els periodes glacial-interglaci-
al. Durant els dltims tres milions d’anys, la Terra
ha canviat entre periodes de menor i major ener-
gia, amb un efecte substancial en la produccié
primaria global. Durant els periodes interglacials,
sintensifiquen la formacié d’aigiies profundes i la
circulacié global profunda, la qual cosa condueix
a una major remineralitzacié profunda i un major
subministrament de nutrients a la superficie de
oced, ocasionant una major produccié primaria
mundial. Durant els periodes glacials, la circu-
lacié global s’afebleix i hi ha menys nutrients
disponibles, ocasionant una disminucié en la pro-
duccié global (Pelegri ez al. 2013).
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Figura 2. Valors mensuals mitjans de la productivitat
primaria neta global, amb un ajust lineal que mostra una
tendéncia negativa (Copernicus 2021).

Efectes antropogeénics i I'ocea del futur

El principal efecte directe antropic sobre la
produccié primaria és un augment de I'eutro-
fitzacid, mitjancant la qual s’'agreguen nutrients
aloced costaner com a resultat de les aigiies
residuals industrials o agricoles, la qual cosa pot
conduir a la degradacié i desoxigenacié dels eco-
sistemes costaners i a la producci6 de floracions
d’algues nocives (Berdalet ez a/. 2022).

El canvi climatic també té un efecte molt
important en la produccié primaria, que actua
en moltes maneres diferents. Una forma és
mitjangant un major escalfament de les capes
superficials, la qual cosa condueix a una major
estratificacié vertical, inhibint la mescla vertical
i el subministrament de nutrients a les capes
superficials. A més, sembla que els vents mit-
jans en 'oced obert s’estan debilitant a causa
de gradients latitudinals térmics més febles,
disminuint lenfonsament de les aigiies superfi-
cials en latituds mitjanes i la surgéncia d’aigiies
subsuperficials a les regions equatorials i les altes
latituds. Altres factors sén la disminucié de la
descarrega d’aigua dolga, particularment a les
regions subtropicals, i 'afebliment de la circula-
cié global profunda, que redueix el subministra-
ment de nutrients a les latituds altes.

En contrast, els vents costaners semblen estar
augmentant com a resultat del major gradient
térmic entre les masses terrestres i oceaniques,
la qual cosa porta a una surgéncia més intensa
en el marge oriental de les regions subtropicals.

Altres factors que afavoreixen la produccié pri-
maria sén la perdua estacional de gel mari en
latituds elevades, 'augment del transport de pols
atmosferica i I'increment continu de les concen-
tracions de dioxid de carboni en 'atmosfera.

Les tendéncies globals en la produccié pri-
maria sén indicatives d’una reduccié sostinguda
durant les dltimes dues deécades (figura 2), en-
cara que les tendéncies regionals mostren dife-
réncies substancials. Levolucié de la produccié
primaria en el futur oced és dificil de predir,
no sols per la competéncia entre els factors que
controlen el subministrament de nutrients a
la superficie de 'oced siné també a causa de la
dificultat de pronosticar els canvis en els patrons
d’estratificacié i circulacié. Les politiques equi-
tatives i el desenvolupament sostenible sén les
tniques vies que poden garantir un ocea fucur
saludable i productiu.
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3.3. Controls de la dinamica
del fitoplancton al mar Catala

Marta Estrada, Miquel Alcaraz, Laura Arin

El mar Mediterrani es pot considerar global-
ment oligotrdfic, tot i que presenta una serie
de mecanismes de fertilitzacié a diverses escales
espacials i temporals. En aquest assaig, revisem
alguns d’aquests mecanismes, que s6n responsa-
bles de situacions d’elevada biomassa i produc-
cié de fitoplancton al mar Catala.

Factors de fertilitzacié al mar Catala

A la Mediterrania nord-occidental, els cor-
rents marins flucixen del NE al SO al llarg de
la costa catalana i tornen cap al NE prop de les
illes Balears. Aquest gir ciclonic deixa una zona
central de divergéncia, separada de les aigiies
costaneres per fronts de plataforma-talds.

A Thivern, el refredament de les capes super-
ficials facilita la barreja de la columna d’aigua i
laportacié de nutrients procedents d’aigiies més
profundes vers la zona eufotica. A la conca Ligu-

ro-provengal, al limit nord del mar Catala, Uele-
vacié de les isopicnes a la zona de divergéncia,
en combinacié amb la pérdua de calor i 'evapo-
racié causada per vents forts i secs del nord, pot
provocar conveccié profunda i barreja vertical
de l'aigua fins al fons, amb introduccié de nu-
trients a les capes superiors i formacié d’aigiies
profundes que sestenen per la conca. La convec-
ci6 profunda és un important motor de la dina-
mica i produccié del fitoplancton, no només a
nivell local, siné també en zones allunyades de
la conca. Per exemple, el 25 de marg del 2005,
la clorofil-la # superficial va assolir 7 mg m=, un
dels valors més alts mesurats a la regié, i el 22 de
marg del 2009, amb 2,3 mg m~ de clorofil-la 2
superficial (figura 1), la produccié primaria in-
tegrada (entre 0 i 80 m de fondaria) va arribar a
1800 mg C m™ d™' (Estrada ez a/. 2014).

Entre finals d’hivern i principis de primave-
ra, 'augment de la irradiacié solar i I'inici de

Figura 1. Imatges de teledeteccid de la distribucié de clorofil-la a al nord-oest de la Mediterrania, el 17 (A) i el 22 de marg
de 2009 (B). Vegeu I'augment de la concentracid de clorofil-la del 17 al 22 de marg. La zona de baixa clorofil-la a (blava) del
17 de marg és el resultat d'un esdeveniment de conveccié profunda. Els punts negres indiquen les posicions de I'estacié
durant la campanya Famoso 1. Reproduit d'Estrada et al. (2014), amb permis.

Ocea productiu 99

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



Pestratificacié térmica indueixen el creixement
d’una intensa floracié de fitoplancton a les aigiies
superficials. Més endavant, lestratificaci6 s'inten-
sifica i es desenvolupa un fort gradient vertical de
densitat (la picnoclina) entre la capa superior de
barreja i les aiglies més profundes. El creixement
del fitoplancton esgota els nutrients (com nitrat,
fosfat i silicat) a la part superior, il-luminada,

de la columna d’aigua. En aquestes condicions,
Pequilibri entre els nutrients que difonen cap
amunt des de sota de la picnoclina i la disponi-
bilitat de llum des de dalt condueix a 'aparicié
d’'un maxim profund de fitoplancton i clorofil-la,
acompanyat d’acumulacions de zooplancton
(Estrada et al. 1993, Alcaraz et al. 2007). A la
regi6 de divergencia central, la picnoclina és
menys profunda i la major disponibilitat de llum
fa que augmenti el creixement del fitoplancton
en el maxim profund. Al seu torn, els fronts de
plataforma-talts que voregen el gir, que inclouen
el front Liguro-provengal, el Catala i el Balear,
presenten remolins, meandres i filaments que
juntament amb la circulacié ageostrofica (Estra-
da et al. 1999) poden generar esdeveniments de
fertilitzaci6. Sovint, es produeix també un pic de
fitoplancton a la tardor, quan el refredament de
laigua superficial trenca la picnoclina.

Altres contribucions importants a I'enriqui-
ment de nutrients en el mar Catala provenen de
les aportacions d’aigua continentals i de la de-
posicié atmosferica. A la Mediterrania nord-oc-
cidental, els rius més importants son el Roine i
’Ebre; malgrat aix0, els abocaments de rius més
petits i els desbordaments d’aigiies residuals, en
particular després de les tempestes, també poden
ser prominents a nivell local.

La successi6 del fitoplancton

Les fluctuacions de la biomassa del fitoplanc-
ton al llarg del cicle estacional s'associen a canvis
marcats en la composicié de la comunitat. La
successié de grups dominants des del pic d’hi-
vern-primavera fins a l'estratificacié estival ha
estat caracteritzada per Ramén Margalef en fun-
cié de la intensitat de la turbuléncia de 'aigua
i la disponibilitat de nutrients (vegeu Alcaraz i
Estrada 2022). Els grups de creixement rapid
com les diatomees dominen quan la turbulén-

cia i la concentracié de nutrients sén elevades,
mentre que en aigiies estratificades i pobres en
nutrients, les dinoflagel-lades, que s6n mobils

i poden migrar amunt i avall a la columna
d’aigua, sén més abundants. Altres grups, com
els coccolitdfors, tendeixen a prosperar en si-
tuacions intermeédies. En les darreres décades,
noves metodologies per a la caracteritzacié del
fitoplancton basades en pigments marcadors o
en tecniques de genética molecular han propor-
cionat informacié sobre la distribucié de taxons
com els cianobacteris o moltes flagel-lades, que
a causa de la seva petita mida o de la manca de
trets morfologics distintius no shavien quantifi-
cat adequadament en els estudis anteriors.

Queé podem aprendre de les séries
temporals a llarg termini?

Com passa a terra, hi ha fortes fluctuacions
interanuals en els patrons de successié de fito-
plancton al llarg d’un cicle estacional. A més, el
canvi global antropogenic pot interactuar amb
la variabilitat natural de maneres que encara no
coneixem. Per tant, determinar els motors dels
canvis i identificar les tendéncies a llarg termini
requereixen recopilar series temporals de varia-
bles ecosistémiques ambientals i biologiques a
una resolucié adequada.

Com a contribucié a aquests objectius, I'Ins-
titut de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC) manté
diverses séries temporals a les aigiies del mar
Catala. Al litoral de Barcelona, 'Observatori
de 'Oced Costaner (hteps://coo.icm.csic.es/
ca) mesura diversos parametres en temps real
i, des del marg del 2002, realitza campanyes
mensuals per a avaluar variables biologiques
i ambientals. Aquesta série a llarg termini ha
aportat importants idees sobre el funcionament
de l'ecosistema planctonic costaner del mar
Carala. En aquest sentit, Arin ez 2/. (2013) van
trobar que la descarrega d’aigiies continentals
va ser la principal font de nutrients per als ma-
xims d’hivern-primaverals del 2003 i el 2004,
mentre que els episodis de fertilitzacié que van
alimentar les floracions de fitoplancton del 2005
i el 2006 van ser degudes a la intrusié d’aigiies
d’alta mar associades als forts esdeveniments de
barreja vertical que van tenir lloc durant els hi-
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Figura 2. A, concentracid de nitrat a la superficie i al fons
(mitjana + desviacié absoluta de la mediana) a 8 estacions
de mostreig de I'Observatori de I'Ocea Costaner de
Barcelona (marg del 2002 al marg del 2006) i cicle anual de
la temperatura superficial; B, clorofil-la a superficial (Chl a)
i abundancia de diatomees durant el mateix periode, en una
estacio representativa.

verns inusualment freds i secs d’aquests dos anys
(figura 2). A la serie de I'Observatori de la badia
de Blanes (http://bbmo.icm.csic.es/), I'estudi de
14 anys (2000-2014) de mostres va permetre
caracteritzar el cicle estacional dels principals
grups de fitoplancton i va demostrar que, a part
de seguir el patré estacional general, les diato-
mees i els prasinofits (un grup de flagel-lades)
proliferaven en resposta a la fertilitzacié causada
per Pescorrentia d’aigiies de pluja (Nunes ez a/.
2018). Aquesta série també va revelar una ten-
déncia decreixent en la concentracié de cloro-
fil-la. que podia atribuir-se a una reduccié de la
disponibilitat de nutrients causada per millores
en el tractament d’aigies residuals a la zona.
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Observacions finals

El Mediterrani ha estat considerat com un
model reduit i més accessible dels oceans del
mén. De manera similar, el mar Catala concen-
tra molts dels processos ecologics i socioecono-
mics que es produeixen a tota la Mediterrania.
La informacié de campanyes oceanografiques
i series temporals al mar Catala i altres zones
marines del mén ajuda a revelar com influeixen
en I'ecosistema pelagic les interaccions entre la
variabilitat natural i lantropogenica, i posa de
manifest la importancia del seguiment a llarg
termini per millorar les projeccions per al futur i
les decisions de gestié.
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3.4. El poder dels productors primaris

unicel-lulars

Pedro Cermefio, Carmen Garcia-Comas, Caterina R. Giner, Ramiro Logares,
Celia Marrasé, Ramon Massana, Carlos Pedros-Alid, Maria Montserrat Sala,
Rafel Sim@, Javier Tamames, Sergio Vallina

El fitoplancton mari, que inclou tant als
cianobacteris com a les microalgues, domina la
produccié primaria en dos tergos de la superfi-
cie de la Terra, sustentant practicament tota la
vida marina i exercint un control fonamental
sobre el clima global mitjancant el segrest de
carboni en les profunditats de 'ocea. Aquests
productors primaris unicel-lulars sén responsa-
bles d’aproximadament el 50% de la produccié
primaria neta mundial, la qual cosa equival a
produir 50 gigatones de carboni organic (C)
'any (al voltant de 140 milions de tones al
dia). El fitoplancton produeix una quantitat
enorme de C organic malgrat representar no-
més el 1-2% de la biomassa fotosintética de la
Terra, la qual cosa posa de manifest les seves
extraordinariament altes taxes de renovacid.
Gairebé tota la biomassa del fitoplancton que
es troba ara mateix en els oceans del mdn es
consumira i es produird novament en apro-
ximadament una setmana. A diferéncia dels
ecosistemes terrestres, on la biomassa vegetal
domina el paisatge (imagini una exuberant
selva tropical), les comunitats marines estan
dominades per microorganismes heterodtrofs,
com ara bacteris, protozous, ciliats i petits
crustacis, la biomassa global dels quals excedeix
fins a cinc vegades la biomassa dels productors
primaris marins (Bar-On ez 2/. 2018). Aquest
patré invers de distribuci6é de biomassa és una
de les caracteristiques més destacades dels eco-
sistemes de plancton oceanic, els quals depenen
de lactivitat de microorganismes heterotrofs
per a reciclar la biomassa fotosintética i repo-

sar els nutrients que necessita el fitoplancton
per a créixer. Aquest estret acoblament entre
els productors primaris i els recicladors forma
la coneguda com a cadena trofica microbiana
(Azam i Malfatti 2007), que manté els eco-
sistemes de plancton oceanic prop de Iestat
estacionari. No obstant aixd, en alguns casos,
els corrents ocednics, I'escolament continental
o les tempestes de pols, entre altres esdeveni-
ments, porten nous nutrients a la superficie,
impulsen la productivitat primaria i allunyen
els ecosistemes de plancton de I'estat d’equili-
bri. Pel fet que la produccié primaria marina
incorpora aproximadament 6,6 mols de dioxid
de carboni (CO,) per cada mol de nitrogen,
I'entrada de nous nutrients a la capa il-lumi-
nada de 'ocea redueix la concentracié de CO,
dissolt en les aigiies superficials. La «<nova» pro-
ducci6 primaria resultant, per a diferenciar-la
de la produccié primaria ‘reciclada’, agafa per
sorpresa als heterotrofs que no poden consumir
instantaniament I'excés de produccié primaria.
Com a resultat, una gran fraccié d’aquesta
«nova» produccié primaria acaba sent expor-
tada a les profunditats de 'ocea. Aquest feno-
men, denominat bomba bioldgica, genera un
deéficit de CO, en la superficie de I'oced, que es
compensa amb 'absorcié de CO, de 'atmos-
fera. D’aquesta manera, la bomba biologica de
Pocea ajuda a mitigar I'efecte d’hivernacle i a
refredar el clima de la Terra.

Comprendre el funcionament ecologic i bio-
geoquimic dels ecosistemes de plancton és clau
per a aprofitar el poder dels productors primaris
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unicel-lulars en el desenvolupament de solucions
que ajudin a abordar alguns dels desafiaments
actuals que enfronta la nostra societat, com
Pescalfament global o I'escassetat d’aliments. Pel
fet que moltes d’aquestes solucions requereixen
accelerar els processos naturals, abans d’explicar
com els productors primaris unicel-lulars podri-
en contribuir a aquest esforg global, comencem
per il-lustrar com van influenciar la vida en la
Terra en el passat geologic. En dltima instincia,
Pobjectiu és condensar en decades/segles els can-
vis que la naturalesa va trigar centenars de milers
d’anys a aconseguir.

El poderéds plancton

Es creu que dos mecanismes han augmentat
el potencial biologic de I'oced per a impulsar
la produccié primaria, alimentant les xarxes
trofiques marines i reduint la concentracié de
CO,; en l'atmosfera. El primer implica un aug-
ment en la quantitat de nutrients inorganics en
les aigiies dels oceans. Pel fet que la produccié
primaria en moltes regions de 'ocea esta limita-
da per la disponibilitat de nutrients essencials,
com a nitrogen, fosfor o ferro, un augment en
el subministrament de nutrients a 'ocea hauria
impulsat la produccié primaria oceanica global,
aix{ com la fraccié de la produccié primaria
que hauria estat transferida cap a nivells trofics
superiors i les profunditats de I'ocea. El segon
mecanisme té a veure amb canvis en este-
quiometria de la biomassa de fitoplancton i del
material detritic respecte al descrit per Alfred
C. Redfield, qui va trobar que les proporcions
de carboni (C): nitrogen (N): fosfor (P) prenen
valors relativament constants de 106:16:1 en
tots els oceans del mén, tant en la biomassa de
fitoplancton com en els nutrients dissolts en les
aiglies profundes. Un augment en aquestes pro-
porcions elementals implicaria un augment en la
quantitat de C exportat per unitat de N o P que
entra en la superficie il-luminada de 'ocea. Hi
ha evidéncia que aquests dos mecanismes han
estat funcionant en el passat geologic (Falkowski
2012), i) augmentant la produccié primaria
exportada, ii) promovent la formacié de vastos
diposits de petroli i gas, i iii) ajudant a refredar
el clima de la Terra.
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El futur del cultiu de microalgues

El nostre profund coneixement dels eco-
sistemes marins ens brinda, com a cientifics
marins, la capacitat de desenvolupar solucions
intel-ligents amb les quals abordar alguns dels
actuals reptes socials i ambientals. Durant segles,
Pagricultura convencional ha tractat d’impedir
el col-lapse dels cultius, sovint arruinats per
plagues i malalties. Décades de recerca agricola
han permes el desenvolupament de mesures de
proteccié de cultius que han donat com a resul-
tat rendiments de produccié préviament impen-
sables. Per exemple, la productivitat del blat de
moro (és a dir, la produccié de blat de moro per
unitat de terra utilitzada) sha quintuplicat en els
tltims vuitanta anys, gracies, en certa manera,
als avencos en el maneig de les plagues (figura
1). Els productors primaris unicel-lulars son de
tres a quatre vegades més eficients que les plan-
tes terrestres a 'hora de convertir I'energia solar

Figura 1. Productivitat mitjana del blat de moro als Estats
Units de 1866 a 2014, segons les dades del Departament
d'Agricultura dels Estats Units (USDA) i la FAO de les
Nacions Unides. La productivitat (rendiment) mitja del

blat de moro als Estats Units es va mantenir relativament
estable durant la decada de 1800 fins a la década de 1930.
En el periode des de 1940, la productivitat s'ha multiplicat
per més de cinc gracies a la millora en els sistemes de
reg, els fertilitzants, la millora en el maneig de plagues i el
desenvolupament d'organismes geneticament modificats
(OGM). La productivitat dels sistemes de produccid

de microalgues és un ordre de magnitud més alta que

la productivitat actual del blat de moro i s'espera que
augmentin substancialment a mesura que la tecnologia

de cultiu de microalgues, actualment subdesenvolupada,
millori la productivitat dels ceps i la resistencia a les
plagues.
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en biomassa i poden aconseguir productivitats
per unitat de superficie fins a un ordre de mag-
nitud més altes (figura 1). No obstant aixo, el
seu Us com a font sostenible de matéria primera
per a la produccié d’aliments, pinsos o biocom-
bustibles roman sense explotar. El cultiu de
microalgues utilitzant aigiies residuals o aigua de
mar té un potencial increible per a convertir-se
en una important font de biomassa en el futur,
aixi com un eficient embornal del CO, resultant
dels processos industrials (Aradjo ez al. 2021).
No obstant aixd, el desplegament a gran escala
del cultiu de microalgues pateix dels mateixos
problemes als quals 'agricultura convencional
sha enfrontat durant segles. Com es va discutir
en el paragraf inicial, els microorganismes he-
terotrofs poden apoderar-se de les comunitats de
plancton en qiiesti6 de dies, la qual cosa porta al
col-lapse dels sistemes de produccié de biomassa
de microalgues. A més, els cianobacteris i mi-
croalgues tenen enormes necessitats nutricionals
(fertilitzants), la qual cosa dificulta I'expansi6
global del cultiu d’algues per a la produccié en
massa de productes basics de baix preu, com a
aliments, pinsos i biocombustibles. Protegir els
cultius de microalgues dels herbivors, plagues i
malalties, i trobar maneres de reproveir els nu-
trients i el CO, per a millorar, respectivament,
la produccié primaria i la captura biologica de
C és fonamental perque el cultiu de microalgues
sigui veritablement sostenible i rendible en les
proximes decades.

Ladveniment de noves tecnologies, com la
genomica, ha permés als cientifics marins ob-
tenir una comprensié més profunda de com els
productors primaris unicel-lulars prosperen, mo-
ren i es descomponen en els ecosistemes nacurals

de plancton (Pedrés-Alié 2006). Aquest conei-

xement ens proporciona informacié extremada-
ment valuosa per a explorar maneres d’accelerar
els processos naturals i ajudar a i) proporcionar
una font sostenible de biomassa per a la produc-
cié d’aliments i biocombustibles i ii) reduir el
CO, atmosferic emes per la crema de combusti-
bles fossils, capturant-lo en forma de compostos
organics refractaris, tal com I'ha estat fent la
naturalesa des de lorigen de la fotosintesi oxige-
nica fa uns 2.500 milions d’anys. De la mateixa
manera que ['agricultura va representar un canvi
transcendental en la historia de la humanitat i
del nostre planeta, 'expansié del cultiu de mi-
croalgues exercird un paper crucial en I'evolucié
de la nostra societat cap a un planeta futur més

habitable.

Agraiments. Les idees plasmades en aquest assaig
formen part dels objectius del projecte PRODIGIO
‘Desenvolupament de sistemes d’alerta primerenca per
a la millora de la produccié de microalgues i la digesti6
anaerdbica’. El projecte PRODIGIO ha rebut finanga-
ment del programa de recerca i innovacié Horitzé 2020
de la Uni6 Europea en virtut de 'acord de subvencié
#101007006.
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3.5. Eines omiques per a la gestio
dels recursos vius i la proteccio
de la biodiversitat dels oceans

Francesc Piferrer

Per eines dOmiques s’entén un conjunt de
tecnologies adrecades a 'analisi i caracteritza-
cié collectiva de grups de molécules, tals com
I’ADN, 'ARN, les proteines i les seves modifi-
cacions, presents als éssers vius (figura 1).

Una bona gestié dels ecosistemes oceanics i
I’ts sostenible dels recursos marins es pot benefi-
ciar de les cines dmiques. Per tant, no és estrany
que entitats com ’Administracié Nacional dels
Oceans i de ’Atmosfera, una agéncia del govern
dels Estats Units, hi hagin dipositat grans espe-
rances. Es preveu que la seva aplicacié serveixi
per a millorar els sistemes de monitoritzacio,
supervisi6 i gesti6 dels recursos vius i la conser-
vacié de la biodiversitat en un ocea canviant, tot
encaminat a donar suport a 'Economia Blava
(Goodwin et al. 2020).

Seguidament es donen unes breus pinzella-
des de com les eines Omiques s'estan utilitzant
cada cop més en la gesti6 dels recursos vius, la
identificacié i proteccié de la biodiversitat dels
oceans i com es poden utilitzar per a identificar
les conseqiiencies del canvi climatic sobre la vida
marina.

Aplicacions a la pesca i I'aquiicultura

La genomica té gran potencial per a la iden-
tificacié de noves especies i varietats, el que és
molt rellevant tant per la pesca com per aqiii-
cultura, on hi ha molta variabilitat genetica
encara no ben caracteritzada (Mohanty ez 4/.
2019). En aquest sentit, el desenvolupament
d’arrays de polimorfismes d’un tnic nucledtid
(SNDs, segons les sigles en anglés) per a la ma-
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joria d’especies d’interes en aqiiicultura ja és
una realitat, el que possibilita anar un pas més
enlla de la selecci6 genetica classica amb el que
es coneix com la seleccié genomica, és a dir, una
selecci6 basada en informaci6 proporcionada
després de 'examen d’un conjunt de SNPs in-
formatius distribuits al llarg de tot el genoma
(Houston et al. 2020). Aplicacions similars en
pesca permetran conéixer amb gran precisié
Pestructura genética de les poblacions, el que,
juntament amb altres técniques en desenvo-
lupament com I'analisi de TADN ambiental
(eDNA), permetra una millor coneixenga dels
recursos d’un ecosistema.

Lepigenética integra informacié genomica i
ambiental i pot explicar bona part de la varian-
cia fenotipica que no s'explica per la varidncia
genética. Avencos en epigendmica aplicada a
laqiiicultura han permés identificar la base de la
resisténcia a malalties que no es poden explicar
genéticament i al desenvolupament d’eines pre-
dictives de sexe. Es preveu que properament hi
haura marcadors epigenétics que puguin pronos-
ticar el rendiment dels cultius sota determinades
condicions ambientals. En pesca, 'examen de
canvis en la metilacié de TADN en determinats
loci del genoma ha permes desenvolupar el pri-
mer rellotge epigenétic en peixos (Anastasiadi i
Piferrer 2020). Laplicacié d’aquests rellotges a
especies d’alt interés comercial, com el bacalla
i el llug, permetra determinar I'edat dels peixos
sense necessitat de 'analisi dels otolits, com sha
fet fins ara.

La nutrigendmica és una variant de la trans-
criptomica que té per objectiu esbrinar com la
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composici6 dels aliments afecta I'expressié géni-
ca i com aix0 influeix de retruc al metabolisme

i al creixement i a la salut dels animals. Per altra
banda, la protedmica i metabolomica tenen
molt d’interés en estudis encaminats a esbrinar
la composicié del muscul, la part més important
i edible dels peixos. Altres avencos fruit de I'apli-
cacié d’eines dOmiques inclouen la identificacié
de patdgens, resistencia a malalties i tolerancia a

organismes en funcié dels canvis ambientals.
Aixi, la identificacié de la contaminacié
aquatica, ja sigui deguda a productes o
contaminants naturals, com les toxines
produides per certs tipus d’algues, o deguda a
contaminants antropics, constitueix una de les
arees on més esforcos s’hi estan esmercant. La
biomonitoritzaci, o monitoritzacié emprant
organismes vius com a sentinelles, és una forma

Iestrés.

Aplicacions en biologia
de la conservacio

Les eines 0miques sén ideals per a obtenir
una bona imatge de lestat fisiologic dels

Genomica

Epigenomica

Transcriptomica

Proteomica

Metabolomica

Fenomica

habitual de determinar I'estat de contaminacié
dels ecosistemes aquatics. La incorporacié6 de
eines Omiques a programes de vigilancia ambi-
ental no ha fet més que comencgar, perd té un
gran futur per la seva capacitat de poder inclou-
re diferents tipus d’informacié cap a un objectiu
comu (Van Aggelen ez al. 2010).

Analisi estructural i funcional de la seqiiencia d’ADN d'un
organisme, incloses totes les regions que codifiquen i no

codifiquen proteines dins dels gens, aixi com les regions

entre gens

L'estudi d'un conjunt complet de modificacions epigenétiques com
la metilacio de I'ADN i les modificacions d'histones, que influeixen
en |'expressio genica independentment de les diferéncies en la
seqiiencia d'ADN. Les modificacions epigenetiques estan influides
pel medi ambient, poden ser reversibles pero també poden ser
heretades

La transcriptomica inclou perfils d’expressié génica, regulacions
funcionals i analisis d’expressions diferencials de tots els gens que
s’estan expressant o modificant activament en una cel-lula o teixit en
un moment determinat

L'estudi del conjunt de proteines produides o modificades (e.g.,
fosforilacio) per una cél-lula, teixit o organ en un moment donat.
Ates que I'ARNm no sempre es tradueix en proteina, la proteomi-
ca verifica la presencia de |a proteina i proporciona informacio
sobre la seva abundancia

El perfilat de les molécules, inclosos els metabolits, les hormones i
les molécules de senyalitzacio, que comprenen el substrat i els
productes dels processos metabalics, proporcionant una visié
instantania de I'estat fisiologic

L'estudi dels fenotips mitjangant la mesura d'un conjunt de trets,
inclosos els trets morfologics, fisiologics, bioquimics i moleculars,
produits per un organisme en un moment determinat de desenvo-
lupament, d'acord amb la seva composici6 genetica i en resposta
al medi ambient

Figura 1. Les diferents tecniques omiques, la seva relacié entre si i una breu descripcié de cada una d'elles.
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Tanmateix, el poder integrador de les eines
omiques en donar una visié holistica de I'estat
de les comunitats, és un poderds argument per
a la seva utilitzacié en la monitoritzacié dels
efectes del canvi climatic sobre els ecosistemes
marins.

Conclusions i perspectives

El progressiu abaratiment del cost de seqiien-
ciacié incrementara el nombre de genomes al
nostre abast, que redundara en un millor conei-
xement dels recursos i la biodiversitat marina.
Un repte important és desenvolupar noves eines
per processar les massives quantitats de dades
generades des de projectes de seqilenciaci6 de
genomes i la seva integracié amb dades fenotipi-
ques. Lligar-ho amb estudis d’associacié a tot el
genoma (GWAS) permetra identificar els canvis
fenomics (figura 1) més informatius amb els
subjacents genomics o d’altre mena.

Avencos en el desenvolupament de técniques
omiques milloraran la qualitat i el cost de les da-
des bioldgiques obtingudes en comparacié amb
les tecniques d’observacié tradicionals. Un cop
shagin aplicat diferents eines dmiques per resol-
dre un problema, com per exemple, com respon
una espécie o comunitat a 'escalfament global,
es podran desenvolupar marcadors compatibles
amb l'analisi d’'un gran nombre de mostres en
molt poc temps i a un preu molt assequible.
Aquests marcadors seran sens dubte molt ttils
en programes de vigilancia ambiental.

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Per la seva propia naturalesa, aplicacié
d’eines Omiques a 'estudi dels recursos vius i la
biodiversitat dels oceans precisa de la recol-lec-
ci6 d’un considerable nombre de mostres que
pugui ser representatiu de I'espécie, comunitat,
fenomen o zona geografica d’interés. Per tant,
un dels reptes més importants és la gesti6 de la
variacié técnica i bioldgica. En aquesta engresca-
dora i necessaria tasca s’hi ha d’afegir la necessi-
tat de formaci6 de personal especialitzat en I'ts
d’aquestes eines, amb una visié pluridisciplinar
dels problemes. En conclusid, hi ha un gran
futur en l'aplicacié d’eines dmiques a les ciéncies
del mar, i bo seria s’hi destinessin els recursos
necessaris per a la seva implementacié.
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3.6. Benestar animal a les ciencies

marines

Mercedes Blazquez, Guiomar Rotllant, Roger Villanueva

El benestar animal és un concepte que deter-
mina la manera Optima com els animals afron-
ten les condicions en queé viuen. Lanimal es
troba en bon estat quan esta sa, ben alimentat,
capag d’expressar el seu comportament innat i
sense patir dolor, por, ni molésties. Tanmateix,
demostrar si un animal experimenta dolor no és
una tasca facil. Cal avaluar diversos punts finals
segons els diferents grups d’animals i 'etapa de
desenvolupament. En aquest assaig, ens cen-
trarem en els peixos marins en representaci6 de
vertebrats, els cefalopodes com a models inver-
tebrats, tots dos sotmesos a normes i regulacions
estrictes en termes de benestar als paisos de la
UE, i els crustacis, ja que aviat seran sotmesos a
aquestes normatives. La raé per la qual assenya-
lem aquests grups d’animals es deu al fet que a
ICM-CSIC sén models de recerca d’especies
explotades comercialment.

Consideracions etiques
a la investigacié animal: legislacié

Els peixos representen el grup més divers de
vertebrats i el seu is com a models en biomedi-
cina, ecologia o produccié animal ha augmentat
considerablement durant els darrers anys. A més,
la seva posici6 evolutiva a linici de la radiacié
dels vertebrats, la seva capacitat d’adaptacié a
diferents condicions ambientals i les seves sem-
blances a nivell molecular amb altres vertebrats,
inclosos els humans, els converteixen en models
excel-lents en disciplines molt diverses. En molts
paisos, I'ts de peixos com animals d’experimen-
tacié esta estrictament regulat i inclou recomana-
cions per a peixos de cultiu. Els estats europeus
es regeixen per la Directiva 2010/63/UE, mo-
dificada pel reglament 2019/1010/UE. A més a
més, alguns d’ells també tenen lleis especifiques

que poden ser encara més restrictives, com a Es-
panya el RD 53/2013. Els cefalopodes han estat
sotmesos a les mateixes normes de benestar dels
peixos des del 2013 als paisos de la UE. Aquests
mol-luscs es consideren entre els invertebrats més
avangats, amb cervells multilobulars relativament
grans i sistemes nerviosos desenvolupats que
donen suport a rics repertoris de comportament
i un moén sensorial sofisticat. Els cefaldpodes
presenten conductes cognitives i espontanies in-
dicatives d’experi¢ncia de dolor afectiu i shauria
d’aplicar I's de cures i benestar adequats, aixi
com analggsics, anestésics i punt final humanitari
(Fiorito et al. 2015, Crook 2021).

Lavaluacié6 del dolor és crucial per millorar
el benestar dels animals. Sneddon ez 2/ (2014)
van definir dos conceptes clau per avaluar el
potencial de dolor en taxons d’invertebrats i
vertebrats: 1) respostes a estimuls nocius que
podrien afectar la neurobiologia, la fisiologia i el
comportament dels animals i 2) canvis en el seu
estat de motivacié. Lestudi considera 17 criteris
com a indicadors de dolor basats en animals.
Els crustacis encara no s'inclouen en la protec-
cié segons la legislacié de la UE en el moment
de sacrificar, basat en el fet que no presenten
patiment ni dolor. Tot i aixd, 'EFSA (Autoritat
Europea de Seguretat Alimentaria) va afirmar
que «els crustacis decapodes grans tenen un
comportament complex i semblen tenir un cert
grau de consciéncia. Tenen un sistema de dolor i
una capacitat d’aprenentatge considerable i tots
els decapodes haurien de rebre proteccié» (EFSA
2005). Els métodes de sacrifici per als crustacis
decapodes s6n obligatoris a Suissa, Nova Ze-
landa, alguns estats australians i es recomanen
a Noruega. Tenint en compte 'experimentacié
recent, compleixen els 14 criteris per als quals
shan provat (revisats a Passatino ez /. 2021).
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Figura 1. Zona d'Aquaris i cambres Experimentals (ZAE) a I'lCM-CSIC. A, vista general de la sala principal de la ZAE on té
lloc la investigacion animal. Algunes de les especies de cultiu i d'interes pesquer allotjades i criades son peixos: daurada,
Sparus aurata (B) i llobarro, Dicentrarchus labrax (C), espécies clau per a |'aquicultura mediterrania, i peix zebra, Danio rerio
(D), utilitzat com a éspecie model de vertebrats per a un nombre important de disciplines de recerca; cefalopodes: sipia,
Sepia officinalis (E), pop, Octopus vulgaris (F), ous de sipia (G); i crustacis: escamarla, Nephrops norvegicus (H), cranc ermita,

Dardanus arrosor (1), i pessic, Calappa granulata (J).

Per tant, no hi ha cap argument convincent per
desestimar la idea del dolor en aquest taxon.

Tecniques de tractament humanitari en
investigacio animal: principi de les 3Rs

Totes les normatives i directrius sobre el
benestar es basen en el principi de les 3Rs que

té com a objectiu reduir, refinar i, en tltima
instancia, reemplacar 'ds d’animals amb finali-
tats cientifiques. Aquest principi posa les bases
per a l'assoliment de técniques humanitaries

en la investigacié. La reduccid cobreix qualsevol
procediment que doni lloc a un nombre menor
d’animals utilitzats en un determinart procedi-

ment i que siguin necessaris per obtenir resultats
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reprodutbles i fiables. El refinament consisteix
en la modificacié de qualsevol condicié d’habi-
tatge, cultiu o cura durant la vida d’un animal
per tal de minimitzar possibles dolor, angoixa,
patiment o canvis fisiologics, millorant el seu
benestar. El reemplacament inclou 'ts de meéto-
des que no impliquen I'Gs d’animals vius. Es pot
aconseguir mitjangant altres técniques alternati-
ves, inclosos sistemes 77 vitro (teixits i cél-lules),
sistemes quimics (macromolécules sintetiques),
sistemes iz silico (models basats en ordinador) i
la prometedora bioimpressié 3D.

El compromis de I'ICM
amb el benestar animal

El benestar esta estretament relacionat amb les
condicions d’allotjament i manteniment dels ani-
mals. En aquest sentit, 'TCM-CSIC s’ha adherit
al'acord de transparéncia en investigacié animal,
en col-laboracié amb I'European Association of
Research Animals. Tots els projectes desenvo-
lupats a les instal-lacions d’Aquaris i Cambres
Experimentals (ZAE, figura 1) que inclouen
experiments amb vertebrats (peixos i granotes) i
cefalopodes, segueixen la Directiva de la UE que
inclou la publicacié de resums de projectes no
tecnics i els resultats d’avaluacions retrospectives.
Els projectes han de complir la legislacié nacional
que estableix totes les normes basiques per a la
proteccié dels animals utilitzats en experimenta-
cié i altres finalitats cientifiques, inclosa la docen-
cia. Es obligatori que el personal que treballa a la
ZAE tingui la formaci6 i les qualificacions ade-
quades per dur a terme les diferents funcions, des
de la realitzacié de procediments fins al disseny de
projectes, amb animals d’experimentacié. A més,
tots els experiments necessiten 'aprovacié del Co-
mité d’Etica en Experimentacié Animal de 'TCM
i del Comite d’Etica del CSIC, que pot formular
recomanacions sobre principis &tics i deontologics
relacionats amb la investigacié. Finalment, els ex-
periments sén revisats i aprovats per les autoritats
locals que emeten un niimero d’autoritzacié per a
I'estudi. El compromis de 'ICM amb el benestar
dels animals és crucial per a un s responsable dels
models animals marins. Segons els reptes actuals
de la investigacid, I'is d’animals no es pot ometre
totalment, tot i que I'aplicacié del principi de les

3Rs assegurard un tractament humanitari. De fet,
shan utilitzat models animals per donar suport
als avengos cientifics en molts camps de la inves-
tigacié marina, particularment en temes de pesca
i aqiicultura com la reproduccié, la nutricid, les
malalties, la genética i la sostenibilitat dels recur-
sos marins vius. Les directrius ARRIVE («Animal
Research: Reporting In Vivo Experiments») es van
desenvolupar el 2020 amb l'objectiu d’assegurar la
transparéncia, la fiabilitat i la reproductibilitat en
la investigaci6 animal. Consisteixen en una llista
de 21 items, deu d’ells recentment identificats
com a essencials, recomanats per ser inclosos en
qualsevol estudi que reporti experimentacié amb
animals. No obstant aix0, tot i que aquestes direc-
trius han estat aprovades per més de mil revistes
cientifiques, la seva implementacid, en particular
la informacié relacionada amb les condicions
ambientals dptimes d’habitatge, encara sha de
millorar.

La inclusi6 de pautes per a métodes étics per
proporcionar proteccié als animals durant 'ex-
perimentacié sera important no només per ga-
rantir un nivell de benestar adequat, siné també
per mantenir el suport public a la investigacié
basada en animals marins. Es un ferm com-
promis a 'ICM-CSIC de sensibilitzar sobre el
benestar dels animals marins i de proporcionar
totes les eines per protegir aquests models d’in-
vestigaci6 experimental.
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3.7. Contribucio dels bivalves
als serveis ecosistemics del litoral

Montserrat Ramon, Eve Galimany

Els serveis ecosistémics son els beneficis que
la societat obté dels ecosistemes. Aquest con-
cepte es va originar als anys 70 de segle xx i va
adquirir importancia quan Nacions Unides va
impulsar I'’Avaluacié dels Ecosistemes del Mil-
lenni el 2005 (http://millenniumassessment.
org). Lobjectiu d’aquesta avaluacid va ser ana-
liczar les conseqiiencies del canvi en els ecosiste-
mes pel benestar huma i promoure les accions
necessaries per millorar la seva conservacid i ds
sostenible.

La franja costanera proveeix nombrosos ser-
veis ecosistémics relacionats amb la disponibili-
tat d’habitat, 'educacié ambiental i 'oci, la pro-
visié d’aliment i la mitigacié del canvi climatic,
entre d’altres. Els mol-luscs bivalves que hi viuen
intervenen en importants processos ecologics
que contribueixen a la millora de la nostra qua-

litat de vida (Smaal ez 2/ 2019).

Acoblament
bento-pelagic
Proteccio costanera

Habitat/Biodiversitat

ey

Serveis de regulacié

Els bivalves actuen com a reguladors de
Pecosistema contribuint al cicle de nutrients,
creant i modificant 'habitat, prevenint I'erosié
costanera i afavorint la biodiversitat (figura 1).

La descarrega de nutrients a les aigiies costaneres,
especialment nitrogen i fosfor procedent de les
activitats terrestres, és un factor important en el
desenvolupament de I'eutrofitzacid, fenomen que
desencadena 'augment de la producci6 primaria i
la degradacié de la qualitat de laigua. Els bivalves
filtren particules en suspensié i les transformen en
teixit propi i biodiposits (femtes i pseudofemtes)
que es transfereixen al bentos. Gricies a aquesta
capacitat de filtraci6 redueixen I'aparicié de proli-
feracions microalgals i augmenten la transparen-
cia de l'aigua, permetent una major penetracié de
la llum, afavorin, al seu torn, la supervivéncia de

)
L .
P s ° Qualitat de
Iaigua
Pesqueres/
Aquicultura

D)

¢
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Figura 1. Diagrama dels serveis ecosistemics de regulacié aportats pels bivalves.
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Figura 2. Agregacions de musclos (Mytilus edulis) a la plana mareal de la mar de Wadden.

les praderies de fanerdgames. També redueixen el
deficit d’oxigen causat per la respiracié nocturna
del fitoplancton i per la sedimentacié sobre el
fons de les proliferacions de fitoplancton. Quan
la poblacié de bivalves és molt densa, la trans-
formacié del fitoplancton i la matéria organica
particulada en biodiposits pot provocar condici-
ons d’hipoxia o d’anoxia sobre fons en zones amb
poca circulacié d’aigua. Aquests biodiposits solen
tenir altes concentracions de nitrogen organic
que, un cop arribat al sediment, sén utilitzades
pels bacteris desnitrificants, de manera que s'afa-
voreix la mineralitzacid i regeneracié dels nutri-
ents inorganics. Lelevada capacitat d’extraccié
de particules organiques del medi que tenen

les poblacions de bivalves, tant naturals com
cultivades, es considera una soluci6 basada en la
naturalesa (SbN) per mitigar 'excés de matéria
organica d’ecosistemes eutrofitzats i millorar la
qualitat de les aigiies en zones costaneres (Gali-
many et al. 2017).

D’altra banda, les agregacions de musclos i els
esculls d’ostres constitueixen estructures tridi-
mensionals complexes que influeixen en la mor-
fodinamica del fons, en els habitats circumdants
i en les espécies associades (figura 2). Aquestes
bioestructures ajuden a prevenir 'erosi6 costane-
ra i sén punts calents de biodiversitat, albergant
densitats elevades d’invertebrats i proporcionant
refugi a peixos juvenils.

Serveis de proveiment

Els bivalves també contribueixen a la pro-
duccié de matéria i energia dels ecosistemes.
Al llarg de la historia, els mol-luscs han estat
presents en la vida quotidiana de totes les civi-
litzacions. Els primers grups humans assentats
a la costa recol-lectaven mol-luscs per alimen-
tar-se, i en els jaciments prehistorics és habitual
trobar petxines utilitzades com a eines, estris
o ornaments. Aquests mol-luscs proporcionen
una amplia gamma de productes naturals basats
tant en la seva carn com en la seva closca. El
seu consum és beneficids per a la salut doncs
és una carn baixa en greixos i rica en proteines,
lipids i minerals (sodi, potassi, fosfor, calci, iode,
zinc i magnesi). Es un dels aliments que aporta
més ferro a la nostra dieta (4,5 grams per cada
100 de carn de musclo) i una excel-lent font de
lipids d’alta qualitat en concentrar acids grassos
omega-3. Es creu que la ingesta d’acids grassos a
través del consum de bivalves va ser critica en el
desenvolupament del cervell i 'evolucié humana
(Crawford 2002). Cal destacar que els bivalves
se situen en un nivell baix de la cadena alimen-
taria humana, i el seu cultiu no necessita I'ts de
pinsos ni medicaments perque aprofita la pro-
ductivitat natural del medi on es desenvolupen.

A més d’aliment, els bivalves ens oferei-
xen altres beneficis directes com materials de
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construccié (arids) i ornaments (perles, joies).
Algunes espécies, com els musclos, s'ancoren a
substrats durs segregant uns filaments anome-
nats biso. Aquests filaments estan recoberts per
una cuticula proteica que els atorga notables
propietats mecaniques i una gran resisténcia i
adheréncia. El seu estudi ha estimulat el desen-
volupament de materials biomedics adhesius per
a la reconstruccié de teixits humans.

Serveis culturals

El tercer tipus de serveis que proporcionen
els bivalves sén els valors no materials que
obtenim a través del seu s i delit com ara I'en-
treteniment i el plaer estetic. La recol-leccié de
petxines és un habit molt estés entre les persones
que passegen per les platges i els col-leccionistes.
Aquestes practiques, perd, ocasionen perjudicis
mediambientals fins al punt que en alguns pai-
sos s’ha prohibit la seva recol-leccié. De manera
analoga als jardins terrestres, els «jardins de bi-
valves» sén una activitat recent en la qual mus-
clos i ostres es cultiven de manera comunitaria
per a consum personal. A la costa est ' EUA,
aquestes practiques s han desenvolupat a partir
de programes de restauracié d’estuaris degradats.

La societat esta perdent els beneficis que obté
dels bivalves a mesura que les seves poblacions
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desapareixen de les nostres costes. El declivi dels
bancs de bivalves a la Mediterrania és causat per
la combinacié de factors com malalties, sobreex-
plotacié, contaminacié, pérdua de 'hibitat, etc.
(Baeta ez al. 2014). Per mitigar aquest declivi
sestan duent a terme diverses iniciatives. La
Native Oyster Network juntament amb la Native
Oyster Restoration Alliance INORA) sén dues
xarxes interconnectades per afavorir la restau-
raci6 dels bancs d’ostres a Europa. Cal estendre
aquest tipus de projectes mitjangant la rehabi-
litacié de I'hibitat, la sembra de juvenils proce-
dents de cultiu i programes eficients de maneig
d’estocs per recuperar les poblacions de bivalves
i poder aixi seguir gaudint dels seus serveis.
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3.8. Seguiment i recuperacio d’especies
afectades per la pesca en ecosistemes
marins d'aigues profundes: un esforc
conjunt entre biologia i tecnologia

Jacopo Aguzzi, Joan Navarro, Maria Vigo, Ivan Masmitja, Nixon Bahamon,
José Antonio Garcia, Guiomar Rotllant, Laura Recasens, Jordi Grinyad,
Marc Carreras, Joaquin del Rio, Spartacus Gomariz, Joan B. Company

Els oceans proporcionen importants serveis
ecosistémics, i és el subministrament de prote-
ines un dels principals beneficis per a la huma-
nitat. Lactivitat pesquera mil-lenaria del Medi-
terrani constitueix avui en dia gairebé la meitat
de totes les pesqueres de la UE i la utilitzacié
de métodes de pesca d’alt impacte ha convertit
aquesta activitat humana en un dels principals
impulsors de la degradacié dels ecosistemes,
especialment en entorns bentonics (Puig e 4/.
2012). Lart de pesca d’arrossegament provoca
Ieliminacié de sediments i posa en perill els
recursos vius demersals i els seus ecosistemes, i
les especies d’epi-fauna fragils sén substituides
per carronyaires o depredadors mobils i les espe-
cies de llarga vida sén substituides per especies
de vida curta. A la mar Mediterrania, moltes
poblacions demersals comercials estan essent
sobreexplotades, el que redueix per a les especies
iconiques, els beneficis economics de la pesca i
els serveis ecosistémics associats amb els aspectes
culturals.

Davant d’aquesta situacid, s'estan creant
xarxes ecologiques d’Arees Marines Protegides
(AMP), on no es permet cap tipus d’activitat
pesquera (és a dir, reserves de no extraccid) i on
Sassegura la connectivitat de Ihabitat amb es-
cales adequades de proximitat geografica (Vigo
et al. 2021). Per bé que I'objectiu principal de
les AMP és la conservacié de la natura, aquestes

també permeten la recuperacié dels recursos
pesquers, inclosa la fragil fauna sessil, i la restau-
racié de I’habitat.

Tecnologies de monitoritzacio ecologic
no invasiu

El desenvolupament de tecnologies de se-
guiment mitjangant videocameres no invasives,
com és el cas dels observatoris submarins ca-
blejats i modulars autdonoms (desplegables des
del vaixell) i les erugues mobils (Aguzzi et al.
2020), és cada cop més necessari per tal d’ava-
luar el progrés dels habitats i la recuperacié de
les poblacions de peixos a les AMP i els seus
voltants. Aquestes tecnologies permeten anar
acomplint els objectius de la Directiva Marc
d’Estrategia Marina, encaminats a aconseguir
un Bon Estat Ambiental. Es d’esperar que una
tecnologia de monitoratge ecologic adequada,
que operi de forma remota i autdnoma (és a
dir, independent de Iassisténcia humana i dels
vaixells), rastregi els canvis en 11 descriptors,
com a no desviats d’un estadi no pertorbat,
que inclouen: biodiversitat, espécies exotiques,
poblacions de peixos, xarxes trofiques, eutro-
fitzacid, integritat dels fons marins, condicions
hidrografiques, contaminants de 'aigua de
mar, contaminants dels aliments del mar, bros-
sa i energia.
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Plataformes autonomes com
a complement dels mostrejos
oceanografics

En els darrers anys, els enfocs robotics marins
han permeés cada cop més un seguiment renta-
ble i d’avantguarda dels ecosistemes bentonics
i pelagics, de forma remota, en escales diaries,
estacionals i plurianuals. La tecnologia d’obser-
vatoris submarins video-cablejats que adquirei-
xen dades oceanografiques i biogeoquimiques
mulddisciplinaries sense restriccions de potencia
i ample de banda, ha estat un element clau per
monitorar els ecosistemes marins (del Rio ez
al. 2020). La recopilacié de dades replicades
espacialment, permet I'extraccié d’indicadors
ecologics, quantificant tant leficiéncia de la res-
tauracié com 'abundancia i biomassa d’espécies
locals (comptant i dimensionant els individus),
i també la biodiversitat (compilant llistes d’es-
peécies i la seva uniformitat relativa). Tanmateix,
I'area d’estudi es troba circumscrita al lloc de
desplegament, i els costos d’operacid i mante-
niment de la tecnologia submarina sén consi-
derables, el que limita el seu Gs. A més a més, el
monitoratge de les pesqueres s'esta utilitzant per
tal de recopilar informacié sobre la biologia de
les espécies explotades, perd dins del seu ts sha
d’incloure I'ecosistema complet per a qué sigui
del tot efectiu (Aguzzi ez al. 2020). Per tal de
superar aquestes limitacions, shan utilitzat pla-
taformes independents com a complement de
les campanyes oceanografiques estandard a bord
de vaixells d’investigacié.

El paper dels vehicles submarins
autonoms per a la recopilacio
de dades ecologiques

Recentment, aquestes implementacions s’han
utilitzat en col-laboracié amb Vehicles Sub-
marins Autdnoms (AUVs) (figura 1). Mentre
que I'ts de llarga durada de AUV per a estudis
remots d’aigiies profundes és rar, un increment
en la seva autonomia de navegacid i en les
capacitats de recopilacié i transmissié de dades,
pot augmentar el seu atractiu per a amplies ex-
ploracions marines (Masmitja et /. 2020). Els
cientifics i els tecnolegs estan compromesos en
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Figura 1. El Girona 500 AUVs utilitzat per rastrejar
escamarlans (Nephrops norvegicus) a 400 m de fondaria en
el nord-oest de la mar Mediterrania.

el desenvolupament d’una plataforma modular
espacialment adaptable i no invasiva que consta
d’estacions bentoniques independents i connec-
tades sense fils i AUVs per monitorar i cartogra-
fiar els ecosistemes marins durant periodes de
temps prolongats i sota supervisié en temps real.
Els AUVs podrien jugar un paper central pel
seguiment ecologic i dels estocs en una xarxa re-
centment establerta ’AMP del Mediterrani es-
panyol (figura 2). Quan es troben associats amb
observatoris modulars autonoms i independents,
els AUVs permeten 'extrapolacié d’indicadors
bioldgics i ambientals de cada zona de reserva,
i aix0 és escalable en el conjunt de la xarxa, per
tal de tenir una visié geografica global del siste-
ma ecologic objecte de proteccié. Les xarxes de
monitoratge d’observatoris modulars i AUV
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Figura 2. Xarxa modular espacialment adaptativa d'estacions bentoniques independents i connectades entre si sense fils i
amb AUV (A), per observar, monitorar i cartografiar de forma intel-ligent els ecosistemes marins, durant periodes llargs amb
adquisicid i transmissié de dades en temps real (B), amb les seves caracteristiques clau (C).

tenen el potencial de convertir-se en una solu-
cié generalitzada per a I'avaluacié de I'impacte
huma en contextos ecoldgics molt diferents i
rellevants per a 'agenda del Creixement Blau (és
a dir, per assessorar a les parts interessades i als
responsables politics en I'assoliment d’unes mars
netes, saludables i productives en el context del
creixement de les activitats maritimes tant a les
costes com a les aiglies profundes).
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3.9. Ciencia i recursos marins vius:

cap un futur diferent

Francesc Sarda, Isabel Palomera

La sostenibilitat de les poblacions que s'ex-
ploten com a recursos marins ha estat abas-
tament estudiada des de principis del segle
passat. Lefecte de les dues guerres mundials va
fer avancar de manera especial la denominada
dinamica de les poblacions aplicada a la pesca en
el context que, mitjancant les parades forcoses
d’algunes flotes durant els conflictes bel-lics, es
va poder constatar com algunes poblacions de
peixos es recuperaven de 'explotacié que havien
sofert anteriorment. Aix0 va fer que, sobre els
principis donats per Hjort (1914) i altres, es de-
senvolupessin els models sobre els quals avui dia
es basen les propostes de regulacions cientifiques
de les pesqueres mundials.

Aquests models shan anat aplicant a molts
mars i oceans del mén. Concretament al mar
Catala per membres de I'antic Instituto de
Investigaciones Pesqueras (CSIC) i, més tard,
perd de forma continuada, per membres del
Departament de Recursos Marins Renovables
de I'Institut de Ciéncies del Mar de Barcelona
(ICM-CSIC). Des dels anys 70 del passat segle,
els coneixements sobre les pesqueres de la Me-
diterrania han anat avancant amb estudis sobre
les biologies de les principals espécies explotades
(creixement, reproduccid i cicles larvaris, ali-
mentacid, ecologia, etc.).

El paper de la Ciéncia

Trobar punts de referéncia com a indicadors
per poder gestionar les pesqueres ha estat una
fita important que permet determinar el maxim
rendiment sostenible i explotable anualment de
les poblacions de peixos, crustacis i cefalopodes.
Laparicié durant els anys 80 de la tecnologia
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digital ha permés tenir a I'abast eines acurades
per avaluar aquestes pesqueres i poder disposar i
treballar gran quantitat d’informacié biologica i
oceanografica i, fins i tot darrerament, veure-les
sota una perspectiva eco-sistémica amb 'apli-
cacié de models globals i de produccié (Coll i
Palomera 1990). La tasca i rigor de la Ciéncia

a casa nostra ha quedat palesa en el fet d’haver
previst i avisat de la sobre-explotacid prévia a la
davallada actual (Lleonart 1996).

Actualment, amb una pesquera minvada i
una gesti6 fallida en gran part de les poblacions
explotades, cal preguntar-se com es pot enca-
rar un futur sostenible per aquests recursos. El
primer és preguntar-nos que sha fet, o no sha
fet fins ara, per haver arribat a aquesta situacié
insostenible i, en segon lloc, queé és el que s’ha
de rectificar (Sarda 2017).

Podem dir que la Ciéncia és, per definicid i
per metode, la manera més objectiva i intel-ligi-
ble d’anticipar la incertesa. Tot i les investigaci-
ons i advertiments cientifics durant els darrers
50 anys, les decisions finals en els forums de
pesca de gestié nacionals i internacionals a la
Mediterrania, mai les han tingudes en comp-
te almenys d’'una manera prioritaria i efectiva
(Cury i Miserey 2008) o en comptades ocasions.
Per exemple, la prohibicié de pescar amb arros-
segament a més de mil metres de fondaria a la
Mediterrania.

Les propostes de reduccions directes de flota
i esforgos, i altres mesures de control proposades
pels cientifics, representaven una nosa per el
desenvolupament socio-econdmic a curt termini
del sector pesquer. A Catalunya el resultat esta
a la vista, un sector minvat als minims historics,
unes captures minses i una captura per unitat
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Figura 1. Evolucid historica dels desembarcaments totals
(t/any) a Catalunya. Font: Servei de Pesca de la Generalitat
de Catalunya.
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Figura 2. Evolucid de les captures per unitat d'esforcg
(CPUE) a Catalunya des de I'any 2000 i linia de tendéncia
(horitzontal). Font: Servei de Pesca de la Generalitat de
Catalunya.

d’esfor¢ (CPUE) que, fins i tot amb la reduccié
forcosa de la flota des de I'any 2000, encara no
es recupera (figures 1 i 2).

S’ha arribat a aquesta situacié per valorar més
el rendiment econdomic d’un sector ja fortament
subvencionat i pel funcionament d’una politica
electoralista, que no pas per fer cas als cientifics
per tal d’assolir un rendiment sostenible de la
pesquera.

La politica de pedagos portada a terme fins
ara no ha estat efectiva. Si les ampliacions de
malla, la reduccié d’horaris, les limitacions de
fondaries, les vedes, les arees protegides, etc., no
han aconseguit frenar el col-lapse actual és degut
a que les mesures preses han estat massa timi-
des davant d’unes flotes sobre-dimensionades
en nombre i poder de pesca individual, i amb
un desenvolupament tecnologic descontrolat
i ignorat. Per altra banda, I'administracié sha
mantingut supeditada al sector extractiu per no

incomodar-lo, sense aplicar estrictament les re-
comanacions cientifiques.

Que caldria fer

La Ciéncia, amb total llibertat i independén-
cia i en representacié de la societat, és qui ha de
liderar les directrius de la recuperacié, fora de
les interferéncies del sector o ’Administracié. El
sector pesquer ha de ser escoltat per tal que 'Ad-
ministracié pugui gestionar I'explotacié tecnica,
economica i social del recurs, perd no pot ac-
tuar com a grup de pressié davant les decisions
tecnico-cientifiques. S’han d’atorgar llicéncies i
establir directrius sota criteris absolutament i es-
trictament cientifics per arribar a tenir un servei
public-privat de qualitat, estable i durador. La
Ciencia és qui ha de determinar com, quan i de
quina manera s'explota el recurs per tal d’assolir
la produccié maxima sostenible. L Administracié
ho ha de gestionar amb el sector de manera que
ajusti 'activitat pesquera als indicadors bio-eco-
logics, vetllant per no sobrepassar les captures
maximes sostenibles, redimensionant la flota,
gestionant les vedes, ampliant arees protegides,
compensant el desenvolupament tecnologic,
assumint les tasques de vigilancia i apaivagant la
desinversié econdomica.

A «La Tragedia dels Comuns» (Harding
1968) explica que en un escenari de sobreexplo-
tacié de recursos compartits, els usuaris, actuant
de forma individual i independent pero racio-
nalment en funcié del seu propi interés, acaben
comportant-se contrariament a 'interés comtl,
arribant a esgotar el mateix recurs que com-
parteixen. Com a «Comuns», sentén qualsevol
recurs compartit i poc o gens reglamentat, com
ara 'atmosfera, els rius i oceans, les poblacions
de peixos, boscos, selves, etc. Un bon exemple
d’aquesta tragedia és com sha arribart a la crisi
global actual provocada pel desenvolupament
industrial sense limits a base de cremar combus
tibles fossils, esgotar els recursos minerals i des-
truir la biodiversitat. Fins i tot la pandémia ac-
tual del COVID-19 ens ha ensenyat amb escreix
el valor predictiu i de resolucié de la Ciéncia.

El comandament de la recuperacié dels re-
cursos marins per part d’'una Ciéncia priorita-
riament vinculant i independent, és la gran fita

1
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que sha d’assolir en la propera década per un
desenvolupament realment sostenible dels recur-
sos marins vius.
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3.10. La primera cogestio pesquera
a Catalunya: el cas de la pesca del sonso

Pilar Sdnchez, Montserrat Demestre, Ana |. Colmenero

La pesca del sonso la realitzen tradicionalment
25 embarcacions artesanals repartides per 6 ports
pesquers de la costa nord de Catalunya (Barcelo-
na, Arenys de Mar, Blanes, Sant Feliu de Guixols,
Palamés i I'Estartit). La «sonsera» és una xarxa
d’encerclament que sutilitza per capturar Gym-
nammodytes cicerelus i G. semisquamatus (Sabatés
et al. 1990), conegut com sonso. Els individus
de les dues especies de Gymnammodytes sén pei-
xos farratgers de vida curta que poques vegades
arriben als 15 cm de longitud i viuen en fons
sotrencs poc profunds (entre 5 i 10 m de profun-
ditat) generalment excavant a la sorra.

Sonsera pot referir-se tant a I'art com al vai-
xell (figura 1). La captura d’aquestes espécies no
és possible amb cap altre métode a causa de la
mida de malla necessari per capturar 'espécie
objectiu i una profunditat inferior a 50 m. Els
vaixells de pesca operen cinc dies a la setmana,
anant a pescar d’hora al mati quan els sonsos
surten dels seus forats. Els pescadors busquen
bancs de sonso utilitzant el so de I'eco, i després
d’un a tres bols tornen a port per vendre la cap-
tura. Les dues espécies de sonso poden apareixer
barrejades en la captura que es destina integra-
ment al consum huma directe, ja que 'espécie és
molt apreciada a la regid.

El problema

El 2006, la Unié Europea va adoptar el
primer marc normatiu integral sobre mesures
tecniques i de gesti6 per als paisos europeus
mediterranis. Un dels pilars d’aquest reglament
era una disposici6 per a 'adopcié obligatoria
pels Estats membres de plans de gestié per a
algunes pesqueres realitzades dins de les seves

aigiies territorials com a molt tard al desembre
de 2007. En esmentar especificament les xarxes
de cércol, aquesta disposici6 va afectar directa-
ment a la sonsera. A més, el mateix reglament
va incloure mesures técniques relacionades amb
la mida de malla, la distincia minima a la costa
i les profunditats permeses per a les xarxes re-
molcades, que també tenen impacte en les pes-
queres. La mida de malla per als arts remolcats
es va establir el juliol de 2008 i es va prohibir

el seu Gs dins de les tres milles nautiques de la
costa, encara que ambdues mesures técniques es
van beneficiar d’una excepcié transitoria fins a
finals de maig de 2010. A més, les dues mesures
podrien fins i tot beneficiar-se d’una derogacié
permanent si estd degudament justificada amb
proves cientifiques i en el context d’un pla de
gestid. Un requisit addicional indispensable per-
que els vaixells obtinguin 'exempcié posterior
(distancia minima a la costa) és tenir un histo-
rial d’aquestes pesqueres de més de cinc anys
sense possibilitat d’'un augment futur de I'esforg
pesquer. Aquesta dltima mesura va tenir un
impacte crucial en la mida de la flota de pesca
del sonso a la regié catalana, ja que va resultar
en una llista efectiva de 25 vaixells autoritzats a
pescar aquestes espécies.

El pla de gestié necessari per a la pesquera que
aborda les excepcions esmentades es va enviar ini-
cialment a la Comissié Europea el 2010, i les ver-
sions revisades del pla el 2011. Al gener de 2012,
el pla va ser rebutjat a causa de la falta d’'un estudi
cientific que recolzés les mesures proposades i les
excepcions. Per tant, la pesquera va ser conside-
rada il-legal i obligada a tancar, i va produir una
gran crisi en el sector. Davant d’aquesta situacio,
els pescadors es van acostar a les organitzacions
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Figura 1. Art de Sonsera (Foto Alba Rojas).

no governamentals (ONG), cientifics i les dife-
rents administracions per demanar suport. Labril
de 2012 es va constituir per primera vegada un
Comite de Cogestié (Administracié, pescadors
de sonsera, cientifics i ONG) com a figura juri-
dica responsable de I'execucié del Pla de Gestié a
Catalunya. Ltnica pesquera autoritzada de sonso
es va dedicar a oferir la informacié necessaria

per desenvolupar el Pla de Maneig (Lleonart e#
al. 2014, Sanchez et al. 2013). Els cientifics de
PICM-CSIC van ser els encarregats de realitzar
Pestudi d’investigacié sol-licitat per la Comissié
de la UE. Després de 'aprovacié de les autoritats
competents, el pla de gesti6 va permetre l'ober-
tura de la pesquera comercial a la temporada de
pesca de 2014.

En l'actualitat, el Comite de Cogesti6 del son-
so té diversos objectius a llarg termini: implemen-
tar el pla, controlar la seva implementacié, mo-
nitorar els indicadors, ajustar activitat pesquera
d’acord amb les regles de control de captura i
decidir les sancions en cas d’incompliment.

La cogestio

Per qué és tan important la cogestié? Lorde-
naci6 pesquera a través de la cogestié transfereix
la responsabilitat a totes les parts interessades
involucrades en la pesca del sonso. Sota aquest
enfocament innovador, les mesures de gestid,
incloses les mesures de seguiment i control,
s6n dissenyades conjuntament per les parts
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interessades. La plena participacié del sector
pesquer en el procés de presa de decisions és
particularment rellevant ja que assegura la seva
participacié proactiva i compromis genui amb la
sostenibilitat (Nielsen ez /. 2004).

Aquest compromis és fonamental per pro-
porcionar un incentiu real per al compliment
rigorés de les normes de gestié. Lenfocament
també reconeix els valors socials i culturals del
sector pesquer i, per tant, la seva llarga tradicid,
particularment rellevant en les regions costane-
res (Castilla i Defeo 2001).

El Comite de Cogestié del sonso va rebre el
Premi WWF al Mérit de Conservacié en 2013.
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4. Ocea predictible

Marta Coll, Carolina Gabarro, David Casas

Canvi global, crisi climatica, creixement sostenible, declivi econdmic, creixement blau, acord eco-
logic, col-lapse... sén paraules habituals presents a tots els forums socials i cientifics. S6n conceptes
que configuren el marc actual on shan activat totes les alertes, sén auténtics avisos per a la nostra
supervivencia. Aquestes paraules evidencien que ens enfrontem a grans reptes que tenen implicaci-
ons en diferents aspectes economics, socials i ecologics de les nostres activitats.

Els sistemes terrestres tenen rols complementaris que contribueixen a I'equilibri que necessitem
per mantenir un planeta sa. En aquest context, 'oced és un actor important. Per exemple, el 40% de
la poblacié mundial viu a les zones costaneres, 'oced regula el clima i produeix part de I'oxigen que
respirem, i els habitats marins, aixi com el fons mari sén grans embornals de carboni.

Tots els processos geologics, fisics, bioquimics i ecoldgics estan intimament relacionats i petits
canvis en una variable poden produir importants canvis en el sistema oceanic global. La gran in-
certesa sobre el funcionament de I'oced requereix continuar fent un important esforg cientific: la
generacié de coneixement és clau per avancar en la nostra capacitat de predir la dinamica oceanica
futura.

En aquest context, és essencial millorar I'exploracié i comprensié dels elements que controlen els
canvis a oced i les seves relacions amb I'atmosfera i la criosfera, especialment en relacié amb el canvi
climatic. Aixo requereix coneixements dels oceans que van des de la costa fins a les planes abissals,
incloses les condicions ocedniques passades, actuals i futures, i des dels organismes més petits fins als
més grans.

Un oced predictible permetra a la societat adaptar-se i respondre a les seves condicions canviants.
Una comprensié completa de les interconnexions en els processos oceanics millorara les prediccions
necessaries per a una societat resistent que afronti els reptes del futur.
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4.1. De mar en amunt:
oceans, aire, nuvols i clima

Rafel Simo6, Marti Gali, Manuel Dall'Osto

«On és, l'aigua promesa de Kane? Alla da-
munt l'oced, en el xafec de gairell, en 'Arc de
Sant Marti, en les boires naixents, en la pluja de
sang, en la forma espectral del nivol. Es all3, el
broll de la vida» (Sinclair 2019).

Els navegants de la Polinésia fa mil-lennis
que miren amunt per trobar el cami en el desert
d’aigua de 'oced. Llegeixen els estels, el vol dels
ocells, les formes i els colors dels ntvols, perqué
saben que el mar i el cel s6n indestriables, que
un no s'explica sense laltre.

També els oceanodgrafs tenim motius sobrats
per mirar amunt. De 'atmosfera arriba la majo-
ria de 'energia que mobilitza el mar i la vida, si-
gui en forma de llum i calor del sol, com d’ener-
gia mecanica transmesa pel vent. Laire també
suplementa alguns elements essencials per a la
vida, com el ferro o el nitrogen; i, malaurada-
ment, també porta contaminants de tota mena.
Alhora, 'atmosfera és receptora de I'ale i el batec
del mar. Ja sha demostrat a bastament que no
podem entendre ni la composicié ni la dindmica
de 'atmosfera si no entenem la influéncia que hi
tenen els oceans: prenen, transporten i retornen
calor i gasos d’efecte hivernacle, proveeixen la
majoria del vapor d’aigua, i emeten substancies
que regulen la reactivitat i les propietats opti-
ques (Bréviere ez al. 2015). Ates que tots aquests
processos sén fonaments del clima, podem dir
que els oceans sén un element essencial en la
regulacié del clima.

L'alé del mar viu

Limpacte dels oceans en 'atmosfera i el cli-
ma estd molt reforcat per la preséncia de vida.

Alld que altrament hauria funcionat a base de
simples processos d’exhalacié i dissolucié, d’eva-
poracié i precipitaci6, d’esquitx i deposicid, de
fotoquimica i d’intercanvi d’energia entre fluids
diferents, la vida ho converteix en una xarxa
complexissima de metabolits, nutrients, residus
d’excrecid, reciclatges, detritus. Lale d'un mar
mort seria fonamentalment vapor, sal, dioxid

de carboni i oxigen, i el de I'ocea viu hi afegeix
gasos de sofre, nitrogen, iode, brom, compostos
organics —la majoria encara desconeguts—, virus,
bacteris i restes cel-lulars (Simé 2011). Algunes
d’aquestes substancies exhalades pel mar interve-
nen en la quimica de 'atmosfera, per fer-la més
o menys oxidant, més o menys acida, o per par-
ticipar en la destruccié de 'ozé. D’altres retor-
nen del mar als continents elements importants
que altrament els continents anirien perdent per
efecte del rentat de la pluja. Altres substancies
formen particules atmosferiques, aerosols, que
intervenen en I'dptica de l'atmosfera i, per tant,
en el balan¢ d’energia del planeta (figura 1).
Desxifrar I'alé del mar i que el regula és un dels
reptes més formidables de les ciéncies del mar i
del clima per als propers anys.

Aerosols i clima

Els aerosols han despertat sempre I'interés
cientific, perd aquest interés sha multiplicat
en els dltims anys. En bona part, perqué res-
pirar bé, de forma eficient i sana, és una de les
funcions que més necessitem. Els aerosols, la
pols de aire, no els veiem com veiem les aigiies
brutes i les escombraries, perd sabem que ens
porten contaminants, al-lergdgens i vectors de
malalties. Per aixd simplementen mesures per a
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Figura 1. L'ale del mar: a més d'intercanviar calor, CO,, O, i vapor d'aigua, el mar emet a |'aire substancies que intervenen
en la quimica de I'atmosfera, en la formaci6 de particules (aerosols) i com a llavors per a la formacid dels ntvols. Moltes
d'aquestes substancies son produides pel plancton i, segons en quins ecosistemes, també per la vida que habita el gel, per

les excrecions dels animals, i pels abocaments dels rius.

la millora de la qualitat de 'aire als ambients on
vivim i treballem. Per aix6 cada vegada sabem
més coses de com es formen i transformen els
aerosols. La crisi climatica també ha ajudat a fer
créixer linteres per les particules atmosferiques.
Pensem que 'IPCC reconeix els aerosols com

la principal font d’incertesa en les projeccions
de lescalfament global. I és que sén un agent
climatic molt potent; de fet, sén un agent re-
fredant del clima. D’una banda, enfosqueixen
Paire, encara que sigui de forma imperceptible,
perque absorbeixen i dispersen una part de la
radiaci6 solar; aquest efecte, anomenat efecte di-
recte, sembla que estd disminuint amb la dismi-
nucié dels aerosols foscos d’origen huma a me-
sura que fem combustions més eficients i netes.
D’altra banda, els aerosols tenen també un efecte
climatic indirecte, encara més important: sén in-
dispensables en la formacié dels nivols (Brooks
i Thornton 2018). Des de finals del segle x1x
sabem que, perque el vapor d’aigua condensi
per formar nivols, no només calen condicions
de saturacié siné també particules que actuin de
llavors» al voltant de les quals es formin les go-
tes, els anomenats nuclis de condensacié. No se’'ns
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escapa que els navols cobreixen dues terceres
parts de la superficie de la Terra, reflecteixen i
fileren la radiaci6 solar i, tot i que també atrapen
Iescalfor que irradia la superficie del planeta,

en conjunt son el principal factor de refreda-
ment del clima, especialment sobre els oceans;
coneixer-ne el cicle de formacié i desaparicié és
una de les peces més anhelades i escapules del
trencaclosques dels models climatics. Com que
un nadvol format sobre més nuclis de condensa-
cid és més refredant i dura més temps, ja tenim
un altre bon motiu per investigar els aerosols

als oceans, com sén, d’on surten, qué els regula,
com esdevenen bons nuclis de condensacid, com
responen als canvis en el clima.

El rapid desenvolupament dels instruments
de mesura de 'abundincia, distribucié de
mides i composicié quimica dels aerosols esta
permetent descriure’ls en aires tan nets com
els oceanics. Sabem que hi predominen dos
components: els cristalls de sal aixecats pel vent
amb els esquitxos, les escumes i el petar de les
bombolles, i el sofre provinent de I'activitat del
plancton. La sal forma part del que anomenem
aerosols primaris, els que ja sincorporen a l'aire
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com a particula. Juntament amb la sal hi trobem
sucres, proteines i cel-lules senceres. El sofre és
el component principal dels aerosols secundaris,
els que neixen de la conversié de gasos en par-
ticules, i creixen per reaccié i condensacié de
més gasos. Lacompanyen compostos de carboni,
nitrogen i iode. En els estudis més recents bus-
quem seguir el procés de naixement dels aerosols
primaris i secundaris marins, i determinar-ne

els ingredients (Brean ez a/. 2021). Simultania-
ment a la recerca dels aerosols, posem en joc els
coneixements adquirits d’estudi de la genetica,
la fisiologia i 'ecologia del plancton per tal
d’entendre els processos biologics que hi ha ala
base de la formacié dels aerosols marins. Amb
tota aquesta informacid, voldriem ser capagos
d’elaborar models numerics de prediccié dels
aerosols i els navols. Mentre aquests models
estan tot just en construccié, les aproximacions
estadistiques amb dades de satel-lits orbitals

ens ofereixen dreceres per anar convertint els
resultats de les nostres observacions locals en
patrons regionals i globals (Gali ez a/. 2019).

Al capdavall, es tracta d’arribar a desxifrar si els

oceans vius, amb les seves exhalacions naturals
modelades per milions d’anys, tenen capacitat
d’esmorteir I'escalfament global.

Referencies

Brean J., Dall'Osto M., Shi Z., Beddows D.C.S., Simé
R., Harrison R.M. 2021. Open ocean and coastal
new particle formation from sulfuric acid and amines
in the Northern Antarctic. Nat. Geosci. 14: 383-
388.

Bréviere E.H.G., Bakker D.C.E., Bange H.W. ez al.
2015. Surface ocean-lower atmosphere study:
Scientific synthesis and contribution to Earth system
science. Anthropocene 12.

Brooks S.D., Thornton D.C.O. 2018. Marine Aerosols
and Clouds. Annu. Rev. Mar. Sci. 10: 289-313.

Gali M., Devred E., Babin M., Levasseur M. 2019.
Decadal increase in Arctic dimethylsulfide emission.
PNAS 116: 19311-19317.

Simé R. 2011. The role of marine microbiota in short-
term climate regulation. A: C. Duarte (ed.), The
Role of Marine Biota in the Functioning of the
Biosphere. Fundacién BBVA, Rubes Ed., Bilbao, pp.
107-130. ISBN 978-84-92937-04-2.

Sinclair M. (ed.). 2019. The path of the ocean. Tra-
ditional poetry of Polynesia. University of Hawaii
Press, Honolulu, pp. 13-14. ISBN 9780824883881.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14087

126 Locea que volem: ciencia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC C

Copia gratuita

del autor o autores

Personal free copy http:

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



4.2. Desxifrant la recurrencia
dels processos sedimentaris marins

Belén Alonso, David Casas, Gemma Ercilla, Ferran Estrada

Els processos sedimentaris formen part de la
historia dels nostres oceans al llarg del temps geo-
logic. Aquests processos son els mateixos des de
fa diversos milions d’anys i han donat lloc a una
amplia gamma de fendmens geologics recurrents
i la seva freqiiencia depen del context geologic de
la regi6. La recurréncia d’aquests processos depén
de si aquests processos es generen en condicions
geologiques estables o durant esdeveniments geo-
logics convulsius. Aquests tltims fan referéncia a
esdeveniments extraordinariament energetics que
afecten una regié, com poden ser les erupcions
volcaniques explosives, grans masses lliscades,
inundacions catastrofiques, grans terratrémols, i

tsunamis gegants. A continuacio, es presenta la
forma en la qual els gedlegs aborden la ciclicitat i
la recurrencia dels processos sedimentaris formu-
lant algunes preguntes.

Quin és l'interés?

Linteres que han despertat en els dltims
temps els estudis sobre la recurrencia dels pro-
cessos sedimentaris marins que inclouen des de
fluxos en massa, corrents turbiditics i corrents
de fons, és per a millorar la comprensié de I'evo-
lucié geolodgica dels marges continentals i con-
ques dels oceans. Aquest tema és rellevant també

Figura 1. A, testimonis de sediment mostrant tres tipus de sediments marins (contornites, turbidites i debrites; modificat
d'Alonso et al. 2016). B, registre dels canvis de corrents de fons durant els Gltims 25.000 anys.
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Figura 2. Perfils sismics mostrant la recurrencia dels diposits formats per fluxos en massa durant el Quaternari
(2,6 milions d'anys) al Mediterrani Sud Occidental (modificat d'Alonso et al. 2014).

per a identificar els perills geologics potencials
que poden representar la recurréncia d’esdeveni-
ments sedimentaris.

Com ho fem?

Per a dur a terme I'estudi de la recurréncia de
processos sedimentaris, els gedlegs marins des-
codifiquen els registres sedimentaris preservats
en el fons marf (marges continentals i conques).
El coneixement dels registres sedimentaris
saconsegueix amb l'estudi de perfils de sismica i
testimonis de sedimenct (figures 1 i 2). Tots dos
tipus d’imatges geologiques sén essencials per
a identificar els tipus de sediments i a més pro-
porcionen informaci6 sobre les seves relacions
laterals amb altres diposits i de les seves caracte-
ristiques granulomeétriques i composicionals. El
segon pas consisteix a fixar 'escala temporal dels
processos sedimentaris. Per fer aixd, es poden
aplicar dos metodes: directe i indirecte. El méto-
de directe consisteix en la quantificacié de 'edat
de les mostres de sediment, i son la datacié
isotopica d’oxigen i la datacié per radiocarboni
14, els métodes més difosos. El métode indirecte
possibilita determinar la cronologia dels diposits
registrats en els perfils de sismica mitjangant la
identificacié i correlacié dels limits sismics (ho-
ritzons) amb les edats absolutes de testimonis de
sediment. Complementaris amb aquestes técni-
ques, eines invasives (mostreig) d’utilitat per a

coneixer les caracteristiques sedimentologiques i
mineraldgiques i no invasives (escanejat en con-
tinu de testimonis de sediments) d’utilitat per a
coneixer les propietats fisiques i quimiques, sén
rellevants per a interpretar els processos sedi-
mentaris i per tant la integracié d’aquests amb
edat permeten calcular la seva recurréncia.

Els dos tipus de registres sedimentaris (tes-
timonis de sediment i perfils de sismica) pro-
porcionen informaci6 a dues escales temporals:
centenes a milers d’anys (figura 1B) i milions
d’anys (figura 2).

Quina és la recurréncia dels processos
sedimentaris en els marges Ibérics?

En el mar d’Alboran, sha estimat que la re-
curréncia dels esdeveniments relacionats amb
fluxos en massa varia des de moderada (1 esde-
veniment cada 40.000 anys) a baixa (1 esdeve-
niment cada ~300.000 anys) i és aquesta recur-
réncia la predominant durant el Quaternari (2,6
milions d’anys, figura 2; Alonso ¢t al. 2014). La
recurréncia d’aquests esdeveniments esta estre-
tament relacionada amb els polsos tectonics i/o
sismics que caracteritzen I'evolucié geologica del
NE d’Alboran. D’altra banda, la recurréncia dels
corrents turbiditics fonamentalment esta relaci-
onada amb el transport de sediments dels rius
als canons durant periodes de descens del nivell
del mar, o durant I'ascens del nivell del mar en
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el cas que els canons estiguin encaixats en la pla-
taforma continental i proxims a un riu. Aquesta
variabilitat fa que la freqiiencia dels esdeveni-
ments sigui molt amplia (des de milers a cente-
nars de milers d’anys) i a vegades amb patrons
impulsats per cicles del nivell de mar 400, 200 i
100 mil anys. En altres contextos geologics, com
Ientorn de 'oced profund del Banc de Galicia,
on no existeix la influéncia de I'aportacié fluvial,
s’ha descrit una recurréncia dominant d’un esde-
veniment turbiditic cada 3.000 anys (Alonso ez
al. 2008). Un altre procés sedimentari vinculat
amb la dindmica de corrents de fons esta influ-
enciat amb la variabilitat i les taxes de canvis de
masses d’aigua. En el Mediterrani occidental
sha determinat una freqiiéncia alta de paleo
corrents de fons (exemple: 1 esdeveniment cada
1.900, 2.300, 4.000, i 6.200 anys; figura 1B;
Alonso et al. 2021). Aquests esdeveniments es
registren en les contornites i estarien potencial-
ment vinculats a mecanismes de forcaments tant
oceanics com solars.

La Terra i els oceans estan en constant evo-
lucié i el temps geologic implica una enorme
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quantitat d’anys des de la perspectiva humana.
No obstant aixo, I'ocurréncia d’esdeveniments
geologics instantanis, fins i tot a escala humana,
és possible, i és una probabilitat que no pot ser

oblidada.
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4.3. Cartografiant el fons mari:
la resolucio és la solucid

Ferran Estrada, Gemma Ercilla, David Casas, Belén Alonso

La predictibilitat del fons marf és un dels
grans objectius a assolir dins de la década de
les ciéncies dels oceans per al desenvolupament
sostenible. De la mateixa manera, ha estat un
dels principals objectius de I'Institut de Ciéncies
del Mar (ICM), al llarg dels seus 70 anys d’his-
toria. La cartografia del fons mari és un element
clau per a la comprensié del passat, el present
i el futur dels processos geologics submarins i,
per tant, de la consecucié d’un oced predictible.
Aquest assoliment encara és lluny de ser una
realitat, ja que gran part del fons ocednic roman
inexplorat o el seu coneixement es limita a imat-
ges de poc detall. La resolucié ha estat la solucié
per entendre la dindmica dels processos sedi-
mentaris i de les estructures tectoniques. Aix0 és
aix{ perqueé ens ha permes cartografiar trets no
descoberts previament i alhora millorar estudis
anteriors amb interpretacions morfologiques
més acurades i fiables. El detall de les nostres
observacions, estretament lligat al desenvolu-
pament tecnologic, i la millor comprensié dels
processos geoldgics ens permeten la seva mode-
litzacié i predictibilitat.

Imatges batimeétriques del fons mari:
de baixa a molt alta resolucié

La precisi6é de qualsevol mesurament geo-
morfologic depén de les dades en relacié a es-
cala de l'objectiu a estudiar. En molts casos, es
poden fer mesures morfometriques fiables d’ele-
ments de primer ordre mitjancant dades de re-
solucié relativament grollera (sovint muntades
al casc del vaixell). Alguns exemples d’elements
de primer ordre sén: la longitud total d’'un
sistema turbiditic o dels canals i lobuls princi-

pals associats a ell; les falles i plecs de primer
ordre, les caracteristiques generals dels diposits
contornitics o la preseéncia d’esllavissades en un
marge continental concret. Tot i aixd, molts
elements clau d’escala petita es perden quan tre-
ballem amb dades de resolucié grollera, la qual
cosa impossibilita llur deteccié. Per exemple,
formes de fons que ens indiquen l'existencia de
corrents locals, la morfometria detallada d’una
esllavissada per establir els processos implicats o
la identificacié de tascons sedimentaris derivats
de lactivitat de falles per identificar periodes
relatius de recurréncia.

Per il-lustrar que de vegades la resolucié és
la solucié, vegeu la figura 1, on es mostren
tres imatges de diferent detall (resolucid) de
la mateixa zona del talds al marge continental
de Garrucha, a prop del Cap Gata (Almeria,
SE Espanya). La imatge amb la resolucié més
baixa (figura 1B) té una graella de 667x667
m (base de dades GEBCO); les figures (figura
1A i C) amb una graella de 50x50 m (dades
de multifeix muntades al casc); i la darrera
imatge (figura 1D) a 1x1 m, enregistrada a
prop del fons mari des d’un vehicle autdonom
(batimetria multifeix AV). En cada cas, si la
dimensié d’una estructura geologica determi-
nada esta per sota de la resolucié utilitzada,
ens passara desapercebuda i, per tant, la nos-
tra interpretacié sera esbiaixada. A la practica,
I'enfocament del problema de la resolucié és
principalment una qiiestié d’equilibri entre el
temps i I'espai, és a dir, la disponibilitat del
temps del vaixell enfront de la superficie del
fons mari a investigar. Com més gran sigui el
detall, menor sera la zona de recerca. Aixo es
deu al fet que, normalment, reconeixem les
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Figura 1. Les nostres interpretacions depenen de la resolucié de les dades. A, mapa batimetric (50x50 m) del Canyd de
Garrucha, Almeria (Espanya). El poligon vermell indica la zona de batimetria ampliada; B, base de dades GEBCO (resolucié
de la graella 667x667 m); C, batimetria multifeix muntada al casc del vaixell (50x50 m), projecte FAUCES; i D, batimetria
multifeix de vehicle autonom (AV) (1x1 m). Vegeu les petites depressions arrodonides per fuites de fluids (pockmarks,

p) només observades a AV (D) i crestes (c) relacionades amb blocs Iliscats i escarpaments (S) relacionats amb cicatrius
d'esllavissades no identificades a la carta batimetrica general de I'ocea (GEBCO).

principals caracteristiques geologiques de la
zona a estudiar a baixa resolucid, prioritzant
Iextensié recuperada en detriment de la reso-
lucid. Un cop reconeguts els objectius poten-
cials, es redueix 'area investigada en benefici
de la resolucié.

Alta resolucio en la recerca geologica
marina: una demanda social

A mesura que ha augmentat el coneixement
dels processos geologics subaquatics, principal-
ment aquells que poden afectar la poblacié i les
seves infraestructures, aix{ com els que tenen un
interés econdomic o de ciéncia basica, la predici-
bilitat s’ha convertit en una demanda social que
requereix d’estudis geomarins cada cop amb més
resolucié.

Alguns exemples duts a terme a 'ICM estan
relacionats amb els tipus d’esllavissades de talts
que afecten el fons mari i si romanen o no actius
(Casas et al. 2011). Una analisi estructural deta-
llada ha permées modelitzar el tsunami associat
a una falla activa al mar d’Alboran i verificar el
model de propagacid, les zones costaneres afec-

© CSIC © del autor o autores /

tades, 'alcada i la velocitat de I'ona, el temps
d’arribada i la zona d’inundacié (Estrada ez a/.
2021). La comprensié de la dinamica de les valls
submarines i la complexitat de llur jerarquia ens
ha permes oferir nous coneixements sobre les
caracteristiques dels fluxos de terbolesa i la de-
finicié de models analegs per comparar (predir)
amb altres arees (Ercilla ez 2/ 2002, Estrada ez
al. 2005). La cartografia detallada de les exten-
sions i els canvis laterals entre diposits contor-
nitics aixi com entre terrasses contornitiques ha
estat essencial per descodificar la circulacié de
les masses d’aigua i caracteritzar les seves capes
inferiors properes al fons mari.

La «resolucié és la solucié» és una estratégia
que pren rellevancia davant I'enfocament de la
década de les cie¢ncies oceaniques per a un ocea
previsible i sostenible. Els casos plantejats en
aquest text s6n alguns exemples d’una gran va-
rietat d’estudis realitzats a 'ICM, perd no hem
d’oblidar que la tasca futura que ens plantegem
és enorme i requerira un esfor¢ comd de la co-
munitat cientifica i tecnoldgica per aconseguir
una millor comprensié dels processos geologics
i, per tant, la seva modelitzacié i predictibilitat.
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4.4. Mare salis intellegere.
Comprendre la sal dels oceans

Nina Hoareau, Mikhail Emelianov, Joaquim Ballabrera, Carolina Gabarrg,
Verdnica Gonzalez-Gambau, Maribel Lloret, Estrella Olmedo, Marcos
Portabella, Jordi Salat, Joaquin Salvador, Marta Umbert, Antonio Turiel

El 1987, el Prof. Fedorov, destacat oceanograf

sovietic de 'época, va dedicar una de les seves
xerrades divulgatives a la salinitat de loced i la
va anomenar «La Ventafocs de I'oceanologia
dindmica». Fedorov deia que «El desti de la sali-
nitat com a parimetre fisic estd estretament re-
lacionat amb la dinamica de les aigiies de 'ocea
i és molt similar al desti de la pobra Ventafocs
del conte de fades de Charles Perrault. I, com la
pobra Ventafocs, fa temps que la salinitat clama
justicia>>.

De fet, historicament, les observacions de sa-
linitat han estat menys valorades que les d’altres
parametres fisics de 'ocea com la temperatura,
els corrents, l'onatge o el nivell del mar.

La salinitat sha mesurat tradicionalment mit-
jangant campanyes oceanografiques (comengant
per la Challenger Expedition, entre 1872 i 1876)
i més tard també en estacions fixes. La mesura
sistematica a escala global, va comencar en els
anys 2000, amb els primers perfiladors Argo,

i posteriorment amb el llancament del primer
satellit (Font ef /. 2012) dedicat a mesurar la
salinitat superficial des de I'espai, el Soil Moistu-
re and Ocean Salinity (SMOS).

Per qué és necessari
mesurar la salinitat?

La salinitat és una variable oceinica fonamen-
tal. Contribueix, juntament amb la temperatura,
a determinar la densitat, que modula la intensi-
tat dels processos de mescla a la capa superior de
Poced, la formacié de masses d’aigua i la genera-
cié de corrents.

Els principals processos que influeixen en la
variabilitat de la salinitat estan relacionats amb els
intercanvis d’aigua entre I'oced i 'atmosfera (eva-
poracié i precipitacid), i amb I'adveccid. Si obser-
vem un mapa de salinitat superficial o una secci6
vertical de l'oced Atlantic de nord a sud, veiem
que la salinitat varia d’un lloc a un altre (figura
1), amb uns valors, generalment entre 32 i 38, a
oced obert. No obstant aixo, sha observat que
la concentracié de sal en els oceans no presenta
canvis notables a escala climatica, i el seu valor
mitja és de 35.

Prop de la costa, la salinitat superficial es pot
veure influida per aportacions d’aigua dels rius, i
en les zones polars pels mecanismes de formacié
i fusié del gel mari. Aquesta formaci6 de gel mari
contribueix a la formacié d’aigiies profundes,
el principal forcament de la circulacié general
termohalina. Tot aix0, a més de 'evaporacid i la
precipitacié, modifiquen la salinitat superficial, la
qual cosa permet utilitzar-la com a tragador del
cicle de 'aigua. D’altra banda, ates que només
es modifica a la superficie, la salinitat s'utilitza
juntament amb la temperatura com a tragador de
masses d’aigua.

Com mesurar la salinitat?

Una de les principals observacions de la
primera expedici6é oceanografica mundial, Cha-
Ulenger Expedition (1872-1876), va ser que «la
salinitat varia d’un mar a un altre, per¢ les pro-
porcions relatives de les sals que la componen es
mantenen». Gracies a aquesta observacié clau,
mesurar la concentracié d’un tinic component
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de les sals que conté en I'aigua de mar permet
recuperar la concentracié dels altres i, per tant,
la salinitat. Fins a la primera meitat del segle xx,
la salinitat (expressada en unitats de parts per
mil; ppt 0 %o) s’estimava a partir del contingut
de clorurs, el component majoritari de les sals
dissoltes en 'aigua de mar, per metodes quimics
(Knudsen, 1901).

A partir dels anys 40 es va observar que, a
una temperatura fixa, la conductivitat eléctrica
de l'aigua de mar depenia de la salinitat, per
la qual cosa es va anar substituint el métode
quimic per la mesura de la conductivitat a una
temperatura fixa. Aquest métode va suposar 'ar-
ribada de nous instruments, els salinometres. A
partir d’aqui, es va fixar la salinitat d’una mostra
d’aigua com la relacié de conductivitats a 15 °C,
entre la mostra i un patré de salinitat de 35 ppt,
de manera que aquesta nova escala (salinitat

practica de 1978; PSS-78 o PSU en anglés) no
té unitats. Finalment, el 2010 es torna al con-
cepte de concentracié amb la salinitat absoluta
en g kg™ (TEOS-10). Com a conseqiiéncia, en
la literatura sovint trobem la salinitat en dife-
rents unitats.

Resulta que des de finals dels anys 60 fins
avui, el desenvolupament instrumental inclou un
sensor de temperatura i de pressid, al costat del
de conductivitat, arribant al famés Conductivi-
tat-Temperatura-Profunditat (CTD en angles),
capa¢ de mesurar continuament petfils verticals o
horitzontals de temperatura i salinitat. Basant-nos
en aquesta tecnologia, es van desenvolupar altres
instruments autdbnoms, els anomenats termosa-
linografs (TSG), instal-lats en vaixells, que pro-
porcionen mesuraments continus de temperatura
i salinitat superficial durant la navegacié. La
majoria d’aquests instruments s utilitzen comuna-

Figura 1. A dalt: salinitat superficial mitjana anual (World Ocean Atlas, 2018). A baix: transecte de salinitat en |'ocea
Atlantic, indicant les principals masses d‘aigua: Aigua Antartica de Fons (ABW), Aigua Antartica Intermedia (AIW), Aigua
Profunda de I'Atlantic Nord (NADW) i Aigua originaria de la Mediterrania (MOW).
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Figura 2. Cronologia dels metodes de mesura de |a salinitat del mar. Fotos d'esquerra a dreta: Matin Knudsen (1901);
instrument basats en la tecnologia CTD; els satel-lits SMOS, Aquarius i SMAP.

ment durant les campanyes oceanografiques des
dels anys 70, perd també s utilitzen amarrats en
ancoratges (estacions fixes) o en boies a la deriva,
com ara ['estaci6 fixa de 'Estartit i la boia ICM
(Salvador ez al. 2010), dissenyats a 'Institut de
Ciencies del Mar (ICM-CSIC). Amb 'objectiu

i la necessitat de mesurar la salinitat de manera
sistematica i global, la comunitat cientifica va ini-
ciar a principis dels 2.000, el programa interna-
cional Argo, que realitza mesuraments rutinaris a
la columna d’aigua, proporcionant un seguiment
continu dels oceans mitjancant uns 4.000 perfila-
dors autdnoms, anomenats Argo, actius.

En paral-lel, també es van perfeccionar les
tecniques per poder mesurar la salinitat super-
ficial des de I'espai. Una nova generacié de
satél-lits en banda L (1.4 GHz) va arribar 40
anys després dels primers sacel-lits oceanografics
(1970). SMOS va ser el primer satel-lit disse-
nyat per mesurar la salinitat superficial. Va ser
llangat per '’Ageéncia Espacial Europea (ESA) el
2009, en col-laboracié amb diverses institucions
europees, i el Barcelona Expert Center de 'ICM-
CSIC en va liderar la part cientifica. Actual-
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ment, amb l'arribada posterior de les missions
Aquarius (2011-2015) i SMAP (2015) de la
NASA, ja disposem de més de 10 anys de dades
de salinitat superficial.

Per fi i gracies a I'esforg continu de la comu-
nitat cientifica, la «Ventafocs-salinitat» té, final-
ment, la rellevancia que mereix, amb l'increment
i la diversitat d’instrumentacié per mesurar-la a
diverses escales (figura 2). I avui en dia les obser-
vacions de salinitat segueixen augmentant en tots
els oceans incloent-hi les zones polars, que mal-
grat llur influéncia en el clima segueixen estant
poc estudiades.
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4.5. Observatoris microbians:
sentinelles del canvi global

Ramon Massana, Dolors Vaqué, Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol

La biosfera sempre ha experimentat canvis,
forcats per modificacions del substrat geologic,
alteracions climatiques, i 'aparicié d’espécies
amb noves funcions i interaccions. Tanma-
teix, avui en dia ens trobem en un escenari
Unic, on una sola espécie amenaga de manera
drastica i rapida tots els ecosistemes. Més que
mai, necessitem eines per a fer un seguiment
dels sistemes naturals, entendre els canvis a
diferents escales temporals, documentar P'estat
actual, i aplicar models per a fer prediccions de
futur. Aquest coneixement serd fonamental per
proposar estratégies de mitigacié dels canvis
antropogenics.

El mar, per la seva extensié i volum d’aigua,
representa un component crucial del sistema
Terra. Ha estat on la vida s'origina i es diversi-
fica, i conté avui dia una biodiversitat enorme.
Les societats humanes han establert un vincle
estret amb el mar, d’on extreuen aliments, els
serveix de medi de transport i ha esdevingut un
atractiu espai de lleure. El mar estd també sota la
influencia del canvi global, amb reptes com l'es-
calfament, l'acidificacid, i la contaminacié. Els
microorganismes marins, invisibles perd omni-
presents, es veuen també afectats (Hutchins i Fu
2017). Ates que es divideixen molt rapid, poden
actuar com a sentinelles d’aquests canvis, i aixd
justifica la necessitat d’observatoris microbians.

Els microorganismes
com a sensors del medi mari

Els microorganismes marins desenvolupen
un ventall amplissim de reaccions metabdliques
que, donada la seva elevada biomassa i rapid crei-
xement, tenen implicacions globals. Participen

en els cicles biogeoquimics, sén els principals
productors primaris al mar, i sustenten les xarxes
trofiques marines. SOn també agents de biore-
mediacid i font poc explorada de compostos
utilitzables en biotecnologia i biomedicina. A
més, els microorganismes poden ser indicadors
de lestat i de la resiliéncia de 'ecosistema, ja
que cada espécie sol tenir diferents tolerancies
ambientals. Davant de canvis sobtats, la compo-
sicié taxonomica de la comunitat pot canviar, i
produir-se una substitucié cap a especies millor
adaptades a les noves condicions. Quan hi ha
canvis subtils, com 'augment lent i continuat
de la temperatura que estem vivint, pot haver-hi
aquesta substitucié o una adaptacié gradual de
les especies originals. La consideracié dels micro-
organismes com actors en els ecosistemes marins
és relativament nova: a la década del 1970 es va
veure que eren molt abundants, a la del 1980
que eren molt actius, i a la del 1990 que eren
molt diversos. Tanmateix, han estat les noves
tecniques de seqiienciacié massiva de TADN les
que han permés un estudi profund de la diversi-
tat taxonodmica i funcional dels microorganismes
marins i de la seva variabilitat (Pedrés-Alié et al.
2018). Avui en dia hi ha un ventall de técniques
—omiques que ens permeten conéixer en detall la
composicié en espécies de la comunitat microbi-
ana, la capacitat genetica dels organismes que la
formen, els gens que expressen en cada moment i
els compostos que produeixen.

Lescala temporal
en I'observacid marina

Lestudi temporal dels organismes marins
no és trivial, ja que cada visita implica tenir
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vaixells equipats i es fa laborids tenir un mos-
treig biologic recurrent. Les campanyes ocea-
nografiques sén esdeveniments tnics, de du-
racié limitada i amb una dimensié basicament
espacial. Les primeres expedicions globals a
I'ocea van tenir lloc als segles xviir i x1x, entre
elles la del Beagle amb en Charles Darwin,

i recentment trobem les circumnavegacions
Malaspina i TaraOceans. A nivell temporal, hi
ha dos casos molt rellevants als girs ocednics
de ’hemisferi nord, les estacions ALOHA
(Pacific) i BATS (Atlantic), on des del 1988
s’hi organitza una campanya oceanografica
mensual des de les illes properes. Inicialment
plantejades com un esfor¢ a deu anys, aques-
tes iniciatives han continuat fins esdevenir
estacions de referéncia (Karl i Church 2014).
En sistemes costaners, el mostreig temporal

és molt més assequible per la proximitat, i
diversos instituts oceanografics han establert
una estacié de mostreig temporal propera. A
la costa catalana, és de destacar Pesforc fet per
en Josep Pasqual a Estartit, que ha generat

el registre més llarg de temperatura de I'aigua
al mar Catald, comencat el 1969. D’aquestes
estacions costaneres recollim mostres d’aigua
per a fer estudis exhaustius dels microorga-
nismes que hi habiten i que sén els nostres
sentinelles del canvi global.

Figura 1. Badia de Blanes, lloc del mostreig del BBMO,
un sistema amb forta estacionalitat exemplificada per la
temperatura de I'aigua presa mensualment durant més de
20 anys.

L'Observatori Microbia

de la Badia de Blanes (BBMO)

La badia de Blanes (figura 1) va ser un dels pri-
mers llocs on va investigar I'ecoleg pioner Ramon
Margalef i ha estat I'escenari de molts estudis
posteriors. Lany 2001 s'hi comengd un mostreig
mensual de diversitat microbiana, primer lligat
a projectes de recerca concrets, fins a establir-se
com un observatori indefinit. El BBMO té un
fort enfocament microbia i shi determina I'abun-
dancia, diversitat, activitat, i potencial genétic de

Figura 2. Estacionalitat i tendéncia interanual de protists fotosintetics (PF) i Micromonas pusilla. Esquerra: abundancies
mesurades. Centre: abundancies en un any i el seu ajust. Dreta: dinamica dels valors residuals.
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virus, bacteris, arqueus i protists planctonics (Ga-
sol ez al. 2016). El més rellevant d’aquest esforg
és la presa des de l'inici de material genétic de la
comunitat microbiana, quan encara no se sabia
com processat-lo (al 2001 els estudis moleculars
eren encara limitats). Es a partir de laparici6 de
la seqiienciacié massiva de TADN que l'explota-
cié d’aquest material genétic ha esdevingut possi-
ble. Aquesta s¢rie de 20 anys ens permet estudiar
Pestacionalitat propia de sistemes temperats i les
tendéncies a llarg termini. Com a exemple, ana-
litzem 'abundancia per microscopia d’un grup
microbid, els protists fotosintetics de 2 a 5 pm,

i 'abundancia relativa de I'especie més rellevant
del grup, Micromonas pusilla, determinada per
seqiienciacié de TADN ambiental (Giner et al.
2019) (figura 2). Les dues variables presenten una
marcada estacionalitat, observada tant en els pics
repetitius com en la representacié dels valors en
un sol any, amb un maxim a l'hivern. Quant a
les tendéncies interanuals, expressades per la di-
namica dels residuals (valor mesurat menys valor
estimat) no hi ha canvis en la primera mesura i

sf un augment significatiu en la segona. A més
de permetre determinar tendéncies temporals, el

mostreig al BBMO ha proveit de comunitats mi-
crobianes per experimentar i fer aillaments, i ha
estat protagonista d’'un centenar llarg d’articles.
EI BBMO s’ha convertit en un lloc de referéncia
internacional dels estudis de diversitat i gendmica
dels microorganismes que, malgrat ser invisibles,
s6n extraordinariament importants pel manteni-
ment saludable dels ecosistemes marins.
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4.6. Turbulencia i dinamica del plancton

en un ocea meés calid

Miquel Alcaraz, Marta Estrada

Lenergia del vent, diferéncies en la tem-
peratura i el contingut de sals de 'aigua que
determinen la seva densitat, i la rotacié de la
Terra, impulsen un sistema de circulacié ocea-
nica complex i variable. Uenergia mecanica aix{
generada, imprescindible per mantenir la dina-
mica dels ecosistemes marins, produeix remolins
turbulents que es divideixen en remolins cada
vegada més petits, fins que arriben a una mida,
Iescala de Kolmogorov, en que la viscositat veng
la inércia.

Turbuléncia: caracteristiques
i efectes sobre el plancton

Els moviments turbulents a les escales
majors (meso- i macroescala, de metres a cen-
tenars de quilometres) tenen un paper princi-
palment de transport. A les escales més petites,
de I'ordre de mil-limetres (turbuléncia de petita
i de microescala), els gradients de velocitat
generats per la turbuléncia afecten directament
particules en el rang de mides dels organismes
del plancton, una comunitat d’organismes sus-
pesos en la columna d’aigua que inclou practi-
cament tots els grups biologics, des de virus i
bacteris, fins a larves de peix.

La mateéria organica que fa funcionar la xarxa
trofica marina és produida pel fitoplancton o
«plancton vegetal», que inclou algues unicel-
lulars de caracteristiques molt diverses (figura
1). Dels grups dominants en la comunitat fi-
toplanctonica depenen en gran mesura tant la
produccié pesquera, com la captacié de CO,
per ecosistema mari. Els canvis estacionals dels
grups dominants al llarg del cicle anual van ser
explicats pel Prof. Ramon Margalef mitjancant
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un model conceptual. En la representacié grafi-
ca del model, conegut internacionalment com el
Mandala de Margalef, les diferents formes bio-
logiques (grups que comparteixen determinades
caracteristiques fisiologiques) de fitoplancton

se situen en un pla en el qual els eixos de coor-
denades s6n la intensitat de la turbuléncia i la
concentracié de nutrients.

Preguntes derivades del Mandala de Margalef
han originat una fructifera linia de treball de
I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM) sobre els
efectes de la turbuléncia de petita escala en el
conjunt del plancton marf, i van propiciar la
celebracié del primer curs internacional sobre
el tema: Lectures on Plankton and Turbulence,
finangat per la UE, i coordinat per investigadors
de 'ICM, la UB i altres organitzacions cientifi-
ques (Marrasé er al. 1997).

La impossibilitat d’aillar en el medi natural
els efectes de la turbuléncia dels que originen
altres factors exigeix experimentaci6 de labo-
ratori. Tancs o aquaris que contenen des de
litres (microcosmos) a metres ctiibics d’aigua
de mar (mesocosmos), permeten controlar la
intensitat de la turbuléncia, i les condicions
de temperatura, nutrients o la [lum, aixi com
les espécies o comunitats de plancton a estu-
diar (Estrada ez /. 1988).

La importancia de la turbuléncia per a la
seleccié de formes biologiques de fitoplanc-
ton es deu al fet que pot afavorir 'absorcié de
nutrients per les cel-lules o contribuir a man-
tenir-les en suspensié a la columna d’aigua. La
turbulencia també afecta lestratégia migratoria
d’alguns grups (dinoflagel-lades), o pot actuar
negativament quan és molt alta (Berdalet ez 4/.
2007). Canvis en la seva intensitat interaccionen
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Figura 1. Diversitat de formes en el fitoplancton (fotografies a microscopi optic). A, D, diatomees; B, C, dinoflagel-lades; I,
F. cocolitofors; G, silicoflagel-lada. El diametre de les cel-lules oscil-la entre poc més d'uns 10 micrometres en E i F, i més de

100 micrometres a B i C (Fotos: M. Estrada).

amb la motilitat, forma i grandaria cel-lular o de
les colonies de cel-lules i ajuden a mantenir una
elevada diversitat especifica (figura 1).

Per al zooplancton, proveit de microsensors
quimics i del moviment, la turbuléncia pot re-
presentar un augment de la ingestié d’aliment
(major freqiiéncia de contacte amb particules
alimentaries), o afectar la localitzacié d’una pos-
sible parella esborrant els rastres de feromones
que deixen les femelles com a senyal. També pot
provocar confusions del moviment turbulent
amb distorsions en el moviment de l'aigua gene-
rades per possibles preses o depredadors, induint

l’atac 0 augmentant la freqii¢ncia de reaccions

d’escapament, que tenen un alt consum meta-

bolic (figura 2). Altres efectes de la turbuléncia
s6n 'alteracié de la proporcié entre sexes, amb
més abundancia de mascles, i la reduccié de la

grandaria mitjana dels individus (Saiz 1991).

Turbuléncia i plancton
en un ocea més calid

El canvi climatic ja en marxa prediu un
Ocea futur no només més calid, siné també
exposat a una major freqiiéncia i intensitat
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d’episodis atmosferics altament energetics que
generen turbuléncia. Ambdues variables, tem-
peratura i turbuléncia, no només sén analogues
en la seva naturalesa (desordre molecular la
temperatura, desordre hidrodinamic la tur-
buléncia), siné que provoquen respostes molt
similars en algunes propietats i activitats fona-
mentals dels organismes.

Lincrement combinat de turbuléncia i tem-
peratura suposa, entre altres efectes, una major
activitat metabolica, un augment de les taxes
d’ingesti6, i una reduccié en la grandaria mitja-
na dels individus. Aixo dltim té un efecte acu-
mulatiu sobre el metabolisme, ja que les taxes
metaboliques per unitat de biomassa sén inver-
sament proporcionals a la mida individual.

Mentre se sap que les funcions vitals sén
només possibles entre uns marges de variabilitat
de la temperatura inversament proporcionals a
la complexitat de l'organisme o funcié, i que la
resposta de I'activitat té forma de campana (aug-
menta amb la temperatura fins a un valor dptim
a partir del qual decreix), es desconeix la dina-
mica dels processos en el cas de la turbulencia.
A més, experiments de laboratori demostren que
la turbuléncia incrementa el quocient entre el
carboni produit pel fitoplancton i el respirat per
tota la comunitat (Alcaraz ez 2/ 2002). Encara
que part de les conseqiiéncies d’'un augment
de temperatura samplificarien per la similicud
dels efectes derivats de la turbuléncia, el pa-
per d’aquesta tltima en el balang produccié/
respiracié introdueix una nova incdgnita, per la
qual cosa s’ha de tenir en compte en els models
predictius d’un futur Oced més calid.
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Figura 2. Empremtes o pistes hidrodinamiques creades
per la natacid de zooplancton. A, d'un copepode carnivor
perseguint una presa, i la d'aquesta abans de percebre el
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de la presa, un cladocer d'aigua dolca (Optica de Schlieren,
Foto: J.R. Strickler).
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4.7. Tendencies de la clorofil-la oceanica
en temps de canvis globals

Francesc Peters

La clorofil-la és un pigment necessari per a la
fotosintesi, i serveix com a mesura indirecta de
la biomassa de productors primaris (principal-
ment fitoplancton) a 'oced. Tots els ecosistemes
depenen totalment o parcial del carboni organic
produit per la fotosintesi, és a dir, I's de CO, i
H, O per sintetitzar sucres mitjangant I'energia
de la radiacié solar. A més a més, el fitoplanc-
ton, com les plantes terrestres, necessita nutri-
ents inorganics per créixer, i és aqui on entra en
escena el canvi global.

La preocupacié sobre els efectes del canvi
climatic sha endinsat en la societat en els dltims
anys d’enca que els cientifics tenen ara una alta
certesa que la causa del canvi climatic és huma-
na (IPCC 2013). Lincrement de la mitjana de
la temperatura global és inqiiestionable. Aquest
increment també sesta traslladant a una pujada
de la temperatura de 'oced. La quantitat de
calor per unitat de volum que es necessita per
incrementar la temperatura de I'aigua de mar
és 4.500 vegades més gran que per l'aire i dona
una idea de la magnitud de I'escalfament global.
Les masses d’aigua superficials de les regions
tropicals, subtropicals i temperades solen estar
minvades de nutrients inorganics, limitant el
creixement del fitoplancton, mentre que les ca-
pes fondes son riques en aquests nutrients, perd
els manca llum solar. Els nutrients es difonen
lentament cap amunt. Una de les conseqiiencies
de Pescalfament de l'ocea superficial és que la
difusié vertical dels nutrients des d’aigiies fondes
encara minva més i, per tant, s'espera que el fi-
toplancton disminueixi.

El mar Mediterrani, sobretot per la profundi-
tat de la seva conca i per la seva circulacié «an-
ti-estudrica» respecte de I'oced Adlantic, és un mar

oligotrdfic amb una concentracié naturalment
baixa de nutrients superficials i una biomassa
clorofil-lica també baixa. Aquesta oligotrofia in-
crementa encara més cap al Mediterrani oriental,
que es considera una de les arees ultraoligotrofi-
ques del mén. Al mateix temps, la Mediterrania
és una regié on el canvi climatic es veu exacerbat,
amb un potencial d’empobrir encara més les ai-
giies superficials. La meva hipotesi és que aquesta
tendéncia hauria d’estar present en el senyal de la
clorofil-la satel-lital. Aixi, en aquest treball ana-
litzo una série temporal de 20 anys de clorofil-la
satel-lital en el mar Mediterrani.

Aproximacidé al problema
amb dades de sateél-lit

Faig servir la concentracié de clorofil-la
superficial en el Mediterrani a partir d’obser-
vacions de multiples satel-lits i de Sentinel-3
OLCI (Volpe et al. 2019). Les dades han estat
promitjades espacialment en 179 cel-les de 1x1
graus. Per a eliminar la tendéncia estacional (ci-
cle anual) he utilitzat un ajust de spline ctbic als
anys superposats per a cadascuna de les cel-les, i
he treballat amb els residus de I'ajust. Llavors he
ajustat una equacio lineal a aquests residus. La
significacié estadistica s’ha establert a 0=0,05.
Finalment, per a visualitzar i comparar aquestes
tendencies a llarg termini he calculat un para-
metre Q,, que dona el factor de multiplicacié
de la clorofil-la després de deu anys, segons
Q,, = 10" on b és el pendent de la recta. He
promitjat els valors de Q, per a tot el Mediter-
rani i per a subregions. Els valors mitjans shan
comparat contra una hipotesi nul-la de Q, =1
amb un test de t de dues cues.
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Figura 1. Valors de Q,, derivats de les series temporals de clorofil-la satel-lital. Només es mostren cel-les amb
tendencies mgmﬁcat\ves (p=<0,05). A, tendencies per a la serie sencera (1998 a 2017). B, tendencies derivades pels

altims anys (2013-2017).

Tendéncies de la clorofil-la
en el Mediterani

A la série 1998-2007 hi ha una lleugera,
perd estadisticament significativa, tendéncia de
la clorofil-la a decréixer en el Mediterrani amb
una Q,, de 0,98 (figura 1A). Pero hi ha dife-
réncies regionals. No s'observa cap tendéncia
significativa pel Mediterrani occidental ni pel
mar Egeu. Hi ha una tendéncia a incrementar
la clorofil-la a ’Adriitic, mentre que decrei-
xements de la clorofil-la sobserven al Jonic i
al Mediterrani oriental. Malgrat aixo, la serie
temporal dels residus de 'ajust estacional no
sol ser una tendéncia monotodnica creixent o
decreixent. En general, sobserven tendéncies
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creixents per a la primera meitat de la série i
decreixents després. En una segona analisi, he
focalitzat en els darrers cinc anys de la serie
(2013-2017). Llavors s’observa una tendéncia
forta i decreixent de la clorofil-la (figura 1B)
amb una Q,; mitjana per al Mediterrani de
0,47 (taula 1). Els decreixements més grans es
troben al Mediterrani occidental, a I’Adriatic i
al mar Jonic, mentre que al mar Egeu i al Me-
diterrani oriental s'observen decreixements una
mica menors.

Missatge que ens emportem

Sembla que hi ha un punt de canvi en el
sistema quant al decreixement de la clorofil-la
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Taula 1. Sumari de valors Q, per a la concentracio de clorofil-la (mitjana, se: error estandard, i n: nimero de cel-les) pel mar

Mediterrani i les subregions'. Significacié del test de t contra Q,=1ésp<0,05(), p<0,01 (") 0 p<0,001 ().

Mediterrani Med.iterrani Adriatic Jonic Egeu Med.iterrani
occidental oriental
n 179 65 49 11 48

Anys 1998-2017

Mitjana 0,985%** 1,002 1,041* 0,966*** 1,004 0,970***

(s0) (0,003) (0,003) (0,013) (0,005) (0,005) (0,003)
Anys 2013-2017

Mitjana 0,474*** 0,336*** 0,400%** 0,483*** 0,601*** 0,633***

(se) (0,012) (0,010) (0,036) (0,015) (0,039) (0,016)

" Mediterrani occidental (des de I'estret de Gibraltar a Pestret de Sicilia), el mar Adriatic (baixant a 40°N), el mar Jo-
nic (des de 40°N fins a Africa i des de I'estret de Sicilia als 20°E), el mar Egeu (des de Creta cap al nord, entre Greécia
aloest i Turquia a l'est), i el Mediterrani oriental (des dels 20°E cap a I'est, excloent el mar Egeu).

en el Mediterrani que es troba entre el 2007 i el
2017, depenent de la cella especifica considera-
da. Podem especular que el declivi en els apor-
taments continentals de fosfor degut a canvis
legislatius en el Mediterrani nord parcialment
explicarien el decreixement de la clorofil-la.
Perd quan s'observa una tendéncia sinoptica per
a tot el Mediterrani, s’espera un efecte a gran
escala relacionat amb la disponibilitat de nutri-
ents més que no pas declivis locals o costaners.
Aquesta tendéncia encaixaria amb la hipotesi
d’una major separacié entre les masses d’aigua
superficials i profundes degut a I'increment de
la temperatura de l'aigua. Altres estudis també
estan observant tendéncies en el decreixement
de la clorofil-la oceanica (Gregg i Rousseaux
2019), aportant confianca a aquests resultats.
Malgrat tot, els valors absoluts del decreixement
romanen incerts.

La clorofil-la reflecteix la biomassa fitoplanc-
tonica i sabem que la biomassa esta relacionada
amb la biodiversitat (Irigoien ez al. 2004). Per
una biomassa fitoplanctonica baixa hi ha una
relacié directa amb la riquesa d’espécies i, per
tant, esperariem una reduccié de la biodiversitat
del fitoplancton. Aquest és un aspecte preo-
cupant ja que la Mediterrania es considera un
exponent en biodiversitat marina (Coll e# 4.
2010). Tanmateix, si les altes taxes d’extincié
observades per organismes terrestres sén extra-
polables al plancton, un estrés addicional lligat
a la biomassa podria desestructurar fortament
els ecosistemes marins. Més enlla d’aspectes
d’estabilitat de I'ecosistema, es preveuen con-

seqiiencies importants per les pesqueres que
depenen directament o indirecta de la biomassa
fitoplanctonica. Aquest treball també destaca la
importancia de tenir séries temporals llargues
quan s'adrecen temes de canvi climatic. Les ten-
deéncies sén sovint petites i les séries llargues s6n
crucials per determinar la significaci6 estadistica
entre el soroll inherent.

Si les tendéncies decreixents observades pels
anys 2013-2017 es mantenen, els nivells de clo-
rofil-la en el Mediterrani d’aqui a 10 anys seran
aproximadament la meitat dels actuals per a tota
la conca, una mica més en l'est i decreixent cap
a l'oest. Aixd serd un canvi drastic per tot 'eco-
sistema.
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4.8. El fitoplancton

I els elements de la vida

Mariona Segura-Noguera, Elisa Berdalet, José Manuel Fortufio

Els organismes vius estan compostos majori-
tariament de sis elements: hidrogen (H), carboni
(C), nitrogen (N), oxigen (O), fosfor (P) i sofre
(S) que, en els oceans, es troben dissolts en for-
ma de gasos i de sals nutritives. Els organismes
fitoplanctonics, microalgues i cianobacteris, que
degut a la seva petita mida sén arrossegats pels
corrents marins, incorporen aquests elements i
utilitzen energia solar, mitjangant la fotosintesi,
per construir materia organica per a viure i repro-
duir-se, alhora que produeixen oxigen. El creixe-
ment del fitoplancton, per tant, depen de la com-
binacié de la disponibilitat de llum —restringida a
les aigiies superficials— i de nutrients, procedents
dels continents o d’aiglies profundes dels oceans.

Aquestes petites criatures juguen un paper clau
en el manteniment de la nostra vida a la Terra,

i afecten la nostra salut, els nostres aliments i
regulen el clima. El fitoplancton constitueix el
primer esglad de la xarxa trofica marina, i se n'ali-
menten des de microorganismes heterotrofics,
petits crustacis, i larves de peixos, fins a balenes.
Especialment en les zones d’aflorament d’aigiies
profundes riques en nutrients, el fitoplancton pot
sustentar grans pesquetes de les quals ens nodrim
els éssers humans i que sén font de riquesa per a
molts paisos. A més, a partir de la incorporacié
de CO, pel fitoplancton mitjancant la fotosintesi,
i la posterior conversié en diferents formes de bi-
omassa en les xarxes trofiques, el C és transportat
per sedimentacid a zones profundes de I'oced, on
hi roman llargs periodes de temps. Mitjangant
aquest procés, conegut com a la «bomba biolo-
gica» del carboni, el fitoplancton participa de
manera determinant en la regulaci6 del clima del
nostre planeta. De tota manera, quan per la com-
binacié de determinats factors ambientals s'afavo-
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reixen rapides proliferacions de fitoplancton, I'ex-
cés de biomassa no pot ser consumit eficientment
i la seva degradaci6 comporta un deteriorament
de la qualitat de I'ecosistema en general (Berdalet
et al. 2022).

Estequiometria de Redfield:
entre taxonomia i fisiologia

A mitjans del segle passat, I'oceanograf Al-
fred Redfield va descobrir que en les aigiies
profundes de tots els oceans hi havia una relacié
constant entre nitrat, fosfat, carboni inorganic
i oxigen dissolt. Com que les concentracions
d’aquests compostos augmenten en profunditat
per la remineralitzacié de materia organica, ma-
joritariament plancton, que sedimenta des de la
supetficie, Redfield va deduir que I'estequiome-
tria (és a dir, la proporcié entre els corresponents
elements) del plancton havia de coincidir amb
la relacié entre els mateixos elements dissolts
en aigiies afotiques (no il-luminades), que era
—O,/C/N/P = -138/106/16/1 (Redfield 1934).
Redfield, pero, va advertir que aquests valors
es corresponien a un promig que podria variar
segons la composicié taxondmica (en espécies)
de la matéria que sedimentava. De fet, sha
comprovat que grups de fitoplancton dels més
abundants —diatomees, dinoflagel-lades i coco-
litoforals (figura 1)— presenten estequiometries
diferents. Les diatomees tenen una paret cel-lu-
lar de silice amorfa, els cocolitoforals estan reco-
berts per unes plaques (cocolits) de carbonat de
calci, mentre que les dinoflagel-lades tenen una
paret cel-lular de cel-lulosa rica en C i un nucli
relativament gran. Per tant, la concentracié de
C per unitat de volum és més gran en dinofla-
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3pm

Figura 1. Imatges MER de fitoplancton representatiu, obtingudes al Servei de Microscopia Electronica de I'ICM: A,
Picarola margalefi, cocolitoforal; B, Asterolampra marylandica, diatomea; C, Ostreopsis cf. ovata, dinoflagel-lada; D,

Pyramimonas sp., clorofit.

gel-lades i cocolitoforals que en diatomees, i que
les dinoflagel-lades requereixen més P per unitat
de volum que no pas les diatomees (Segura-No-
guera et al. 2016), amb grans vacuoles en el ci-
toplasma. Lestequiometria del plancton, a més,
és flexible: quan els nutrients s6n abundants, el
fitoplancton es podra reproduir, tot augmentant
la produccié de proteines (riques en N) i de
ADN, ARN i ATP (rics en P) i, en enriquir-se
en N i B, Pestequiometria C/P i C/N disminu-
eix. En canvi, quan falten nutrients, augmenta
la proporcié de compostos rics en C (carbohi-
drats, lipids), i la relacié C/N i C/P augmenta.

La relacié de Redfield és encara avui en dia
un parametre clau per a caracteritzar I'estat
nutricional del fitoplancton —i del component
microbid en general— i per a comprendre els
fluxos dels principals elements de la vida en els
oceans, combinant mesures 77 situ i models. La
metodologia classica consistent en concentrar
I’aigua de mar en filtres i estimar la concentra-
cié elemental total de la mostra, sobreestima
les quantitats de C i N en el plancton i no per-
met discriminar estat fisiologic o nutricional
dels microorganismes a nivell individual. Aixo
s’ha aconseguit molt recentment, gracies als
avencos técnics produits en el camp de la mi-
croscopia electronica.

Taxonomia i estequiometria
del fitoplancton en un sol instrument

Al Servei de Microscopia Electronica de
IICM disposem de les eines per a caracteritzar
la composicié quimica de cél-lules a nivell indi-

vidual gracies al Microscopi Electronic de Ras-
treig (MER) i els seus detectors. Amb el MER

podem obtenir imatges de gran resolucié (fins

a 3 nm) i quantificar la concentracié elemental
del fitoplancton mitjangant la Microanalisi de

Raigs X (XRMA, en angl¢s).

LICM va adquirir el primer MER el 1975
(aleshores Instituto de Investigaciones Pesque-
ras, IIP) i des de 1987 els MERs de 'ICM han
disposat d’un detector de raigs X i un espec-
trdmetre per a la microanalisi elemental, fet
que demostra el gran interés dels investigadors
del P'TIP-ICM per lestudi dels organismes del
plancton. El Servei de Microscopia ha contribu-
it a la realitzacié de nombrosissimes publicaci-
ons cientifiques, descrivint per primera vegada
noves espécies de cocolitoforals, dinoflagel-lades
i també d’estructures de crustacis, cefalopodes i
peixos.

Recentment, a 'ICM hem millorat un
metode per a l'estudi de la composicié ele-
mental en fitoplancton mitjangant XRMA
(Segura-Noguera ez al. 2012; figura 2). Amb
aquesta tecnica es poden quantificar canvis
estequiometrics que experimenten les cél-lules
segons la disponibilitat de nutrients i llum.
Aix{, 'ICM contribuird a comprendre en detall
la transferéncia dels elements quimics per la
xarxa trofica, i en situacions de desequilibris en
proliferacions nocives de fitoplancton. També
permetra descriure els cicles biogeoquimics ac-
tuals i en diferents escenaris de canvi climatic,
on l'escalfament dels oceans pot comportar
canvis en la dindmica d’estratificacid i barreja
de la columna d’aigua. Aquests canvis, com
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Figura 2. Espectres de raigs-X ressaltant pics d'elements vitals i elements caracteristics de diferents grups del fitoplancton:
calci (Ca) en la cocolitoforal Emiliania huxleyii silici (Si) en la diatomea Thalassiosira sp.

hem explicat, condicionen la disponibilitat de
nutrients i llum per al fitoplancton del qual en
depenen els organismes marins, i en Gltima ins-
tancia, la humanitat.
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4.9. Quin paper jugara el zooplancton

en un ocea futur?

Albert Calbet, Enric Saiz

En el pot petit hi ha la bona confitura i, de
fet, els organismes més petits sén els més nom-
brosos i sovint els més importants per al funcio-
nament de la natura. El plancton és majoritaria-
ment invisible a 'ull huma, pero és crucial per a
les xarxes trofiques marines. Els organismes del
plancton sén responsables de la vida a la Ter-
ra: ens proporcionen la meitat de 'oxigen que
respirem i, sense ells, no menjariem peix. Per
contra, també son els precursors dels combusti-
bles fossils com el petroli. Qué hi farem, ningt
és perfecte!

Els principals components
del plancton i les seves funcions

En una culleradeta d’aigua de mar (apro-
ximadament 5 ml), podem trobar-hi uns 50
milions de virus (no us preocupeu, no sén no-
cius per als humans!), cinc milions de bacteris,
alguns centenars de milers de petits flagel-lats
unicel-lulars, aproximadament cinc ciliats
(figura 1) o dinoflagel-lats i, si tenim sort, un

petit crustaci com ara els copepodes (figura 2).

La part vegetal del plancton es diu fitoplanc-
ton i la part animal zooplancton. Encara que
el terme zooplancton inclou tant organismes
unicel-lulars com multicel-lulars, normalment
separem aquests grups per grandaria en mi-
crozooplancton (principalment unicel-lular;
20-200 micres) i mesozooplancton (animals
pluricel-lulars; 0,2-20 mil-limetres).

Cada grup de zooplancton té la seva fun-
cié en l'ecosistema mari (Steinberg i Landry
2017), encara que podem considerar-los a tots
consumidors de bacteris, fitoplancton i fins i
tot d’altres membres del zooplancton. Els orga-

nismes del microzooplancton, per exemple, s6n
els principals herbivors dels oceans i, per tant,
constitueixen una baula clau en la transferéncia
de matéria i energia a través de la xarxa trofica
(Schmoker er al. 2013). Els integrants del me-
sozooplz‘incton, majoritariament petits crustacis
com ara els copépodes, també sén consumidors
voracos de fitoplancton i microzooplancton, i
sén el principal aliment dels peixos (i a vegades

Figura 1. El ciliat tintinid Favella sp. és un membre habitual
del microzooplancton (font: Albert Calbet).

Figura 2. Calanus hyperboreus, un important copepode artic
que veu el seu habitat amenacat pel canvi climatic (font:
Albert Calbet).
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de les balenes, encara que la majoria prefereix

el krill). Per la seva banda, a través de la seva
activitat metabolica, el zooplancton també
ajuda a alliberar els nutrients acumulats en la
matéria viva, fent-los disponibles novament per
les algues; aquest procés s'anomena reciclatge

de nutrients. Pensaveu que els humans haviem
inventat el reciclatge? Doncs resulta que existeix
des de fa milions i milions d’anys. De fet, al mar
s utilitza gairebé tot i es malgasta molt poc.

El zooplancton en un ocea futur

Es innegable que la Terra s'esta escalfant a un
ritme més rapid del que li pertocaria per causes
naturals. No obstant aix0, és important de com-
prendre que el clima de la Terra no es pot enten-
dre sense 'ocea i viceversa. Per tant, s'espera que
un augment de la temperatura planetaria tingui
conseqiiéncies en l'estabilitat de la columna
d’aigua, i que afecti 'extensi6 i la intensitat dels
creixements estacionals de fitoplancton. Aquest
fet, al seu torn pot influir en el reclutament d’es-
pécies clau de copépodes en molts ecosistemes.
Per exemple, un major grau d’estratificacio i
un menor contingut de nutrients inorganics en
les capes superficials de 'oced poden provocar
canvis en la composicié i la mida (seran més
petits) dels seus components microbians. Aixo
resultard en una transferéncia menys eficient i
rendible d’energia cap als copépodes i, per tant,
tindra un efecte negatiu sobre la produccié dels
copepodes, els peixos, i la pesca en general. Les-
calfament dels oceans també podria modificar la
periodicitat i la intensitat de determinats aflora-
ments marins, i tenir conseqiiéncies importants
per a la productivitat de tot I'ecosistema marf i
les principals pesqueres. A través de retroalimen-
tacions climatiques complexes, una temperatura
més alta pot resultar en variacions en la direcci6
i intensitat dels corrents i influir en la distribu-
cié de les espécies marines. Per exemple, feno-
mens com «El Nifio» que controlen les pesque-
res de la costa oest d’America del Sud depenen
directament de les condicions climatiques. A
una escala més local, 'augment de la freqtiencia
i amplitud de les proliferacions de meduses i
d’algues nocives (també relacionades amb altres
impactes antropogenics), la introduccié d’espe-
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cies invasores, i I'expansié de zones anoxiques en
els mars i oceans s6n alguns exemples dels canvis
que ens esperen en un futur immediat.

Encara que no tot esta perdut (o potser si)

Al llarg de I'evolucid, les caracteristiques
funcionals del plancton sThan desenvolupat es-
tretament amb el seu entorn, fet que els fa molt
susceptibles al canvi climatic. Malgrat aixo, el
plancton també té certa plasticitat i pot adap-
tar-se als canvis de temperatura, especialment si
s6n graduals. En la majoria de casos, les observa-
cions han demostrat que els organismes planctd-
nics en condicions més calides acaben sent més
petits que a temperatures més baixes. Al labo-
ratori també s’ha vist que, després d’un periode
d’adapraci6 a temperatures més elevades, tant el
fitoplancton com el zooplancton acaben regu-
lant les seves taxes metaboliques i compensen els
efectes de la temperatura. Si, per exemple, expo-
sem algues a temperatures cinc graus per sobre
de la temperatura a la qual normalment viuen,
la seva taxa respiratoria superara la seva taxa de
fotosintesi. Aixod es deu al fet que la respiracié és
més sensible que la fotosintesi als canvis térmics.
Després de moltes generacions en les noves
condicions de temperatura, perd, ambdues taxes
tornaran al seu equilibri original.

Aleshores, per qué ens hauria d’'importar?

El problema és que, durant aquest procés
d’adaptacié, que pot durar anys, I'espécie en
qiiestié es troba en desequilibri metabolic i no
és competitiva enfront d’altres espécies millor
adaptades. Un clar exemple és el desplagament
del copepode Calanus finmarchicus (que té afini-
tat per aigiies fredes) per Calanus helgolandicus
(que té afinitat per aigiies més calentes) al mar
del Nord (Edwards ez a/. 2013). La primera
especie és molt prolifica i nutritiva, i gracies a
ella es manté la pesquera del bacalla a la zona.
Sembla que C. helgolandicus té menys reserves
de lipids que C. finmarchicus, de manera que la
produccié d’aquestes importants pesqueres estd
canviant. Trobem un altre exemple en els canvis
biogeografics de la composicié de la comunitat
de zooplancton causats per l'escalfament dels
oceans. Aquests desplacaments de comunitats
que busquen la seva temperatura idonia de ben
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segur que també afectaran la retencié de carboni
per part del zooplancton i la seva transferéncia
cap a la produccié pesquera, tot i que les comu-
nitats en qilesti6 tindran almenys la possibilitat
de migrar. No obstant aix0, encara es desconeix
que passara en els tropics, on les especies locals
ja es troben al limit de les seves capacitats de
tolerancia térmiques. Sobreviura el plancton
d’aquests ecosistemes a un augment de tempe-
ratura com l'esperat a finals de segle? Es dificil
de predir, perd moltes espécies segurament es
perdran pel cami.
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4.10. Locea recicla la materia organica
| segresta el carboni

Miguel Cabrera-Brufau, Pedro Cermefio, Célia Marrasé

El fitoplancton marf sén microorganismes fo-  ingerida directament pel zooplancton, animals
tosintetics que utilitzen radiacié solar i carboni i microscopics que al seu torn serveixen com a
nutrients inorganics per produir matéria organica  aliment per organismes més grans, mentre que la
(MO) i alliberar oxigen molecular. La fotosintesi ~ MOD entra a la xarxa trofica a través de micro-

del fitoplancton produeix tant matéria organi- bis, que consumeixen els compostos dissolts i al
ca particulada (MOP) com matéria organica seu torn després son ingerits per altres organis-
dissolta (MOD) i aquestes dues fraccions estan mes. Les dues fraccions poden ser exportades a
subjectes a diferents consums i transformacions aigiies profundes; la MOP es pot enfonsar per
biologiques, aixi com a diferents processos de si sola, i ser transportada per organismes i
transport fisic. La MOP fitoplanctonica pot ser enfonsament de masses d’aigua, mentre que la

Figura 1. Esquema que mostra els principals processos d'exportacié de MO de la bomba biologica de carboni (BCP). MOD
(materia organica dissolta); MOP (matéria organica particulada).
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Figura 2. Esquema de les tres formes d'emmagatzematge
de C oceaniques que depenen de la bomba biologica

de carboni: MOP sedimentari (1), MOD recalcitrant (2) i
CO, oceanic profund (3).

MOD només es pot exportar a través de proces-
sos fisics d’enfonsament i de barreja. Els diferents
processos que transporten MO de la superficie a
aiglies més profundes es coneixen com la bom-
ba biologica de carboni (BBC) (figura 1). A me-
sura que la MO es transporta cap avall, es degra-
da i respira, alliberant nutrients i CO,. La BBC,
a través de I'exportacié i processat de matéria
organica, manté gradients verticals de nutrients,
CO,, MOD i MOP que tenen importants con-
seqiiéncies per al funcionament dels ecosistemes
marins i la modulacié del clima terrestre.

Reciclatge de mateéria organica

La producci6 primaria del ficoplancton mar{
esta generalment limitada per la disponibilitat
de llum solar i per la concentracié de nutrients
inorganics (principalment fosfor i nitrogen).
Per tant, la dinamica i distribucié d’aquests
nutrients inorganics sén de gran importancia
per a sustentar els ecosistemes marins que, al
seu torn, influeixen en la distribucié dels nutri-
ents inorganics a través d’activitats biologiques.
Aquesta interconnexi6 de nutrients i fitoplanc-
ton estd en gran mesura governada per la radi-
aci6 solar: la superficie de 'oced, il-luminada
pel sol, estd dominada per la fotosintesi, que
consumeix nutrients inorganics, mentre que

en 'ocea profund la respiracié de MO allibera
nutrients que s'acumulen fins que 'aflorament
d’aigiies i la barreja vertical els porta de torna-
da a la superficie.

La major part de la MO es degrada i respira a
les capes superficials de l'oced, reciclant nutrients
que poden sustentar una mica de produccié pri-
maria. Aix0 sanomena produccio reciclada i és el
principal procés que subministra nutrients a regi-
ons com els girs tropicals, on la marcada estrati-
ficacié térmica evita que les aigiies profundes, ri-
ques en nutrients, arribin a la superficie. Aquests
sistemes son relativament improductius; el reci-
clatge microbia manté comunitats dominades per
fitoplancton de mida petita, incapag de sostenir
pesqueres importants o d’exportar MO més enlla
de la zona il-luminada. Per contra, en regions on
les aigiies profundes riques en nutrients emer-
geixen a la superficie, la produccié primaria és
potenciada; el fitoplancton pot utiliczar no només
els nutrients reciclats localment, siné també els
acumulats en aigiies profundes durant el seu
viatge per I'ocea profund. Aquest aportament
«extern» de nutrients manté el que es coneix com
produccié nova i permet el creixement d’espécies
de fitoplancton de gran mida, que sustenten les
pesqueres mundials i lexportacié de MO a les
profunditats de 'oced a través de la cadena trdfica
classica. En general, tota la vida en els oceans
depen del reciclatge de materia organica i nutri-
ents, ja sigui en la superficie (produccié reciclada)
o a les profunditats de I'oced (produccié nova)
(Eppley i Peterson 1979).

Segrest de carboni

La capacitat dels oceans per segrestar carboni
esta determinada per processos fisics, quimics i
biologics i el carboni pot ser emmagatzemat en
formes tant organiques com inorganiques. Lex-
portacié de matéria organica a les profunditats
mitjangant la BBC deriva en tres principals me-
canismes de segrest de carboni importants per a
la regulacié del clima terrestre (figura 2).

Primerament, I’enfonsament de MOP fa
que una part d’aquesta quedi enterrada en els
sediments marins. Aquesta fracci6 s'estima que
representa menys de I'1% de la MO produida
cada any a la superficie, pero, és un dels prin-

152 Locea que volem: ciencia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



cipals mecanismes biologics que regulen els
nivells de CO, atmosferic a escales de temps
geologiques (De La Rocha 2007). Un segon me-
canisme d’emmagatzematge de carboni organic
consisteix en 'acumulacié de MOD recalcitrant
(rMOD) en les profunditats de I'ocea com a
subproducte de la degradacié microbiana de
MOD labil. Multiples factors poden fer que la
MOD sigui resistent a la degradacié, des de la
seva intrinseca complexitat i diversitat quimica
fins a les condicions ambientals de les profundi-
tats marines o la identitat dels descomponedors
bacterians. La quantitat de carboni acumulat
en forma de rMOD és comparable a la del CO,
atmosferic i pot ser segrestat amb minimes
peérdues durant milers d’anys (Hansell 2013).
Finalment, encara que tot el carboni fixat en la
matéria organica pel fitoplancton sigui respirat
i alliberat com CO, en els oceans, la profundi-
tat a la qual aix0 succeeix pot tenir un impacte
important en el clima de la Terra. Com més
profund es respiri la MO, més temps trigara el
seu carboni a entrar de nou en contacte amb la
superficie. El gradient vertical de CO, limita
Iintercanvi d’aquest gas amb I'atmosfera i fa
que 'oced emmagatzemi més carboni del que
podria si cap procés biologic intervingués. Si
tota la vida en els oceans desaparegués, aquest
gradient eventualment desapareixeria i 'excés de
CO, s7alliberaria, duplicant aproximadament la
concentracié atmosferica d’aquest gas d’efecte
d’hivernacle (Boyd 2015).

Aquests tres mecanismes de segrest de car-
boni depenen, en major o menor mesura, de
la degradabilitat de la MO produida pel fito-
plancton. El carboni de la MO resistent arriba
a majors profunditats, on es pot acumular ben
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dissolt com rtMOD i CO, o enterrat en els sedi-
ments en forma de MOP. Es preveu que el canvi
climatic modifiqui les distribucions de diferents
tipus fitoplanctonics, afavorint a grups amb
MO relativament facil de degradar en detriment
d’altres que produeixen MO més resistent (Ca-
brera-Brufau er a/. 2021). Aquests canvis proba-
blement reduiran la capacitat biologica de I'oced
per segrestar carboni, cosa que podria exacerbar
Iescalfament global.

El fitoplancton mari no només regula a la
distribuci6 de nutrients i, en esséncia, sustenta
tota la produccié bioldgica marina, incloent-hi
recursos importants com la pesca. Mitjangant la
regulacié del clima de la Terra, las conseqiien-
cies de les seves activitats arriben a tota la vida
al nostre planeta. No obstant aixd, estem lluny
de comprendre completament tots els processos
que controlen el reciclatge de MO i la seva even-
tual acumulacié en loced, el que sera fonamen-
tal per predir amb precisi6 i, amb sort, mitigar
les conseqiiencies del canvi climatic.

Referencies

Boyd P'W. 2015. Toward quantifying the response of the
oceans’ biological pump to climate change. Front.
Mar. Sci. 2: 77.

Cabrera-Brufau M., Arin L., Sala M.M., ez a/. 2021. Di-
atom dominance enhances resistance of phytoplank-
tonic POM to mesopelagic microbial decomposition.
Front. Mar. Sci. 8: 683354.

De La Rocha C.L. 2007. The Biological Pump, In:
Treatise on Geochemistry (Elsevier), 1-29.

Eppley R.W., Peterson B.J. 1979. Particulate organic
matter flux and planktonic new production in the
deep ocean. Nature 282: 677-680.

Hansell D.A. 2013. Recalcitrant dissolved organic car-
bon fractions. Ann. Rev. Mar. Sci. 5: 421-445.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14095

Ocea predictible 153

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



4.11. Estudiar el litoral.

Entendre la frontera

Jordi Camp, Eva Flo, Albert René, Nagore Sampedro, Esther Garcés

Litoral és la part de la superficie terrestre prope-
ra a la linia de contacte entre terra i mar. Com tota
frontera és més concepte que lloc. No té entitat
fisica ni per tant propietats. El que és rellevant
és el que succeeix a cada costat i les interaccions
mutues que es materialitzen en fluxos a través seu.
Aquesta aproximacié al litoral com a frontera és
una simplificacié que resulta molt ttil per abordar
les problematiques de les aigiies marines litorals i la
seva relacié amb les activitats humanes.

Entendre la frontera

El mar proxim al continent és molt diferent
de la resta —més heterogeni, variable i productiu
(Flo ez al. 2011)— principalment per efecte dels
fluxos de matéria procedents de terra ferma
(figura 1). Les comunitats d’organismes marins
litorals estan modelades d’acord amb aquests
fluxos. Tot I'ecosistema litoral depen d’ells i evo-
luciona al llarg de I'espai i el temps en funcié de
les modificacions dels mateixos.

Els fluxos continentals estan avui totalment
influits per les activitats humanes. El procés
va comengar timidament al neolitic quan vam
superar ['etapa de cagadors-recol-lectors i vam
iniciar el procés d’assentament i organitzaci6 del
territori, activitat que no ha fet més que créixer
des d’aleshores. Els mapes actuals d’usos del sol
sén el millor indicador, no només de I'estat dels
continents, siné també de les caracteristiques
que podem esperar de les aigiies marines lito-
rals i dels organismes que les habiten (Flo ez al.
2019, Basterretxea et al. 2018).

El litoral va ser i és important per a la hu-
manitat. Homo sapiens va néixer terra endins
del continent africa, perd ara sabem que en

moments critics de la seva evolucid, quan tota la
humanitat eren uns pocs centenars d’individus,
va necessitar el litoral per sobreviure com a espé-
cie. Avui, amb prop de 8.000 milions, més de la
meitat de la humanitat viu al litoral, que repre-
senta menys del 10% de la superficie terrestre.
El mar litoral segueix sent el que més interessa a
la societat ja que és el que més coneix, aprofita i
gaudeix.

Estudiar el litoral

Les ciéncies de la natura sorgeixen com a
resposta a la necessitat de preveure el futur per
sobreviure. Cal estudiar per entendre, cal enten-
dre per gestionar i aixi governar en el possible el
futur i romandre com a espécie. Les ciéncies de
la natura com a eina de gesti6 a terra es recol-
zen sobre més de deu mil anys d’experiéncia de
prova i error. Al mar, la gestié de 'ecosistema té
tot just cent anys de recorregut; recordem que
durant el primer ter¢ del segle xx encara es con-
sideraven els recursos marins com practicament
inesgotables.

La gran inércia del sistema mari fa que les
respostes a les pressions siguin poc aparents a
curt termini i també de lenta recuperacié. Quan
la capacitat de generar pressions és molt alta,
com passa en l'actualitat amb l'accié humana,

i els impactes i retorns es dilaten molt en el
temps, la prova i l'error no serveix. En aquest
cas, es necessita anticipacid, que requereix al seu
torn un coneixement profund dels mecanismes i
processos fisicoquimics i biolodgics que governen
el funcionament del sistema. Obtenir aquest
coneixement profund és la raé dltima de Pexis-
tencia dels centres d’investigacié marina.
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Hi ha una forta pressié social per fer preval-
dre els valors d’ts de la natura sobre qualsevol
altre i al mar més encara, al ser menys aparent
la connexié entre conservacié i funcionament.
Gran part dels objectius dels centres de recerca
marina al llarg del segle xx han estat lligats a re-
soldre problemes d’exploraci i gesti6 pesquera,
d’extraccié de minerals del fons mari, de dina-
mica marina relacionada amb la navegacié, etc.
El nostre propi institut va néixer com a Instituto
de Investigaciones Pesqueras en un moment en
que la pesca era una part important de I'econo-
mia del pais. Encara avui, els criteris de gestié
segueixen molt lligats als valors d’us, la prova és
que seguim parlant de serveis ecosistemics, de
mar net i productiu, de pesca sostenible, etc.

Sense renunciar a tot aixd, cal anar més enlla.
Necessitem aprofundir en el coneixement del
funcionament intim de I'ecosistema mari litoral
aprofitant les possibilitats que ens ofereixen les
noves tecnologies, des de la biologia molecular
als sensors remots. Hem de treballar més en
visions holistiques com, per exemple, les que
relacionen 'ordenacié i usos del territori amb els
fluxos continentals que arriben al mar. Només
aixi, tindrem eines de gesti6 de la qualitat de
laigua costanera, de la qual depeén I'estat i I'evo-
lucié de 'ecosistema litoral. Cal fixar prioritats
d’estats desitjables i possibles de les comunitats
biologiques litorals, sense oblidar els valors d’ts
del litoral, que la societat segueix demandant
fortament. Perd com que no tot és possible a
tot arreu i al mateix temps, cal abordar amb
valor els problemes de planificacié espacial. En
la segregacié d’activitats cal anar més enlla dels
criteris basats només en els serveis ecosistemics,
que freqiientment s’esbiaixen per motius espe-
culatius. Cal introduir cada vegada més criteris
de conservacié fonamentats en valors &tics i
patrimonials.

La nostra instituci6 participa d’aquesta histo-
ria lligada a I'Gs del mar, perd des de sempre ha
mantingut la inquietud pel coneixement basic

Figura 1. Costa Sud de Catalunya. Al fons, el poble
d'Alcanar. La circulacié complexa de sediments litorals
resuspesos al mar per un vent incipient, contrasta amb

un continent perfectament controlat i ordenat. La imatge
il-lustra les diferencies de coneixement i predictibilitat entre
ambdds costats de la frontera litoral (Autor J. Camp).

i la visié holistica. Gracies a aixo, va ser i conti-
nua sent referent en molts camps de les cieéncies
del mar. Aquesta posicié de privilegi obliga,
davant de la societat que ens paga, a marcar di-
rectrius en la relacié de la humanitat amb el mar
en general i, molt especialment, amb la seva part
més amenagada: el litoral. La nostra acreditada
excel-léncia cientifica dona autoritat moral per

a queé se’ns escolti i a aixo li hem de dedicar part
del nostre esforg.
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4.12. Per que estudiem les zones polars?

Clara Cardells, Vanessa Balagué, Magda Vila

Els pols sempre han tingut un atractiu inherent
al propi fet de tractar-se de zones remotes, amb un
accés limitat, en que arribar-hi recorda els viatges
¢pics dels primers exploradors i exploradores, i
aquest sentiment d’aventura també acompanya
moltes de les actuals campanyes polars. Perd, a
banda d’aquest esperit aventurer, la recerca als
pols fa anys que es porta a terme amb la voluntat
d’aprofundir en el coneixement cientific que es té
d’aquestes zones (Balagué ez a/. 2021).

Descobrint els pols

En el cas de les expedicions cientifiques a 'An-
tartida, en particular, I'Insticut de Ciéncies del Mar
(ICM) hi ha estat estretament involucrat des de
fa molts anys, sobretot gracies a la voluntat, esforg
i perseveranca de persones com Antoni Ballester,
Josefina Castellvi, Marta Estrada, Joan Rovira i
Agusti Julid, que van ser pioneres de la investigacié
antirtica estatal des de 'ICM, impulsant la creacié
de la primera base antartica espanyola, la BAE
Juan Carlos I, el 1987 (Castellvi 2007, Estrada
2020). En el cas de la investigacié a I'Artic, la pre-
séncia de campanyes amb personal investigador
i técnic de 'ICM va comengar més tardanament
que al Pol Sud. Fou durant la primera década dels
2000, i concretament amb la incorporacié d’Es-
panya com a membre del Consell Artic el 2006,
quan es van fer més freqiients els treballs d'investi-
gacié en aquest pol.

Els oceans Artic i Antartic ocupen el 10% de
la superficie total de l'oced. Malgrat representar
aquesta petita proporcid, tenen un paper crucial
en la regulacié climatica global, ja que és on té
lloc la formaci6 d’aigua profunda, el que podriem
interpretar com l'inici de 'anomenada cinta trans-
portadora, que distribueix calor i nutrients al llarg
del viatge per l'ocea global i manté estable el clima
de la Terra, la produccié i la vida a 'oced. A més,

les regions polars son laboratoris naturals en que
les condicions naturals extremes i les localitzacions
tan aillades fan possible I'estudi de fendmens natu-
rals i processos fonamentals que no sén factibles en
altres zones. Per posar un exemple, és especialment
rellevant per als estudis de la interacci6 entre 'ocea
i l'atmosfera que, per la seva condicié pristina, es
realitza en les condicions més pures possibles. De
totes maneres, no hem d’oblidar que la contami-
naci6 ambiental és un fenomen global que fins i
tot arriba als pols, on els contaminants sintrodu-
eixen i afecten les xarxes trofiques polars. Lestudi
d’aquests processos ens dona, alhora, informacié
de la capacitat que tenen alguns d’aquests com-
postos quimics de persistir en el temps i de viatjar
llargues distancies, impactant d’aquesta manera en
la contaminacié global.

Oceans polars i canvi global

La presencia de gel i neu permanent en les
zones polars és objecte d’estudi multidisciplinar.
Pel que fa a l'aspecte atmosferic i climatic, aques-
ta coberta blanca fa incrementar I'efecte albedo
en els pols, reflectint la llum solar i mantenint la
temperatura del planeta. Indubtablement, l'estudi
de la pérdua de gel mari com a conseqiiéncia de

Figura 1. Paisatge glagat a |'estret de Gerlache, Antartida.
Es pot apreciar el gel marf (banquisa) gairebé desfet, en
contrast amb el gel continental permanent de la glacera.
Autora: Clara CardelUs.
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Pescalfament planetari es fa indispensable per po-
der entendre les prediccions futures, encara molt
incertes, en un clima canviant (figura 1). La fusié
de capes de gel i glaceres en les regions polars

pot exercir, doncs, una forta influéncia tant en la
meteorologia present com en el clima futur i en la
circulacié oceanica (Programa Mundial d’Inves-
tigacié del Clima). Per tant, la investigacié de la
criosfera i la seva dinamica és especialment relle-
vant en el context actual d’emergéncia climatica.

La reduccié del 40 per cent del gruix del gel mari
artic duranc les darreres quatre décades i el col-lapse
de les plataformes de gel a 'Antirtida occidental
sén alguns dels exemples més dramatics dels canvis
recents que han captat l'interes general i han suscitat
diverses reflexions en un escenari de canvi global. Pel
que fa als esdeveniments extrems relacionats amb
l'activitat sismica present sota el gel, se sap que en el
cas de generar-se més erupcions en zones polars, la
deposicié de grans quantitats de cendres volcaniques
sobre el gel de les glaceres podria afectar el seu albe-
do, i accelerar encara més la fusié de gel.

Aquesta retirada de gel de les glaceres també
faria canviar lestructura del permafrost i modifi-
caria l'activitat metabolica dels microorganismes
polars terrestres, adaptats a viure en aquestes
condicions extremes i, a la llarga, facilitaria la seva
colonitzaci6 per part daltres organismes vegetals
i animals. Respecte a la vida als oceans polars, hi
ha molts processos encara poc coneguts en qué
la contribucié de cada grup de la xarxa trofica és
vital per entendre la recirculacié de nutrients, la
seva intervencié en els cicles biogeoquimics, la
seva participacié en processos com la formacié
de navols gracies, en part, als gasos exhalats per
alguns organismes, i també com l'activitat biolo-
gica pot capturar el CO, atmosferic i acabar sent
transportat a les profunditats. Si els organismes
planctonics i bentdnics dels oceans no sén capa-
cos d’adaptar-se a 'augment de temperatura actu-
al, equilibri ecologic d’aquests ecosistemes gelids
podria veure’s amenagat, afectant tota la xarxa
trofica fins als grans depredadors (figura 2).

El gel és també un element d’interés de cara
als estudis de paleoclimatologia, per conéixer
com va ser el clima del passat i mirar d’entendre
i preveure com sera en el futur. Lextraccié de
testimonis de gel i I'estudi dels components re-
tinguts en les bombolles de l'aire del passat ens
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Figura 2. Colonia de pingins carablancs a illa Decepcid,
arxipelag de les illes Shetland del Sud, Antartida. Autora:
Clara CardelUs.

pot ajudar a saber, per exemple, com és la relacié
que hi ha entre el CO, i la temperatura, i arribar
a comprendre el que estd succeint en aquests
moments, en queé augment de temperatura no
havia tingut tanta embranzida com actualment.

La necessitat d’entendre com funciona la fisica,
quimica, geologia, i biologia dels pols, ja sigui re-
collint dades en expedicions oceanografiques o fent
Us de les observacions per satellit, és de gran im-
portancia. La ciéncia polar pot beneficiar els éssers
vius que 'habiten, inclosa la humanitat, i ajudar a
protegir el planeta. En aquest sentit, el paper fona-
mental dels pols en el context climatic actual porta
conseqiientment a la necessitat de proteccié ambi-
ental, i en especial la sensibilitzacié i formacié que
es pot donar en I'ambit educatiu. Cal que arribi a
les escoles el missatge que tot alld que passa als pols
té repercussions globals, i les noves generacions
entenguin que aquestes regions remotes sén part
protagonista de qiiestions tan actuals com el canvi
global i 'emergencia climatica.
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4.13. Lacidificacio oceanica: tendéencies,
efectes i que ens queda per aprendre

Carles Pelejero, Blanca Figuerola, Eva Calvo

Des de la Revoluci6 Industrial, degut a la
crema de combustibles fossils, la concentracié
de dioxid de carboni (CO,) a 'atmosfera esta
augmentant progressivament, tot passant d’'unes
278 ppm (parts per milié en volum) fins a les
actuals 414 ppm (mitjana per 'any 2020 a
I’observatori de Mauna Loa, Hawaii). Aquesta
concentracid seria encara més alta si no fos pels
oceans, que actualment absorbeixen aproxima-
dament una quarta part del CO, que els hu-
mans emetem a 'atmosfera. En contrapartida,
perd, aquesta absorci6 estd provocant canvis en
la quimica de I'aigua de mar. Un cop el CO,
passa de l'aire a 'aigua, intervé en una série de
reaccions i equilibris quimics que es tradueixen
en un augment de l'acidesa i, per tant, en una
disminuci6 del pH.

Tendeéncies

Es calcula que, avui en dia, el pH de la super-
ficie dels oceans ha disminuit ja unes 0,1 unitats

(de 8,2 2 8,1) des de I'¢poca preindustrial, i les
projeccions de futur indiquen que a finals del
segle xx1, tot depenent de les emissions antropo-
geniques de CO,, el pH continuara disminuint
unes 0,3-0,4 unitats més (figura 1).

Per determinats punts dels oceans a mar
obert, disposem de series temporals on shan fet
mesures instrumentals de pH durant varies de-
cades que corroboren la progressiva acidificacié
(Bates et al. 2014). En zones costaneres, la suma
de diferents processos (p.e. respiracié, disso-
lucid, produccié primaria, calcificacid, barreja
vertical, eutrofitzacid) fan que la variabilitat en
el pH sigui més ampla i rapida que a mar obert,
i que sovint calguin séries més llargues per de-
tectar la seva progressiva disminucid.

Efectes
Els organismes calcificadors s6n, a priori, els

que shan de veure afectats per l'acidificacié d’'una
manera més evident. Al mateix temps que dismi-

Figura 1. A, simulacié dels canvis passats i futurs del pH superficial global dels oceans segons escenaris optimistes
(RCP2.6) i pessimistes (RCP8.5). B, canvis en el pH superficial dels oceans per a finals del segle XXI en relacié amb
el periode 1850-1900 segons un escenari pessimista (RCP8.5). Figura de IPCC (2019, plana 470). RCP (de I'anglés,

Representative Concentration Pathways).
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Figura 2. Organismes calcificadors amb diferents mineralogies. D'esquerra a dreta i de dalt a baix: escull de corall de

la Barrera de corall de Belize, gorgonies vermelles (Paramuricea clavata) de les illes Medes, colonies ramificades del
briozou Cellaria malvinensis de les llles Malvines, ericons de mar comU (Paracentrotus lividus) amb diferent coloracié (mar
Cantabric), estrella de mar Asterodiscides truncatus de Poor Knights Islands, Nova Zelanda, colonia de corall semiesférica
de madrepora mediterrania (Cladocora caespitosa), colonies de briozou del genere Hornera de les llles Malvines, cargol
llengua de flamenc Cyphoma gibbosum alimentant-se d'una gorgonia a la Barrera de Corall de Belize i escull de corall
format per espécies del génere Porites (Bocas del Toro, Panama). Fotos de Blanca Figuerola.

nueix el pH també ho fa la concentracié d’ions
carbonat, que és un parametre critic per tal que
aquests organismes puguin construir les seves
estructures de carbonat de calci (esquelets dels
coralls, closques dels mol-luscs). A més, aquestes
estructures poden ser més o menys vulnerables a
la dissolucié segons la seva mineralogia. Els orga-
nismes calcificadors generalment dipositen dues
formes minerals: la calcita, com en el cas dels
foraminifers (protozous) i els coccolitdfors (algues
unicel-lulars), i l'aragonita, com en el cas dels
coralls i els pterdpodes (mol-luscs pelagics), que és
generalment més soluble en aigua que la calcita.
Algunes espécies poden incorporar també quan-
titats importants de magnesi (Mg) en la calcita,

com és el cas de molts equinoderms i briozous.
La calcita alta en Mg pot ser fins i tot més soluble
que l'aragonita. Per altra banda, el contingut de
Mg en aquests esquelets generalment augmenta
amb la temperatura. Per tant, en aquests orga-
nismes es preveu que ['escalfament i I'acidificacié
dels oceans augmentin la vulnerabilitat dels seus
esquelets a la dissolucié.

Els organismes calcificadors juguen papers
clau en els ecosistemes i en el cicle del carboni ja
que, depenent dels organismes, 1) sén I'aliment
basic d’animals de nivells trofics superiors, 2)
constitueixen habitats Ginics per moltes especies,
inclos espécies comercials (p.e. coralls i brio-
zous), i 3) actuen com a reservori de carboni,
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ja que els seus esquelets o closques s'acumulen
i preserven als sediments dels fons marins quan
els organismes moren (p.e. foraminifers i cocco-
litdfors) (figura 2). A banda dels efectes en els
calcificadors, la progressiva acidificacié també
pot accelerar la produccié d’algues toxiques,
alterar la fisiologia i els valors nutricionals de
diferents especies (p.e. reduccié d’acids grassos
omega-3) amb conseqiiéncies negatives per la
resta de la xarxa trofica, entre d’altres.
Darrerament, els lligams entre I'estat dels
oceans i la salut humana també s'estan posant en
evidéncia, i 'acidificacié oceanica és una de les
problematiques que també hi tindria impactes
(Falkenberg et al. 2020 ). En aquest treball es sug-
gereix que aquest fenomen podria repercutir en la
salut i el benestar huma, per exemple a través de
les alteracions en la quantitat i qualitat dels recur-
sos alimentaris marins, o de la disrupcié6 dels en-
torns naturals d’alt interes per les activitats recre-
atives (p.e. esculls de corall). Més enlla d’aquests
aspectes, l'acidificacié podria tenir repercussions
en ambits molt diferents; molt recentment, per
exemple, un estudi ha suggerit que la disminucié
del pH podria venir acompanyada d’'un augment
en la intensitat dels llamps que descarreguen so-
bre els oceans (Asfur et al. 2020).

Queé ens queda per aprendre

La recerca sobre la problematica de I'acidifi-
cacié ocednica va experimentar un gran impuls
en la década dels 2000, que continua en 'actu-
alitat. Inicialment, bona part de la recerca es va
centrar en els organismes calcificadors, sobretot
els coralls tropicals, que constitueixen un dels
ecosistemes més rics de la Terra i sén un dels
més afectats per aquest fenomen. Amb posterio-
ritat, es va anar ampliant el rang d’organismes
estudiats, i tot apunta que aquest procés donara
lloc a perdedors i guanyadors, tot provocant
canvis progressius d’unes espécies per unes al-
tres. Més recentment, també shan comencat
a tenir en compte les possibles sinergies entre
Pacidificacié i altres canvis globals, com per
exemple I'escalfament, tot incorporant el fet que
els organismes marins estan subjectes a estressos
multiples més que individuals.

Pel que fa a direccions futures de recerca cal-
dria incidir, entre d’altres, en 1) 'enfortiment
dels programes de monitoratge instrumental a
tota la columna d’aigua per delimitar la variabi-
litat i les tendéncies en la progressiva acidifica-
cid, 2) l'experimentacié amb organismes marins,
tot combinant diferents estressos a banda de
lacidificacid, com per exemple 'escalfament,
la desoxigenacid, els canvis en la salinitat i els
nutrients, 3) I'aprofundiment en I'estudi dels
impactes segons les diferents mineralogies dels
calcificadors, 4) U'experimentacié i estudi dels
ambients naturalment acidificats (p.e. en zones
amb emanacions de CO, d’origen volcanic),

5) la determinacié de possibles ambients que
podrien servir com a refugis pel seu paper com
a reguladors de l'acidesa (p.e. boscos marins de
fanerdogames), i 6) la contextualitzacié dels can-
vis presents a través de la reconstruccié dels ni-
vells de pH en el passat, per exemple a través de
Ianalisi d’isotops de bor en fossils de carbonat
de calci (Pelejero e al. 2010).

Agraiments: Blanca Figuerola ha rebut financament del
programa de beques postdoctorals Beatriu de Pinds fi-
nangat per la Secretaria d’Universitats i Recerca (Govern
de Catalunya) i pel programa Horizon 2020 de recerca i
innovacié de la Unié Europea sota 'acord de concessi6
de Marie Sklodowska-Curie nim. 801370 (Llicéncia
d’incorporacié 2019 BP 00183).
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4.14. Utilitat i reptes dels models
d’ecosistema mari per a una millor
comprensio i gestio de I'ocea

Marta Coll, Jeroen G. Steenbeek

Els oceans del mén estan experimentant ra-
pids canvis ecoldgics i socioecondmics a causa
del canvi mediambiental global, on les activitats
humanes que afecten els recursos marins estan
distribuides heterogéniament i se solapen espaci-
alment. Historicament, 'explotacié dels recursos
marins era un motor principal de canvi, seguit
de la contaminacié, la destruccié mecanica de
I’habitat, i més recentment les introduccions
d’espécies i el canvi climatic. El canvi ambiental
afecta les propietats biofisiques i ecologiques de
Poced i la seva organitzacié bioldgica a multiples
nivells, incloent-hi gens, espécies, poblacions,
comunitats, interaccions ecologiques i distribu-
cions geografiques d’especies marines.

Una transformacié cap a la sostenibilitat és clau
per adaptar els nostres sistemes socioecologics als
entorns canviants. No obstant aixo, la comprensié
cientifica sobre com els oceans continuaran can-
viant en el futur és limitada. Cal aprofundir en la
nostra comprensi6 sobre com funcionen els eco-
sistemes marins i com el canvi climatic els alterara,
i quines son les possibles sinergies amb altres fac-
tors de canvi socioecologics. Aquest coneixement
és essencial per a gestionar les activitats humanes
de manera informada i proactiva, possibilitant la
mitigacié dels impactes negatius i 'adaptacié als
canvis, al mateix temps que es garanteix la con-
servacié dels recursos i ecosistemes i la resiliéncia
socioecondmica.

En resposta, hi ha un fort impuls per cami-
nar cap a 'enfocament de Gestié de la Pesca
basada en 'ecosistema (Christensen i Maclean
2011) (Ecosystem-Based to Fisheries Management,
EBFM), i més en general per I'enfocament de
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Gestié basada en I'ecosistema (Ecosystem-Based
Management, o EBM), que inclou I'establiment
d’iniciatives de gestié que consideren canvis en
les activitats humanes, I'ecosistema i el medi
ambient, i factoritzen les seves interaccions i re-
troalimentacions (Dolan ez /. 2016) (figura 1).

Models d’ecosistema mari
com a eines d’integraciéo emergent

Per a predir el futur de I'ecosistema marf i
els seus serveis, hem d’adoptar una visié inte-
grada de 'oced com un sistema social-ecologic
que abasti la dindmica de components vius i
no vius —tant comercials com no comercials— i
els efectes de les activitats antropogenices i la
variabilitat i el canvi climatic (Steenbeek ez a/.
2021). Les tecniques de modelatge potent po-
den integrar aquesta visié en marcs holistics per
entendre millor els efectes acumulatius de les
activitats humanes dins d’un context dinamic
espacial-temporal.

Les tltimes décades han estat testimonis d’un
ampli desenvolupament de tecniques de mode-
latge tant en dominis terrestres com marins. El
rapid desenvolupament de models de circulacié
atmosferica-oceanica, incloent processos bio-
geoquimics en els models del sistema terrestre
(Earth System Models, o ESM), ha millorat la
capacitat cientifica per a projectar el sistema
climatic, que al seu torn ha ajudat a informar el
Panell Intergovernamental sobre el Canvi Cli-
matic (IPCC).

Per separat, shan desenvolupat models d’eco-
sistema per investigar el funcionament dels ecosis-
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temes més enlla dels productors primaris. Aquests
models sén marcs conceptuals i tedrics que repre-
senten una comprensié sintetitzada de totes les
parts principals d’un ecosistema i poden integrar
grans quantitats de coneixement, integrant dife-
rents nivells de biodiversitat, processos i factors

de canvi (Fulton 2010). Durant les tltimes tres
décades, hi ha hagut un gran augment en aquests
marcs de modelatge, especialment en lambit mari
amb el desenvolupament dels models de I'ecosiste-
ma mar{ (Marine Ecosystem Models, MEMs) (figu-
ra 2). Els MEMs inclouen diversos enfocaments i
sestan aplicant per analitzar la dindmica passada i
futura dels ecosistemes marins i les interaccions de
multiples factors de canvi i d’estrategies de gesti6
alternativa. S’estan utilitzant per a projectar canvis
en els ecosistemes marins a escala local, regional o
global a tot el mén.

Els MEMs regionals es despleguen princi-
palment per integrar el coneixement bioldgic i
ecologic d’estudis locals, per obtenir informacié
rellevant sobre el funcionament i 'estructura
de diferents tipus d’ecosistemes, sobre el paper
ecologic d’especies clau i sobre I'efecte de les in-
teraccions de multiples factors de canvi. També
sutilitzen per explorar opcions de gestié alter-
nativa, contribuint a EBFM i EBM (figura 1)
(Christensen i Maclean 2011).

A Taltre costat de espectre, els MEMs
globals integren gran quantitat de dades am-

Figura 1. Representacié esquematica de |'assessorament
cientific necessari per a la transicio de la gestié dels
recursos marins centrada en un sol estoc a enfocaments de
gestié basada en I'ecosistema (segons Dolan et al. 2006).

bientals, ecologiques i socioeconomiques per
avaluar com els impactes en cascada de pertor-
bacions ecoldgiques afecten els moviments de
les espécies, la mobilitat de la flota pesquera i la
disponibilitat de serveis de I'ecosistema a través
de mecanismes macroecologics i teleconnexions
de forcament. Els MEMs globals contribuei-
xen a la urgent necessitat d’entendre els canvis
globals en el context de 'IPCC i la Plataforma
Intergovernamental Cientifico-Politica sobre la
Biodiversitat i els Serveis de I'Ecosistema (IP-
BES). Els seus resultats contribueixen a estendre
la capacitat cientifica per a projectar com poden
ser els oceans futurs, quin resultat poden tenir
diferents escenaris, i per quantificar la incertesa
dels models a gran escala (Lotze ez al. 2019).

Grans reptes al davant

Malgrat el desenvolupament sense precedents
dels ESM i MEM,, i les capacitats per projectar
el sistema climatic, els models disponibles tenen
limitacions, que en tltima instancia afecten la
seva capacitat d’informar els processos de gestié
i politics (Heymans ez a/. 2020). Per exemple,
només uns quants MEMs s6n capacos de con-
siderar la dinimica ecologica directa i indirecta,
des dels productors primaris als depredadors,
capturant els impactes multinivell del canvi
global en una diversitat de processos espacio-
temporals. Els MEMs sén limitats en la seva
capacitat de representar les dinamiques d'espe-
cies invasores. La majoria dels models actuals
s6n limitats en la seva capacitat de considerar
com la dindmica ecoevolutiva de les especies
pot interaccionar per condicionar i modificar
la dindmica d’especies, patrons i interaccions, i
tampoc resolen bé les interconnexions entre la
terra i loced.

Per tant, els MEM:s s'enfronten a grans reptes
per a contribuir a una millor comprensié i gestié
dels oceans (Steenbeek ez 2/. 2021). Existeix una
necessitat urgent d’ampliar la seva capacitat per a
projectar la biodiversitat oceanica, els serveis dels
ecosistemes associats i els patrons d’us, i com can-
viaran aquests sistemes socioeconomics estreta-
ment interconnectats. Les prioritats per al desen-
volupament dels MEMs inclouen connexions
amb dades observacionals en temps gairebé reals,
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Figura 2. Els models d’ecosistema marf son eines poderoses per integrar el coneixement sobre la dinamica ambiental i
I'ecosistema, el canvi climatic induit per I'ésser huma i altres activitats, incloent-hi la gesti6 dels recursos (font propia).

interoperabilitat amb plataformes de modelatge
emergents que s'ocupen de la socioeconomia,
la millora de les capacitats per executar analisis
d’incertesa i validacions de models, el compromis
dels interessats en la modelitzacié participativa
per integrar el coneixement ecoldgic local, i la
capacitat d’extreure propietats emergents dels sis-
temes socioecologics. Es important destacar que
la distribucié desigual de les capacitats de recerca
i la disponibilitat de dades entre regions i paisos
posa en rellevancia la necessitat de treballar en la
creacié de capacitats globals, ja que les regions
amb menys recursos tendeixen a estar situades en
zones sensibles amb alta biodiversitat que s'en-
fronten a deficiencies en la supervisi6 i gestié dels
recursos marins (Heymans ez /. 2020).

La Década de I'Ocea de les Nacions Unides
i la Década per a la Restauracié de I'ecosistema
proporcionen a la comunitat cientifica una
oportunitat tnica per fer front a aquests grans
reptes. Avengos importants en les capacitats
actuals dels MEM poden ser elements esencials
per a contribuir substancialment als objectius
del Conveni de la Diversitat Biologica i al seu
marc de biodiversitat global posterior a 2020,
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aixi com a informar 'IPCC de les Nacions
Unides, 'IPBES i els Objectius de Desenvolupa-
ment Sostenible (DGS), en particular 'SDG14
sobre la conservacié i I'Gs sostenible dels mars,
oceans i recursos marins.
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4.15. Reconstruint el clima del passat
per entendre el d’avui i el de dema

Eva Calvo, Carles Pelejero

Lobservacié continuada de 'atmosfera, els
oceans i el sistema terrestre, sobretot a través de
dades recollides per estacions meteorologiques,
boies oceanografiques i satel-lits, ens ha permes
identificar els rapids canvis que el sistema clima-
tic estd experimentant en les darreres decades.
Laugment en la temperatura del planeta, la
disminuci6 de la mida dels casquets polars, la re-
ducci6 en extensié del gel mari o laugment del
nivell del mar sén algunes de les conseqii¢ncies
derivades de 'augment en la concentracié de
dioxid de carboni (CO,) a I'atmostera a través
de lactivitat humana. Atés que molts dels pro-
cessos que controlen aquests parAmetres actuen
en escales de temps més llargues que aquelles
cobertes pels registres instrumentals, I'Gnica ma-
nera de tenir una visi6 integradora i exhaustiva
de I'impacte que aquests canvis poden tenir en
el Sistema Terra és a través de les reconstrucci-
ons paleoclimatiques i paleoceanografiques.

Evolucid del clima i dels oceans
en el passat

La paleoceanografia, a través de I'estudi dels
sediments marins, ens permet identificar els can-
vis ambientals esdevinguts en el passat (en escales
de centenars a milions d’anys), la seva magnitud,
direccié i velocitat, aixi com els processos que en
son responsables (Thomas 2019) (figura 1).

Aquesta informacié ens ha de permetre
coneixer els rangs de variabilitat natural del
planeta a diferents escales de temps, aixi com la
sensibilitat del sistema climatic a un determinat
forcament, com pot ser 'augment en la concen-
tracié de gasos d’efecte hivernacle. Amb estudis
d’aquest tipus, ara sabem, per exemple, que la

Terra ha experimentat temperatures bastant
més elevades durant el Cretaci, quan no existien
els casquets polars tal i com els coneixem avui,
o que els canvis climtics poden tenir lloc de
manera abrupta i rapida, en qiiestié de décades.
Canvis d’aquestes caracteristiques van succeir
durant la darrera ¢poca glacial com a conse-
qiiencia d’alteracions en la circulacié oceanica
global. Una altra constatacié ha estat I'estret vin-
cle entre clima i concentracié de gasos d’efecte
hivernacle (figura 2), que també posa de mani-
fest la velocitat i magnitud, sense precedents, de
'augment actual del CO, atmosferic.

No obstant aix0, la paleoceanografia és una
disciplina relativament recent. No va ser fins a la

Figura 1. Sistemes de recuperacié de sediments marins
profunds: el gravity corer(a I'esquerra i a dalt a la dreta) i el
multicorer (a baix a la dreta). Imatges: Unitat de Tecnologia
Marina, UTM-CSIC.
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Figura 2. Evolucio del CO, atmosferic dels darrers 800.000
anys, obtinguda a partir de I'analisi de les bombolles d'aire
atrapades en testimonis de gel de I'Antartida. En taronja,
I'augment actual de la concentracié d'aquest gas d'efecte
hivernacle. Adaptat de NOAA Climate.gov

década dels 50 que es va comencgar a estudiar el
registre sedimentari marf, quan Cesare Emiliani
va analitzar la composici6 isotopica de l'oxigen
en foraminifers fossils de sediments procedents
dels oceans Adlantic i Pacific, i va constatar per
primera vegada l'alternanca entre periodes glacials
(globalment freds) i interglacials (globalment
calents) (Emiliani 1955). I no va ser fins 'any
1976 que es va demostrar que aquests canvis en
la temperatura i el volum de gel, els cicles glacial/
interglacial, enregistrats en les closques dels fora-
minifers, presenten les mateixes periodicitats que
els canvis en la geometria de 'drbita terrestre i,
per tant, eren causats per canvis en la radiacié so-
lar rebuda per la Terra (Hays ez al. 1976). Des de
llavors, la quantitat d’informacié que hem extret
dels sediments a través de I'analisi d’indicadors
indirectes (proxies) ha sigut ingent (Chase ¢ /.
2018), ja sigui 1) en base a la relacié d’elements
quimics i els seus isotops en les closques de de-
terminats organismes fossils, que ens ofereixen
informacié sobre canvis en la circulacié oceanica,
la productivitat biologica o el nivell del mar, com
2) a través de molécules organiques com, per
exemple, les alquenones, compostos sintetitzats
pels haptofits, que ens permeten reconstruir la
temperatura de aigua superficial on van viure
aquestes algues (Eglinton i Eglinton 2008). En els
darrers anys, el desenvolupament tecnologic i una
millor capacitat en quimica analitica ha permes
Paparicié de nous proxies que ens informen sobre
altres parametres, com el pH o l'oxigenacié de
les aigies, variables de gran interés en el context
actual de canvi global.
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| el futur?

En els propers anys, a més de continuar explo-
rant nous proxies, queden encara moltes qiiestions
en les que cal aprofundir sobre el funcionament
del sistema climatic i les interaccions entre els seus
components. Per exemple, no coneixem del cert
les causes del refredament sostingut experimentat
durant el Cenozoic, 'actual era geoldgica, que va
donar pas als cicles periddics glacial/interglacial
caracteristics del Quaternari i el Plioce, perd que
inclouen sobretot canvis tectonics que van obrir
passos ocednics tot modificant la circulacié oce-
anica, aixi com una progressiva disminucié del
CO, atmosferic. O perqué lamplitud i periodi-
citat d’aquests cicles glacial/interglacial, modulats
per la configuracié orbital terrestre, va canviar fa
aproximadament un milié d’anys. I pel que fa al
cicle del carboni, un dels més grans interrogants en
Iestudi dels climes i oceans del passat s6n les baixes
concentracions de CO, atmosferic enregistrades
durant les époques glacials del darrer milié d’anys.
Després de quatre décades des de la primera cons-
tatacié que el CO, atmosferic havia variat en con-
sonancia amb els canvis glacial/interglacial, encara
avui no disposem d’una explicacié satisfactoria
per descriure la combinacié de mecanismes que
expliquen els valors consistentment més baixos (al
voltant d’'un 30%) d’aquest gas amb efecte hiver-
nacle durant les epoques glacials. De fet, la capaci-
tat o no d’explicar la relacié CO,-clima, feedbacks
inclosos, i per tant la sensibilitat climatica a aquest
forcament, és una de les principals limitacions per
poder predir la velocitat i magnitud dels possibles
canvis climatics de les properes decades.
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5. Ocea segur

Rafael Bartolomé, Gonzalo Simarro, Marco Talone

Segons el World Wildlife Fund for Nature (Nacions Unides 2015) el 50% de la poblacié mundi-
al viu en la franja de costa maritima de 100 km, 16 de les 23 megaciutats del mén estan davant dels
oceans i 1000 milions de persones viuen en comunitats amb vincles directes amb el mar.

La necessitat d’un ocea segur, és a dir, de reduir els riscos marins i les seves perdues, és clau per
al futur dels habitants del nostre planeta. Segons el Hyogo Framework for Action of the United
Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), un risc es defineix com un esdeveniment,
fenomen o activitat que pot causar pérdues humanes, socials, econdmiques o la degradacié medi-
ambiental. Dintre dels riscos s'inclouen des dels naturals (geologics, climatics o biologics) als induits
per Pactivitat humana (accidents i canvis mediambientals).

Per tant, 'estudi dels processos geologics, bioldgics i oceanografics, aixi com els seus riscos asso-
ciats i la seva correcta gestid, és clau per a la humanitat, i les ciéncies marines sén en el seu conjunt
la disciplina apropiada per a estudiar-los. Aquest estudi inclou observacions oceaniques que van des
del subsol fins a 'atmosfera passant per la capa d’aigua, vitals per a establir 'estat actual i la seva
variabilitat, descobrir el passat i preveure la seva evolucié futura. La millora de les observacions per
a avancar en la nostra comprensié dels riscos salinea amb les prioritats de la «Década de les Ciéncies
Marines per al Desenvolupament Sostenible 2021-2030» de les Nacions Unides. Aquesta inicia-
tiva té per objectiu la mitigacié de l'impacte dels riscos naturals i la creacié d’'un oced més segur,
de manera que les comunitats humanes i les infraestructures estiguin millor protegides dels perills
oceanics, i que es garanteixi la seguretat de les operacions en el mar i en la costa. Lts d’equipaments
adequats de recerca i la cooperacié internacional sén dos elements vitals per a 'observacié de oces,
i aix0 es veu reflectit en les contribucions d’aquest capitol.

Aquest capitol inclou assajos sobre les estructures geomorfologiques associades als georiscos (Erci-
lla ez al.), incloent-hi esllevissades submarines (Urgeles). Aquestes estructures i fendmens submarins
generen terratrémols en el mar i tsunamis el coneixement actual dels quals i futurs reptes cientifics
s6n també abordats (Sallares). La contribucié de la ciéncia i el paper clau que t¢ durant la gestié dels
desastres naturals, que inclouen tant els biologics i la proliferacié d’organismes marins (Marambio ez
al.), com els geologics, oceanografics (Portabella ez al.) i els induits per I'activitat humana sén trac-
tats en aquest volum.
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5.1. Descobrint les geoformes submarines

perilloses

Gemma Ercilla, David Casas, Ferran Estrada, Belén Alonso

El fons mari cobreix el 72% de la superficie de
la terra i aixi i tot continua sent un gran descone-
gut, per la qual cosa sovint és considerat I'altima
frontera. Es un mén sencer ocult als nostres ulls
que ocasionalment ens amenaca de manera con-
vulsiva per a recordar-nos que hi ha molts proces-
sos geoldgics actius avui dia en el fons mari i que
representen un risc en poténcia. Aquests proces-
sos poden afectar persones que viuen en les zones
costaneres (al voltant del 40% de la poblacié
mundial) o a tot un pais, danyant les infraestruc-
tures terrestres i marines, i desencadenant crisis
econdomiques i mediambientals a tot el mén.

Metode de recerca

Les observacions multiescala i els estudis
multidisciplinaris sén essencials per a cartogra-
fiar aquestes geoformes i coneixer les seves ca-
racteristiques aixi com la seva activitat. Les ob-
servacions multiescala impliquen el desafiament
tecnologic de desenvolupar escenaris complexos
a bord dels vaixells oceanografics durant les
campanyes, utilitzant ecosondes multifeix, sis-
temes geofisics, perforadores de broca de got de
sediment, vehicles submarins autdnoms, vehi-
cles submarins operats a distancia, instruments
per a mesuraments de propietats fisiques del
sediment iz situ i de conductivitat i temperatura
de la columna d’aigua. Uenfocament multidisci-
plinari ens permet conjuminar les disciplines de
geologia marina, enginyeria geotécnica, geoﬁ'si—
ca, fisica, oceanografia i matematiques. Aquest
enfocament proporciona elements clau per a
comprendre els riscos geoldgics que ens venen
del mar, els seus factors desencadenants i la re-
curréncia dels esdeveniments.

Principals geoformes submarines
perilloses

Els estudis geomorfologics marins revelen
que els processos geologics de risc poden océrrer
en qualsevol medi mari i des d’arees succintes a
profundes. Basant-nos en la seva genesi, es reco-
neixen quatre categories principals de geoformes
que poden representar un risc:

Riscos associats a geoformes tectoniques. En la
seva majoria comprenen falles sismiques que
causen terratrémols. Els mapes geomorfologics
indiquen que la majoria de les falles actives
es localitzen en arees de limits de plaques tec-
toniques, on el seu moviment contribueix a
augmentar els esforcos de tensié en la roca fins
a aconseguir el trencament (Estrada ez a/. 2018)
(figures 1A, B). El lliscament sobtat dels blocs
de falles pot produir una intensa sacsejada sismi-
ca, i son les més catastrofiques aquelles genera-
des per encavalcament en les zones de subduccié
i per falles de salt en direcci6 transtensionals i
transpressionals. Les falles de salt en direccié
sén comunes en el Mediterrani occidental, on la
seva analisi geomorfologica detallada és essencial
per a establir la seva geometria i dindmica, i re-
lacionar-lo amb les observacions sismologiques.
Aquest enfocament ens estd portant a descobrir
zones de falles sismiques desconegudes que des-
encadenen terratrémols en I'actualitat.

Riscos associats a geoformes sedimentaries. Les
més comunes son les inestabilitats gravitacionals
de sediments. Els sediments dels talussos subma-
rins poden tornar-se inestables i lliscar pendent
avall tot desplagant importants volums de sedi-
ment i recorrer llargues distancies. La seva analisi
geomorfologica revela tres grups principals de
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Figura 1. Geoformes submarines de risc. Falles sismogeniques (A, B) i diposits d'inestabilitat sedimentaria (C, D, E, F).

processos impulsats per la gravetat: moviments de
masses de sediment coherent, com ara lliscaments
rotacionals i translacionals, esllavissaments i es-
barriades; fluxos en massa, que involucren fluxos
de esbaldregalls, fluxos de fang i allaus; i corrents
turbiditiques (Shanmugam i Wang 2015) (figures
1C a F). Lanalisi geomorfologica dels seus dipo-
sits també revela elements clau que conformen la
seva arquitectura, com ara escarpes de trencament
(de capgalera i de flancs), plans o superficies de
lliscament, i dominis d’evacuacié i d’acumulacié
del sediment (Casas ez al. 2013) (figures 1C, D).
Combinant I'estudi de la geomorfologia 2D, 3D
i 4D dels diposits d’inestabilitat amb la geomor-
fologia sismica i la sedimentologia, és possible ob-
tenir informacié precisa per a avaluar la situacié
prévia i posterior a la inestabilitat sedimentaria,
establir la seva freqii¢ncia de retorn i definir els
factors desencadenants.

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Riscos associats a activitat volcanica. Els vol-
cans submarins, explosius 0 no quan esdevenen
principalment en aigiies poc profundes, i les illes
volcaniques també poden representar un risc.
Les caracteristiques geomorfiques cartografiades
en els flancs submarins dels volcans indiquen
que els processos volcanics estan associats a fa-
lles sismiques actives i al col-lapse dels edificis
volcanics o de part dels seus flancs, els quals des-
encadenen inestabilitats sedimentaries que invo-
lucren grans volums de material i blocs (Ercilla
et al. 2021) (figura 2E).

Riscos associats a dinamica dels fluids. La filtra-
ci6 de gas, l'alliberament sobtat de fluids (explo-
si6), activitat hidriulica, sobrepressuritzacié, flu-
iditzacié i desestabilitzacié de 'hidrat de gas, sén
alguns dels processos relacionats amb la dinimica
de fluids que afecten el fons mari i poden repre-
sentar un risc. Les seves evidencies geomorfologi-
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Figura 2. Geoformes submarines de risc. Geoformes associades a corrents de fons (A, B, C), dinamica de fluids (D) i
volcanisme (E). La capgalera del cané Alias-Almanzora-Garrucha proxima a costa també es mostra; la seva erosié esta

afectant el port de Garrucha (F).

ques indiquen que aquests processos condueixen
a la deformacié, perforacié, trencament, plega-
ment, aixecament i enfonsament del sol mari,
formant diapirs de fang i sal, volcans de fang,
camps de craters, i fons marins retreballats (figura
2D). A més, la preséncia de bombolles de gas en
els sediments proxims a la superficie ens adverteix
que poden veure’s afectats per una reduccié en la
seva resisténcia al tall i desencadenar inestabilitats
sedimentaries (Ercilla ez 2. 2021).

Riscos relacionats amb geoformes generades per
corrents del fons. Crestes contornitiques i ele-
ments erosius com a solcs, canals i terrasses, ens
adverteixen sobre I'accié persistent de corrents
de fons sobre el s0l mari, que comunament
aconsegueixen velocitats altes en fons marins
irregulars, accidentats i esquitxats per munta-
nyes, corredors estructurals, conques confinades,
serralades, valls i diapirs, i també als estrets. La
seva accid pot afavorir erosié i soscavacié del
sol mari i la preséncia de zones amb altes taxes
de sedimentacié aixi com de camps amb formes
de fons mobils (Ercilla ez 2. 2016) (figures 2A a
CiG).

Lactivitat d’aquestes geoformes de risc pot
resultar en altres esdeveniments catastrofics
secundaris importants com els tsunamis, els
quals en la seva majoria sén provocats per terra-
trémols, inestabilitats sedimentaries i erupcions
volcaniques. La cartografia del fons marf també

informa sobre arees on coexisteixen diverses
geoformes perilloses, la qual cosa ens adverteix
sobre la potencial ocurréncia de processos de risc
en cascada. Aquestes situacions esdevenen espe-
cialment en contextos de indentacié de plaques
tectdniques, illes volcaniques i caps de canons
proximes a costa (Ercilla ez a/. 2021) (figura 2F).
A més, aquests escenaris es veuen comunament
afectats per geoformes que creuen mar i terra,
per la qual cosa és necessari col-laborar amb els
nostres col-legues gedlegs i geofisics de terra per
a una avaluacid precisa del risc geologic.

Referéncies

Casas D., Ercilla G., Garcia M., Yenes M. et al. 2013.
Post-rift sedimentary evolution of the Gebra Debris
Valley. A submarine slope failure system in the
Central Bransfield Basin (Antarctica). Mar. Geol.
340: 16-29.

Ercilla G., Juan C., Hernandez-Molina E. J., Bruno M.,
et al. 2016. Significance of bottom currents in deep-
sea morphodynamics: an example from the Alboran
Sea. Mar. Geol. 378: 157-170.

Ercilla G., Casas D., Alonso B., Casalbore D. ez 4/.
2021. Offshore geohazards: Charting the course of
progress and future directions. Oceans 2: 393-428.

Estrada E, Galindo-Zaldivar J., Vdzquez J.T., Ercilla
G., et al. 2018. Tectonic indentation in the central
Alboran Sea (westernmost Mediterranean). Terra
Nova: 30: 24-33.

Shanmugam G., Wang Y. 2015. The landslide problem.
J. Palacogeography: 4: 109-166.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14102

170 Locea que volem: ciéncia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



5.2. Esllavissades submarines:
el fons mari en moviment

Roger Urgeles

El 18 de novembre de 1929 es va produir un
terratrémol de 7,2 Mw al sud de Terranova, que
va provocar la ruptura generalitzada del fons
mari tot produint una gran esllavissada subma-
rina. Aquesta esllavissada va afectar més de 150
km?® de sediment (~100 vegades el trafic anual
de contenidors al port de Xangai, el més gran
del mén) i es va convertir en un corrent de ter-
bolesa que va recérrer el fons marf durant unes
16 hores trencant diversos cables submarins al
seu pas (Heezen i Ewing 1952). Els cables es van
trencar de manera gairebé instantania a prop
de I'epicentre i en temps creixents al llarg del
talts, proporcionant accidentalment el primer
registre historic de la dindmica d’una esllavissa-
da submarina. La velocitat maxima mitjana de
Iesllavissada entre trencaments dels cables va
superar els 20 m s™ (72 km h™'). Un volum tan
gran de sediments accelerant-se de manera tan
rapida sota I'aigua va crear un tsunami que es va
registrar a tot Adantic amb onades de finsa 7,5
m a Terranova, on es van produir greus danys
materials i 28 victimes mortals (Government of
Canada n.d.).

El registre historic i el sedimentari

Lesdeveniment de 1929 enfront de Ter-
ranova és un recordatori que no només els
terratrémols poden causar tsunamis. De fet,
al voltant del 15% de tots els tsunamis sén
causats per esllavissades submarines o per es-
llavissades que entren en una massa d’aigua.
Només cal tirar d’hemeroteca per recordar
tsunamis provocats per esllavissades com el de
Nica (Franca) el 1979, el de Sissano (Papua
Nova Guinea) el 1998, el de Stromboli (Itilia)
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el 2003, el d’'Haiti (2010) i el de Palu i Anak
Krakatau (Indonésia) el 2018. Lexisténcia
d’esdeveniments significativament majors en
el registre Quaternari tarda és un missatge
d’adverteéncia sobre el perill i el risc que supo-
sen aquests esdeveniments. Grans esllavissades
submarines han estat cartografiades en tots els
oceans i ambients sedimentaris marins, en-
cara que la seva distribucié i freqiiéncia varia
significativament entre aquests ambients. Els
marges tectdnicament actius semblen tenir
una freqii¢ncia d’esdeveniments alta, encara
que la seva magnitud (mida en termes d’area
o volum) no és tan gran com la de les eslla-
vissades submarines en marges continentals
passius (Urgeles i Camerlenghi 2013). Les es-
llavissades submarines en marges continentals
de baixa i mitja laticud semblen produir-se de
forma aleatoria en el temps, perd en els mar-
ges continentals d’alta latitud, on la dindmica
dels sediments esta fortament lligada als cicles
de glaciacié-deglaciacié de la plataforma con-
tinental, les esllavissades semblen agrupar-se
durant la deglaciacié (Llopart ez al. 2015).

Causes de les esllavissades submarines

Les esllavissades submarines poden pro-
duir-se per maltiples raons, pero es distingeix
generalment entre les que en sén inherents o
afecten lestabilitat del talds a llarg termini,
normalment identificades com a factors pre-
condicionants controlats per canvis climatics i
ambientals, i els que depenen de processos ex-
terns o mecanismes desencadenants que produ-
eixen la ruptura. Els factors precondicionants
impliquen processos que solen tenir lloc durant
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Figura 1. Vista tridimensional del marge de I'Ebre mirant
cap a I'oest (ample de visi6 de ~110 km) mostrant una
gran esllavissada submarina al peu del talts continental.
La imatge superior mostra el relleu batimetric. La cicatriu
de 12 km de longitud (fletxa) és visible al peu del talUs.

La imatge del mig mostra el gruix del diposit originat per
I'esllavissada, el qual és maxim (fins a 120 m de gruix) just
sota de la cicatriu de ruptura. El lliscament es va propagar
inicialment pendent avall cap al solc de Valencia, entre

els talussos de I'Ebre i de les llles Balears i després es va
desplacar cap al NO al llarg del solc de Valencia. La imatge
inferior mostra la intensitat de retrodifusid (intensitat de
retorn de I'eco del fons) tot mostrant linies de flux al llarg
del recorregut de I'esllavissada.

llargs periodes de temps. Entre ells hi ha I'acu-
mulacié de sediments a un ritme que supera la
velocitat de consolidacié (velocitat maxima de
compactacié dels sediments sota el seu propi
pes), i aixd indueix el desenvolupament de
pressions en excés de la hidrostatica, la presen-

cia de capes febles (baixa resisténcia al cisalla-
ment) o que poden ser afeblides, la preséncia
de gas com el meta que podria expandir-se en
condicions hidrostatiques reduides (per exem-
ple, durant les marees baixes en els sediments
d’aigiies poc profundes) o la inclinacié del talds
a causa d’una série de processos geologics com
el diapirisme sali i la tectonica. Els mecanismes
de desencadenament, en canvi, impliquen un
context dinamic, com 'ocurréncia d’un terra-
tremol o una tempesta d’ones, aquesta tltima
per sobre de la base de l'onatge, que indueixen
carregues cicliques en el fons marf que poden
liquar el sediment. Les variacions del nivell

del mar i de la temperatura induides pel canvi
climatic en el passat (i potser pel canvi clima-
tic relacionat amb les activitats humanes en el
futur) han provocat la dissociacié dels hidrats
de gas a la base de la seva zona d’estabilitat i/o
la seva dissolucid en la part superior de la zona
d’aparicié dels mateixos (Sultan ez al. 2004).
Els hidrats de gas sén una substancia en la qual
una estructura en forma de gabia de cristalls
d’aigua confina el gas natural (en la majoria
dels casos, metd) que és estable sota una pressié
relativament alta (aigiies profundes) i una tem-
peratura baixa. Aquesta tltima ve determinada
pel gradient hidrotermal a la columna d’aigua
i el gradient geotérmic a la columna sedimen-
taria. La dissociacié i dissolucié dels hidrats

de gas, en sediments de baixa permeabilitat,
induida per canvis en aquestes condicions de
pressié i temperatura, dona lloc a un augment
de la pressi6 dels fluids intersticials i a 'afebli-
ment dels sediments, el que en Gltima instancia
pot induir un despreniment dels sediments del
talds continental.

Les esllavissades submarines
als marges continentals
de la peninsula Iberica

Els marges continentals de la Peninsula
Ibérica no estan exempts d’aquest tipus de
riscos i en ells s’hi han cartografiat esllavis-
sades submarines de gran magnitud. Una
d’aquests grans esllavissades submarines va
tenir lloc fa ~ 10 ka al talis continental de
I'’Ebre tot afectant 2200 km? del fons mari,
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Figura 2. Mapa de distribuci6 de les esllavissades submarines (poligons vermells) a la mar Mediterrania sobre imatge del
relleu batimétric ombrejat. Les estrelles mostren les fonts tsunamigeniques historiques relacionades amb esllavissades

submarines i I'any de I'esdeveniment.

aproximadament quatre vegades la mida de

la propera illa d’Eivissa (figura 1). S’estima
que aquest esdeveniment va generar un tsu-
nami important amb onades superiors als 10
m a la zona d’origen de l'esllavissada i a les
costes adjacents. El perill que representen les
esllavissades submarines pot representar-se, de
forma similar als terratrémols, amb corbes de
distribucié magnitud-freqiiéncia, que relacio-
nen un esdeveniment d’'un volum determinat
amb una freqiiéncia d’ocurréncia. A escala

de la conca mediterrania (figura 2), aquestes
corbes indiquen que cada 50 anys es produeix
una esllavissada de volum superior a 1 km?
(potencialment tsunamigénica).

© CSIC © del autor o autores /
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5.3. Quan |I'ocea tremola: present i futur
en |I'estudi de terratremols i tsunamis

Valenti Sallarés

Arran de 'adveniment i la gradual accepta-
cié de la tectonica de plaques a partir dels anys
60 del segle passat, es va constatar que la terra
solida no és un marc de referéncia fixe i estatic,
sind un sistema dinamic i en constant evolucid,
governat per forces internes que s'expressen en
superficie de multiples formes. Lobertura i tan-
cament dels oceans, la formacié de serralades,

o els terratrémols i volcans, evidencien la inte-
raccié lenta perd constant entre les plaques tec-
toniques. Una de les manifestacions més espec-
taculars i notodries d’aquesta interaccié sén els
terratrémols, que es concentren principalment a
les falles tectoniques que limiten les plaques. Els
més grans i destructius tenen lloc a la denomi-
nada «falla de mega-cavalcament» de les zones
de subduccid, on les plaques oceaniques llisquen
sota les continentals a una velocitat similar a la
que creixen les ungles. Aquest lliscament no és
constant sind episodic: el fregament entre les
plaques fa que aquestes s'acoblin acumulant
esforcos durant desenes o centenars d’anys fins
que llisquen sobtadament alliberant-los en
segons o minuts en forma de terratrémols. La
quantitat de lliscament, aix{ com la seva distri-
bucié espacial i la profunditat determinen la
intensitat de les vibracions i la deformacié del
terreny associades.

Terratrémols submarins i tsunamis

En el cas de les zones de subduccié, la major
part del lliscament entre les plaques es produeix
sota el mar, entre les fosses oceaniques i la linia
de costa. Si el lliscament és prou important, la
deformacié associada pot afectar el fons mari
i sacsejar la columna d’aigua, originant una

ona de petita amplitud que es desplaca rapi-
dament, a una velocitat similar a la dels avions
comercials. A mesura que 'ona s’aproxima a la
costa, es frena sense perdre mssa energia i, per
tant, creix progressivament fins a esdevenir un
tsunami, una enorme massa d’aigua que pot
internar-se quilometres terra endins arrasant
tot alld que troba al seu pas (figura 1). En els
darrers cent anys, els tsunamis han provocat
prop de 300.000 victimes i incalculables danys
materials, més que qualsevol altre fenomen
d’origen natural. Limpacte creixent associat a
aquests esdeveniments en un context de rapida
urbanitzacié i d’augment del turisme a les regi-
ons costaneres, ha fet que I'Oficina de Nacions
Unides per la Reduccié dels Desastres Naturals
(UNDRR) identifiqui els tsunamis com a ele-
ment fonamental en I'elaboracié de politiques i
plans de reduccié de risc, que inclouen perdues
de vides, mitjans de vida i salut, aixi com dels
béns econdmics, fisics, socials i mediambientals
de persones, empreses i comunitats.

Els eixos fonamentals d’aquestes politiques
inclouen potenciar la recerca basica per identifi-
car i caracteritzar les fonts potencials i per mo-
delitzar els terratremols i els tsunamis associats,
aix{ com la simulaci6 dels possibles escenaris
d’impacte, el desenvolupament de sistemes
d’alerta, i la implementacié de mesures socio-ad-
ministratives de gestié del risc i de mitigacié
d’impacte. Actualment, I'estat de coneixement
en recerca basica és forca avancat, i hi ha un co-
neixement exhaustiu i precis sobre els processos
fisics que governen la generacié dels terratrémols
i dels tsunamis. Bona part dels esforcos de re-
cerca en els darrers decennis shan esmercat en
incrementar el detall i precisi6 de les simulaci-
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Figura 1. Foto aéria de I'impacte de tsunami d'Indonésia de 2004 (Wikilmages from Pixabay).

ons sintetiques i en reunir dades experimentals.
La creixent disponibilitat de recursos de calcul
massiu ha permes modelitzar numéricament
amb gran detall la ruptura dinamica de les falles
tectoniques, reproduir la deformacié induida en
el subsol, la transmissid i la propagaci6 de I'ona,
i el seu impacte a la costa. D’altra banda, els ex-
periments de laboratori han proporcionat gran
quantitat d’informacié sobre els mecanismes de
ruptura, friccié i lliscament per diferents materi-
als i en diferents condicions.

Reptes i objectius de la recerca sobre
terratremols i tsunamis

Tanmateix, a dia d’avui encara hi ha man-
cances notables pel que fa a la identificacié i
caracteritzacié de les falles submarines tsuna-
migeéniques, derivades en gran mesura de les
limitacions observacionals. Aixi, malgrat la
constant evolucié técnica i instrumental i les
nombroses campanyes oceanografiques realit-
zades, bona part dels fons marins, particular-
ment entorn a les zones abissals de les fosses
ocedniques, es mantenen encara inexplorats a
dia d’avui. Per tant, hi ha un buit important
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Copia gratuita

Personal free copy http:

d’informacié in situ sobre la localitzacié i
geometria de les falles, aix{ com les caracteris-
tiques i propietats elastiques de les roques que
les envolten, de forma que les simulacions nu-
meriques de ruptura i impacte estan basats en
models ad hoc de propietats que sén, en gene-
ral, poc realistes i excessivament simplificats.
Les conseqiiencies d’aquest desconeixement
de base shan manifestat de forma dramatica
en nombroses ocasions. Lexemple més clar

i recent és el del terratrémol de Tohoku-Oki
(Japd) de 2011, que va resultar demolidor tant
pel poble japones com per la comunitat cien-
tifica. Fins i tot en un pais modelic en quant a
la recerca sismolodgica, les simulacions basades
en assumpcions simplificades de 'estructura
de la falla i les propietats de les roques van

fer que es subestimés la magnitud potencial
del terratrémol en un factor de 4 i el llisca-
ment a la part somera de la falla en més d’'un
50%. Aix0 va fer que la maxima alcada del
tsunami superés de llarg les prediccions més
pessimistes, i que sobrepassés per tant els murs
protectors de la central nuclear de Fukushima,
provocant més de 20.000 victimes i una devas-
taci6 sense precedents.
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Figura 2. Sismometre de fons oceanic de la Unitat de
Tecnologia Marina (CSIC).

Aquest esdeveniment va suscitar un intens
debat cientific i va fer que es giiestionessin pa-
radigmes ben establerts sobre la quantificacié
del risc (Lay 2012). En concret, en els darrers
anys s'ha fet patent la necessitat peremptoria
de millorar les observacions de les vibracions i

deformacié del fons marins a les zones de risc, i
en particular a les zones de subducci6. Al Japé,
aixd ha accelerat I'establiment de sistemes d’ob-
servaci6 en temps real que inclouen sismografs,
sensors de pressi6 i de desplacament cablejats, i
hi ha iniciatives similars en curs en altres regions
com al marge de Cascadia (Estats Units). En
paral-lel, sha incrementat de forma substancial
el parc mundial de sismometres de fons oceanic
(figura 2), especialment els de llarga autonomia,
shan desplegat nous sensors en boies que es mo-
uen lliurament pels oceans i shan desenvolupat
noves metodologies per utilitzar cables de comu-
nicacié submarins de fibra optica com a xarxes
de sensors sismics. D’aquesta manera, sesta
avangant decididament en la comprensié de la
dinamica de les falles submarines i dels proces-
sos de ruptura en base a les noves observacions
(e.g. Sallares i Ranero 2019), el qual ha de per-
metre millorar en el futur immediat la prediccié
i avaluacié dels riscos associats.
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5.4. Sinergies per a una gestio costanera
efectiva enfront de les proliferacions

d’organismes marins

Macarena Marambio, Ainara Ballesteros, Josep-Maria Gili

El plancton gelatinds inclou reconeguts or-
ganismes (meduses, ctenodfors, sifonofors) com-
ponents dels ecosistemes marins i molts d’ells
habiten el nostre planeta des de fa centenars de
milions d’anys. En els dltims anys, les prolifera-
cions d’alguns d’ells, especialment les meduses,
s6n un fet cada vegada més freqiient en unes
certes zones costaneres del mon.

Impacte de les proliferacions
de meduses

Existeix evidéncia cientifica que les prolife-
racions de meduses sén fomentades a causa de
Paugment de pressié exercida pels éssers humans
en els ecosistemes marins costaners. Alguns
exemples sén la sobrepesca, 'eutrofitzacié, la
translocacié d’especies, la modificacié d’habitats
costaners i el canvi climatic (Purcell 2012).

A la Mediterrania, i especificament en la costa
catalana durant I'¢poca de primavera-estiu, la
presencia de meduses en les zones de bany va
deixar de ser un fet aillat. Cada any les noticies a
la premsa, la bandera groga o vermella indicant
prohibicié del bany per preséncia de meduses, i
les atencions per part dels serveis de salvament
i socorrisme per motius de picades de meduses
han anat en augment. Aixo genera una gran
alarma social a causa de 'impacte socioecondmic
que implica, especialment en 'ambit sanitari i el
turistic. Aixi també, en I'ambit pesquer i d’aqiii-
cultura, on les captures i la cria de peixos en
granges també s’han vist afectades, per exemple
per mortalitats de peixos, afectacié en la salut dels
pescadors, xarxes i granges fetes malbé, etc.

© CSIC © del autor o autores /

Desenvolupament i implementacio
d’eines preventives i de mitigacio

Per aquest motiu fa ja diversos anys es va des-
pertar l'interés d’ampliar el coneixement sobre
la biologia i ecologia de diferents especies de
meduses, desenvolupant-se aix{ una linia de re-
cerca especifica en el tema. Amb aixo s’ha pogut
dur a terme la cria i manteniment de diferents
espécies de meduses en la ZAE (Zona d’Aquaris
Experimentals) de 'ICM a Barcelona, la qual
cosa ha permés al seu torn estudiar en profunditat
els seus cicles de vida, el desenvolupament dels
seus estadis de creixement i els factors que poden
influir en aquests per a determinar les possibles
causes de les seves proliferacions. Aixi mateix, els
estudis i la sinergia de I'ambit cientific amb les
administracions involucrades en la gestié costa-
nera, han permes treballar en el desenvolupament
i implementacié de diverses eines de prevencié i
mitigaci6 dels seus impactes.

Per a la correcta implementacié i bon fun-
cionament d’aquestes eines, ha d’existir una
bona base cientifica, aixi com també coordina-
cié i treball conjunt amb les administracions
i la societat. Es essencial que els interessos de
totes les parts estiguin coberts i que la demos-
traci6 de resultats reflecteixi solucions aplica-
bles a tots els nivells, respectant 'ambit ecolo-
gic de les espécies i solucionant d’'una manera
economicament-efectiva els problemes que
implica a nivell social. Lestratégia proposada
des de 'ICM esta basada en 'ampliacié de co-
neixement a través de projectes divulgatiu-edu-
catius, en el treball col-laboratiu amb la soci-
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Figura 1. Distribuci6 espacial de I'especie Pelagia noctiluca determinada per estudis de seguiment de I'any 2007 (panell
superior esquerre) al 2013 (panell inferior esquerre). Les categories d'abundancia es mostren com: categoria 1, «baixa» (<10
individus/platja) en groc; categoria 2, «mitjana» (<1 individu/m?) en verd; i categoria 3, «alta» (>1 individu/m?) en vermell

(Marambio et al. 2021).

etat a través de diverses iniciatives de ciéncia
ciutadana com I'app iMedjelly i la plataforma
Observadors del Mar, en el treball conjunt amb
les administracions implicades com I’Agéncia
Catalana de 'Aigua, Proteccié Civil de Catalu-
nya, els municipis costaners de la costa catalana
i les empreses de serveis de salvament i socor-
risme com sén Pro-activa i Creu Roja, entre
altres, i en el treball experimental desenvolupat
en laboratori per al coneixement de la biologia
de les especies i desenvolupament i millora de
protocols de primers auxilis enfront de picades
de meduses.

A través d’anys de propostes i millores, sha
aconseguit establir una xarxa al llarg de tota la
costa catalana que fa el seguiment a més de 300
platges, des de I'extrem nord de la Costa Brava fins
al limit sud del delta de I'Ebre, cosa que ha permes
construir una base de dades amb més de 300 mil
observacions de preséncia i/o abséncia de meduses.
Tot el treball realitzat ens ha permes obtenir resul-
tats molt valuosos a nivell cientific, com ara mapes
de distribucié espai temporal de les principals
especies de meduses del Mediterrani occidental
(figures 1 i 2), models de prediccié i analisi de
tendéncies de les poblacions de les espécies més
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Figura 2. Distribuci6 espacial de I'especie Rhizostoma pulmo determinada per estudis de seguiment de I'any 2007 (panell
superior esquerre) al 2013 (panell inferior esquerre). Les categories d'abundancia es mostren com: categoria 1, «baixa» (<10
individus/platja) en groc; categoria 2, «mitjana» (<1 individu/m?) en verd; i categoria 3, «alta» (>1 individu/m?) en vermell

(Marambio et al. 2021).

rellevants de la costa catalana. Aquest és el cas de
Pelagia noctiluca i Rhizostoma pulmo, considerades
de major impacte per la seva alta capacitat urticant
i la seva abundancia en aigfies costaneres. D’altra
banda, sha aconseguit descriure els cicles biologics
complets de diverses espécies de meduses en aqua-
ris especialitzats, shan determinat factors claus i
rellevants en el desenvolupament de les espécies,
aixi com establir i recomanar protocols d’actua-
ci6 enfront de la presencia i picades de meduses.
Aquesta recerca es considera una gran aportacié al
coneixement de la biologia i comportament de les
poblacions de meduses a nivell cientific, i a més

contribueix de manera aplicada a la millora de la
gestié i maneig d’arees costaneres amb un impacte
positiu real sobre tota la societat.

Referencies

Marambio M, Canepa A, Lopez L, ez al. 2021. Unfold-
ing Jellyfish Bloom Dynamics along the Medi-
terranean Basin by Transnational Citizen Science
Initiatives. Diversity 13(6): 274.

Purcell J. 2012. Jellyfish and Ctenophore Blooms Coin-
cide with Human Proliferations and Environmental

Perturbations. Ann. Rev. Mar. Sci. 4: 209-235.
DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14105

Ocea segur 179

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



5.5. Extrem, o no tan extrem,

aquesta és la questio

Marcos Portabella, Federica Polverari, Wenming Lin, Ad Stoffelen,
Albert S. Rabaneda, Joe Sapp, Paul Chang, Zorana Jelenak, Giuseppe Grieco,
Ana Trindade, Eugenia Makarova, Federico Cossu

Com de fort bufa el vent en condicions
meteorologiques extremes?

Aquesta és una pregunta dificil de respondre,
perd que té conseqiiencies de gran abast per a
la meteorologia satel-litaria, la previsié meteo-
rologica, I'oceanografia, el clima i els programes
d’avis d’huracans. Els huracans es troben entre
els desastres naturals més mortifers i, a més,
causen enormes peérdues economiques (Bevere
et al. 2020). Per tant, una prediccié precisa de la
seva intensitat i trajectoria a curt i mitja termini
s6n essencials per a mitigar les perdues humanes
i economiques. A més llarg termini, també és
important comprendre si les condicions mete-
oroldgiques extremes s'estan tornant més extre-
mes en el context del canvi climatic, arribant
a pertorbar aigiies més profundes i, per tant,
afectant la dinamica del sistema climatic sencer.
Desafortunadament, fendbmens com E/ Niso i
I'Oscil-lacié de Madden-Julian estan associats a
una gran variabilitat interanual en la distribucié
de la intensitat de vents extrems, amb una de-
pendencia del canvi climatic encara poc clara,
limitant aix{ la nostra capacitat per a determinar
si la climatologia d’huracans en realitat esta can-
viant o no.

Ates que els huracans estan mostrejats de ma-
nera molt dispersa, els instruments satel-litaris
sén en principi molt utils per fer un seguiment
de la seva distribucié espacial, la seva distribucié
temporal i la seva intensitat respecte al canvi cli-
matic. Tanmateix, per a aix0 és necessari garantir
Pestabilitat temporal tant de la qualitat com de

la quantitat de les mesures satel litaries. A més,
una analisi climatica requereix series temporals
el més llargues possibles, cosa que comporta

la necessitat d’'un precis intercalibratge entre
sensors satel-litaris, especialment a intensitats
de vent altes i extremes (Verhoef ez 2/ 2017).
Per a avaluar i calibrar adequadament els vents
extrems és fonamental construir un conjunt de
dades de referéncia. Fins ara, per al calibratge
de vents extrems satel-litaris s’han utilitzat dues
referéncies 77 situ independents: boies fonde-
jades i sondes GPS de caiguda lliure (dropson-
des). Recentment, Polverari ez a/. (2021) han
presentat un nou enfocament per a 'avaluacié
de la consisténcia entre aquests dos conjunts de
dades 7 situ per als quals les adquisicions de
dades coincidents sén bastant escasses. Per tal de
superar aquesta limitacié, les mesures d’inten-
sitat del vent del dispersometre ASCAT a bord
dels satel-lits Metop s’utilitzen com a referéncia
comuna entre els dos conjunts de dades 7 sizu.
Les mesures coincidents (colocalitzacions) d’AS-
CAT i de boies es comparen amb les mesures
coincidents I’ASCAT i del radiometre SFMR
(Stepped-Frequency Microwave Radiometer) a
bord dels «caga huracans» de la NOAA, durant
el periode 2009-2018. Cal tenir en compte que,
mentre que els vents ASCAT s’han calibrat amb
dades de boies, els vents SEMR s’han calibrat
amb dades de sondes GPS.

Els vents ASCAT i els de les boia, com era
d’esperar, concorden bé fins a 25 m s™!, amb
una mica més de dispersié entre 15125 ms™.
Lanalisi ASCAT/SFMR revela una subestimacié
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Figura 1. Histograma 2D dels vents ASCAT (a bord de Metop-A i Metop-B) i dels vents SFMR colocalitzats i amitjanats en
cel-les de 12.5 km (A). En B, els vents ASCAT han estat recalibrats utilitzant les dades de les sondes GPS, aplicant la funcié
V'(ASCAT)=0.0095x2+1.52x—7.6, amb x=V(ASCAT), per vents més alts de 12 m s~'. En la llegenda es reporten el coeficient de
correlacio (cc), el biaix (bias), la dispersi¢ tipica (SD), el nombre de punts (Num), i I'error quadratic mig (rmse).

Figura 2. Vents SFMR (linies) colocalitzats amb els vents ASCAT calibrats amb boies (originals) (a) i calibrats amb sondes

GPS (corregits) durant I'huraca Matthew.

del vent ASCAT per a vents superiors a 15 m

s7! (veure figura 1A). Per a representar una reso-
lucié espacial del mateix ordre que la dels vents
ASCAT, es fa una mitjana de les mesures SFMR
al llarg de la trajectoria del caga huracans. Tant
el SFMR (i per tant, les sondes GPS) com els
vents de boia semblen estar altament correlaci-
onats (al voltant de 0,9 en tots dos casos) amb
ASCAT en el régim de vents forts. No obstant
aix0, mostren factors d’escala molt diferents.
Fent servir les mitjanes dels vents SEMR com

a refereéncia es pot aconseguir un recalibratge
dels vents ASCAT per a vents de fins a 50 m s
(veure figura 1B) (Polverari ez /. 2021). Tanma-
teix, les escales de vent de la boia i de la sonda
GPS sén molt diferents en condicions de vent
fort i extrem. Per exemple, mentre que calibrant
amb les dades de boies, ASCAT produeix un

vent de 25 m s7! (arees de color verd clar en la

figura 2A), fent el mateix amb les dades de les
sondes GPS, ASCAT produeix un vent d’apro-
ximadament 37 m s! (arees de color vermell
clar en la figura 2B). A més, aquestes diferéncies
augmenten exponencialment amb la intensitat
del vent.

Aixi doncs, la pregunta és: ;Quina font
de vent és més fiable en condicions
de vent fort i extrem, les boies

o les sondes GPS?

En cas de vents baixos, moderats i forts, la
font de dades 77 situ més robusta per al calibrat-
ge de la intensitat del vent oceanic sén les boies
d’ancoratge. Aquesta és la ra6 principal per la
qual tant ASCAT com els models globals de
prediccié meteorologica (com per exemple, el
model de predicci6é europeu ECMWEF) apliquen
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un coeficient (escala) de calibratge generat a
partir de mesures de boies. Aquestes estan vali-
dades, utilitzant anemometres en mastils (torres
meteorologiques), fins a 25 m s™ (amb un error
inferior al 10%) (Stoffelen e al. 2020). Tot i
que les boies produeixin mesures amb menys
dispersié que les sondes GPS, almenys fins a 20
m s}, encara no hi ha una avaluacié precisa de
les diferents fonts d‘incertesa. Les sondes GPS,
al seu torn, poden fallar a proporcionar vents a
nivell de la superficie i, fins i tot quan ho fan,
aquests poden estar afectats per I'onatge i els
efectes de les rafegues de vent. Per aixo, els vents
a 10 m d’alcada s'estimen generalment fent la
mitjana dels de les capes superiors i aplicant
una correcci logaritmica per a arribar a la su-
petficie (Uhlhorn ez a/. 2007). Les principals
fonts d’incertesa en aquest cas son el coeficient
de resisténcia atmosferic que produeix una forta
desacceleracié de la sonda GPS a prop de la su-
perficie, i el calcul de la posicié (inclosa I'algada)
pel xip GPS integrat en la sonda, les prestacions
del qual no s'han investigat (encara) i poden
causar biaixos addicionals en I'estimacié de la
desacceleracié. En altres paraules, ;Pot aquest
biaix ser responsable de la gran inconsisténcia
que hi ha entre els vents alts i extrems de les
sondes GPS i les boies?

A hores d’ara, no es poden treure conclusions
sobre quina referencia de vent és millor per al
calibratge/validaci6 de vent satel-litari en con-
dicions de vent fort i extrem o sobre com con-
solidar ambdues referencies per tal que siguin
consistents entre elles. Es necessita investigar
més per a comprendre les fonts de tals diferénci-

es. Els vents recalibrats amb les dades de les son-
des GPS (figura 2B) es posen a disposicié de la
comunitat cientifica, que utilitza 'escala de vent
SFMR (al seu torn calibrat amb sondes GPS)
com a referéncia per a la caracteritzacié i segui-
ment de ciclons tropicals. El mateix enfocament
s'estd utilitzant en el marc del projecte MAXSS
de ’Agencia Espacial Europea (ESA) per a inter-
calibrar els vents alts i extrems de tots els altres
dispersdmetres i radidbmetres que operen en
orbita. Pero la qiiestié de si els vents sén extrems
(escala de sondes GPS) o no tan extrems (escala
de boies) roman oberta de moment.
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6. Ocea accessible

Jordi Sorribas, Arantza Ugalde, Jordi Isern, Ramiro Logares

Tots aquells que tenim la sort de viure vora el mar hem incorporat, sense adonar-nos, la seva pre-
séncia en el nostre dia a dia, gaudim del blau horitzé que ens proporciona i de la seva oferta com a
lloc de trobada i espai de lleure. El contacte amb el mar, 'accés fisic a aquest medi ens desperta cu-
riositat, ens empeny al seu coneixement i per tant a la consciéncia de mantenir-hi una relaci6 soste-
nible. Es en aquest sentit on 'accés a I'oced esdevé I'accés al seu coneixement, aspecte d’importancia
cabdal pel nostre desenvolupament i pel futur de la nostra existéncia, i un dels 7 objectius —«’Ocea
accessibler— a assolir en la Década que celebrem.

En aquest capitol, els autors aprofundeixen en aspectes clau del procés d’obtencid i accés a les da-
des, la gestié de la informacié i I'Gs de tecnologies que fonamenten I'accés al coneixement de 'ocea.
Ens donaran llum sobre noves formes d’acostar-nos-hi, enfocaments que garanteixen un accés obert,
equitatiu, participatiu i sense barreres, alhora que afavoreixen la integracié del coneixement de mars
i oceans dins de la nostra societat. De la seva ma descobrirem com hem passat de prendre i desar les
nostres observacions vers 'ocea en llapis i paper a disposar de milers de milions de dades emmagat-
zemades al nivol, obertes i disponibles en temps real per al seu ts, alhora que ens plantegen inte-
ressants reptes de gestié per tal d’assegurar el seu accés a llarg termini de forma senzilla i confiable.
Sense deixar de banda la importancia de les dades per un oced accessible veurem la rellevancia de
continuar construint i preservant les col-leccions fisiques.

Mostres i exemplars biologics de referéncia construeixen una base perdurable del nostre conei-
xement de I'oced, testimonis de la nostra activitat investigadora del passat i present, i extraordina-
riament atils per al futur. En aquest capitol donarem un cop d’ull a les plataformes sobre les quals
desenvolupem la tasca de recol-leccié de dades i mostres, amb pinzellada sobre I'evolucié i la nova
concepcid dels vaixells oceanografics actuals, i un tast tecnologic de noves plataformes d’observacié,
boies i vehicles submarins i altres infraestructures com els cables de telecomunicacié submarins —no
dissenyats inicialment per a la recerca— que obren noves perspectives d’observacié.

Una peca que esta esdevenint clau en la construccié d’un oced accessible és I'is d’Internet i, en
particular de les xarxes socials, que shan convertit en dipdsits importants d’informacié i un mitja
per a l'analisi de grans volums de dades sobre el medi mari i la nostra relacié amb ell com a societat.

Cal no perdre de vista la indispensable figura dels tecnics en tecnologies marines, ni tampoc el re-
llevant paper de la dona com a elements clau i consolidadors en la consecucié de 'objectiu de 'Ocea
accessible. També la ciencia ciutadana i els sistemes de monitoratge participatiu, i les interessants
sinergies entre centres de recerca publics i empreses privades que ens ofereixen noves possibilitats
d’ampliar el nostre coneixement i acostar-lo de forma practica a la nostra societat, en definitiva fent
que el nostre oced sigui accessible.

Esperem tanmateix que tot aixo faci que el nostre coneixement de I'oced no s’aturi i ens impregni
amb la mateixa naturalitat, senzillesa i profunditat que ho fa la seva preséncia fisica.
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6.1. De la llibreta al nuvol de dades:
70 anys de ciencia marina

Savitri Galiana, Lucia Quiros, Elisa Berdalet, Xavier Garcia,
Emilio Garcia-Ladona, Jordi Isern-Fontanet, Laia Viure

Ladquisicié de dades, analisi i posterior in-
terpretacié és una tasca essencial per a la ciéncia,
que requereix emmagatzemar, organitzar, accedir
i transferir aquestes dades. Aquesta necessitat
afecta també altres sectors de la societat, com
empreses o entitats de govern que utilitzen les
dades com una eina clau en la presa de decisi-
ons. Aixo ha fet que la recerca en aquest camp
hagi estat molt activa i 'emmagatzematge i ges-
tié de dades hagi sofert una evolucié molt im-
portant. A I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM)
sha viscut de prop aquest canvi, passant de tenir
les dades en paper a tenir-les en dispositius elec-
tronics o al «Nuvol». Tot i aixi, l'organitzacid,
gestié i transferéncia de les dades segueix tenint
moltes mancances. Diferents iniciatives a 'ICM
estan treballant per a superar les dificultats
existents i organitzar la informacié cientifica
obtinguda al llarg de tants anys, amb el finan-
cament d’ens publics fonamentalment, en bases
de dades seguint els principis FAIR (findability,
accessibility, interoperability, reusability) d’apli-
caci6 internacional a les dades cientifiques.

Emmagatzematge i gestié de dades

Abans no hi haguessin ordinadors, les dades
senregistraven en paper i s emmagatzemaven en
llistes, blocs de notes i revistes, amb text, grafics
i taules teclejats a ma i ciclostilats. Les dades
guardades d’aquesta manera ocupaven molt vo-
lum fisic, el seu accés era lent i dificultds i eren
molt susceptibles a deteriorar-se per causes am-
bientals 0 a quedar destruides o extraviades de
manera accidental. A mesura que la tecnologia
va anar avangant, els registres en paper es van

anar substituint, primer, per targetes perforades,
targetes de cartré que emmagatzemaven les da-
des a través d’un patrd de forats i espais blancs;
després, per cintes magneétiques i, més endavant,
per discs durs, disquets, CDs, DVDs, memories
USB, etc. Recentment, gracies als avencos en les
tecnologies de la computacié i en les telecomu-
nicacions, sha estés I'ts del «Nuavol» de dades.
El Nuvol ofereix principalment una quantitat
il-limitada de capacitat d’emmagatzematge de
dades i un accés des de qualsevol lloc i en qual-
sevol moment on hi hagi una connexié world
wide web. El magatzem fisic del Nuvol consis-
teix en una xarxa de diferents servidors, molts
cops ubicats en diferents indrets del mén, ges-
tionats per organitzacions que s'encarreguen de
mantenir i protegir el sistema fisic, i de garantir
'accessibilitat a les dades.

Amb I'evolucié de les tecnologies es van anar
desenvolupant modes més avangats d’organit-
zacié i gesti6 de les dades, i aixi va anar prenent
cos el concepte de les bases de dades (BBDD).
Les BBDD es defineixen com un conjunt
d’informacié organitzada facilment accessible,
manipulable i actualitzable (Search Data Ma-
nagement Tech Target 2021). Normalment, es
controlen a través d’un software conegut com a
sistema de gestié de BBDD (DBMS, database
management system). Un DBMS serveix com
una interficie entre la BBDD i els seus usuaris
o altres programes, permetent d’introduir, em-
magatzemar i recuperar grans quantitats d’infor-
macid, aixi com de gestionar-ne I'organitzacié.
El conjunt de dades i el DBMS, juntament amb
les aplicacions associades, sanomenen sistema
de BBDD o, simplement, BBDD. Les BBDD
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poden classificar-se en funcié del seu model
d’organitzacié. Tot i la forta evolucié que han
experimentat aquests models, 'enfocament

més freqiient a dia d’avui segueix sent el de les
BBDD relacionals, que aparegueren a la década
dels 80. Les BBDD relacionals emmagatzemen
i organitzen les dades en un conjunt de taules
amb diferents tipus de vinculacions entre elles.
Tot i aixi, el model de BBDD més adient depén
dels proposits d’aquesta i de les mateixes dades.
Les preguntes que s’han de respondre a 'hora
de dissenyar una base de dades sén: i) quin

n’és I'objectiu? ii) qui en seran els usuaris? iii)
quin tipus de preguntes hauria de respondre? El
2016, un consorci de cientifics i organitzacions
van publicar els principis que han de complir les
BBDD (Wilkinson ez al. 2016): han de poder
ser trobades (findability), accessibles (accessibi-
lity), interoperables (interoperability) i reutilitza-
bles (reusability). Aquests principis es coneixen
com a FAIR per les sigles en anglés i sorgeixen
en el context actual de gestié d’una quantitat
immensa de dades (big data).

Passat, present i futur
de les dades a I'ICM

Als anys 70, 'ICM, en aquells moments
Instituto de Investigaciones Pesqueras, va dur a
terme el projecte MARESME, en qué a bord del
V/O Cornide de Saavedra i del V/O Garcia del
Cid es va estudiar la circulacié oceanica i es va
caracteritzar la contaminacié quimica de la costa
de Barcelona principalment. S’hi van fer obser-
vacions hidrografiques, quimiques i biologiques
basiques, en tres estacions oceanografiques fixes
situades en una seccié perpendicular a la costa.
Al llarg de diferents dies de I'any, els cientifics
es van traslladar fins alld amb els instruments de
mesura. Es van agafar mostres d’aigua, es van
instal-lar correntdmetres en punts fixos i es van
llencar algunes boies a la deriva amb correntd-
metres situats per sobre i per sota de la termocli-
na. Les dades adquirides es van emmagatzemar
en format paper i es van transferir a través de
Pinforme, també en paper, Datos Informativos 5,
«Datos oceanogrdficos frente a Barcelona» (Salat
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Figura 1. Exemple d'emmagatzematge i transferéncia de dades dels anys 70 a I'Instituto de Investigaciones Pesqueras,
avui, Institut de Ciéncies del Mar. Portada, mapa de localitzacio de les estacions oceanografiques i taula de dades de
I'estacié nimero 87 enregistrades el dia 10/11/75 de I'informe Datos Informativos nimero 5 de I'Instituto de Investigaciones

Pesqueras (Salat et al. 1978).
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Figura 2. Panorama actual de diferents dades que adquireix I'ICM per al seguiment del medi marf a la costa catalana. Esta
previst d'incloure-les en BBDD, la qual cosa reforcara els estudis multidisciplinaris.

et al. 1978), organitzades en una série de taules,
on cada taula corresponia a les mesures fetes en
una posicié6 i un dia determinats (figura 1). En
aquells temps, per analitzar les dades i poder
trobar el valor d’'un parametre a una certa pro-
funditat, posicié i dia, shavia de tenir accés a
aquest informe, revisar totes les taules i manual-
ment extreure el valor d'interes. Les grafiques es
feien també manualment.

Avui dia, l'adquisicié de dades en campa-
nyes, com per exemple, la SPURS del 2013,
sha automatitzat fins a nivells inimaginables
40 anys enrere. Lobjectiu d’aquesta campa-
nya era l'estudi dels processos oceanografics
responsables de la formacié i manteniment
del maxim de salinitat en el centre del gir sub-
tropical de ’Atlantic Nord. Per a aixo, es va
utilitzar instrumentacié d’dltima generacid,
com per exemple, unes boies de deriva disse-
nyades i construides a 'ICM, que transmetien
cada hora dades de posicid, temperatura i sali-
nitat superficials del mar via satél-lit. Algunes
d’aquestes boies es van recuperar tres anys més
tard a diferents indrets del planeta, pel que
van estar transmetent dades en temps real cada
hora, durant anys.

Tot i 'aveng en la tecnologia d’adquisicié de
dades que s'utilicza a 'ICM, i la possibilitat de
guardar les dades en discs durs, servidors locals
i Ntvols de dades, la seva gesti6 i transferéncia
segueix essent forga limitada. La majoria dels
cientifics segueixen tenint els seus fitxers de
dades emmagatzemats amb criteris especifics
(propis de lestudi, perd no estandarditzats), en
el seus discs durs, servidors, etc. sense tenir-los
organitzats en BBDD. D’altra banda, en els pro-
pers anys, s'espera que siguin cada cop més les
maquines qui socupin de 'adquisicid i processat
de dades, fent de les ciéncies marines una disci-
plina basada en el big data. En aquest context,
recentment, 'European Marine Board Expert
Working Group en big data ha llengat una
s¢rie de recomanacions per fomentar la imple-
mentacié dels principis FAIR en el camp de les
ciéncies marines (Guidi ez /. 2020). A 'ICM,
iniciatives com la Xarxa Maritima de Catalu-
nya i I'lcatMar, estan desenvolupant BBDD
de pesca i visualitzadors espacials que permetin
una millor gestié dels recursos pesquers. A més
a més, els projectes de capitalitzacié de dades,
SHAREMED i MED OSMoSIS, de I'Interreg
Mediterranean program, estan treballant per
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incloure les dades o metadades (informacié des-
criptiva sobre les caracteristiques de les dades)
d’aquells investigadors de 'TCM que ho vulguin
en BBDD (figura 2). Aixd permetra organitzar
la informacié d’'una manera molt més homo-
geénia i garantir la qualitat de les dades, sera
molt més facil accedir-hi, es podran actualitzar
i seran facilment transferibles. Es a dir, seguiran
els principis FAIR i a més a més, obriran noves
possibilitats a estudis multidisciplinaris que per-
metin una millor comprensi6 de I'oced i els seus
canvis.

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Referéncies

Guidi L., Fernandez Guerra A., Canchaya C., et al.
2020. Big Data in Marine Science. In: Alexander B.,
Heymans S.].J., ez al. (eds), Future Science Brief 6 of
the European Marine Board, Ostend, Belgium.

Salat J., FontJ., Cruzado A. 1978. Datos oceanograficos
frente a Barcelona (1975-1976). Datos Informativos
del Instituto de Investigaciones Pesqueras 5:1-73.

Search Data Management Tech Target. 2021. Defini-
tion: database. Accessed 17th May 2021.
https://searchdatamanagement.techtarget.com/defi-
nition/database

Wilkinson M.D., Dumontier M., Aalbersberg L.]., e#
al. 2016. The FAIR Guiding Principles for scientific
data management and stewardship. Scientific Data
3:160018.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14108

Ocea accessible 189

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



6.2. Del suport tecnic a la ciéncia

Joel Sans, Arturo Castellon, Jordi Sorribas

Llunya queda aquell 1971 quan el vaixell
de recerca oceanografica Cornide de Saavedra
embarcava per primera vegada un ordinador
IBM 1130 i es van mesurar i processar dades en
continu de temperatura, salinitat y clorofil-la de
la superficie del mar. Aquest fet que avui resulta
tan familiar, va canviar el mode de veure 'ocea-
nografia. Des de llavors ja han passat 50 anys.

Sens dubte, el camp de la tecnologia y de la
ciéncia discorren en paral-lel nodrint-se els dos
dels resultats de I'altre per eliminar els obstacles
al saber y facilitar el seu ascens al nou conei-
xement. Perd, entre els dos mons, existeix un
tercer actor que es situa com intermediari. La
técnica habita entre els mitjans materials que
proporciona la tecnologia en forma de plata-
forma o equipament cientific i el resultat de la
activitat investigadora que proporciona la ci¢n-
cia. El seu coneixement i habilitat per utilitzar
la tecnologia i el seu saber del domini d’estudi
I’habiliten com eina imprescindible per abordar

la seva activitat tant de laboratoris com de camp.

Un actor important de la técnica en 'ambit
mari a Espanya és la Unitat de Tecnologia Mari-
na, UTM.

Trajectoria historica
de la Unitat deTecnologia Marina

Coneixedors de la importancia de la técnica
en el camp de les ciéncies del mar, neix el 1992
la Unitat de Gesti6é de Bucs Oceanografics
(UGBO). I ho fa amb el proposit de donar su-
port técnic i logistic als projectes de recerca que
es desenvolupen a bord del V/O Hespérides i
del V/O Garcia del Cid.

El 1999, el radi d’actuacié de la UGBO aug-
menta i aconsegueix obtenir la gestié integral
de la Base Antartica Espanyola Juan Carlos I.

La UGBO es redimensiona i adquireix una
magnitud nova anomenada UGBOIP (Unitat
de Gestié de Bucs Oceanografics i Instal-laci-
ons Polars). Fou a partir de 'any 2000 quan la
UGBOIP es converteix en el que avui coneixem
com la Unitat de Tecnologia Marina (UTM).

Es el 2007 quan la UTM adquireix una nova
dimensid i es consolida com a pont entre la co-
munitat cientifica que assisteix i les plataformes
de recerca que gestiona. No amb poc esfor¢ neix
un nou referent en la recerca oceanografica Espa-
nyola: El Sarmiento de Gamboa és una realitat.

El 2010 sinicien les obres de remodelaci6 de
la Base Antartica Espanyola Juan Carlos I. La
crisi econdmica que colpeja el pais dificulta la
seva construccié i irremeiablement endarrereix
la finalitzacié de 'obra. Fou el 2017 quan fina-
litza la remodelacié de la Base Antartica assolint
una fita sens dubte molt important per a les
ciéncies polars.

I pel que sembla, el 2020 situa de nou la
UTM davant nous reptes amb la integraci6 de
I'Instituto Espafiol de Oceanografia dins I'es-
tructura del CSIC. La UTM augmenta la seva
capacitat de gestié administrativa y econdmica,

Figura 1. EI V/O Sarmiento de Gamboa durant la maniobra
de desplegament d'un ROV.
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Figura 2. Estiu austral a la Base Antartica Espanyola Juan Carlos |. © Javier Urbé.

potencia arees funcionals importants i estrategi-
ques que facilitaran la gestié integral de tota la
flota i reforcaran la rellevancia de la base técnica
y tecnoldgica de la recerca marina. La UTM,
amb 30 anys d’activitat técnica, assoleix una
dimensié rellevant de la gestié de la técnica en
g
les ICTS (Infraestructures Cientific-Técniques
q
Singulars) Flota i Antartida d’Ambit marf i polar.
g

| a partir d’ara?

La UTM, amb les noves i renovades infraes-
tructures ambiciona, no només la responsabilitat
d’un servei técnic més que consolidat; ambici-
ona també ser actor i protagonista en projectes
de desenvolupament tecnologic i innovacié en
Pambit de les tecnologies del mar i polars.

Larea técnica de la UTM és sens dubte una
font d’inspiracié absolutament necessaria per al
desenvolupament, ja que compta amb una gran
experi¢ncia més que demostrable i un ampli
coneixement i formacié dins del seu Aambit d’ac-
tuaci6. Aquest gran potencial ha de traslladar-se
no només a l'activitat de camp, també a l'acti-
vitat desenvolupadora i innovadora. No fer-ho
implica de facto un malbaratament dels millors
recursos dels que disposa la UTM.

A curt termini, la UTM ha de desenvolupar
projectes d’enginyeria que tenen la finalitat de
cobrir una necessitat no resolta. La activitat se
centra en desenvolupar solucions que no existei-
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xen en el mercat. Si el mercat aporta la solucié,
pot analitzar com d’allunyades estan les compa-
tibilitats entre la solucié aportada i la mancanga
existent i en conseqiiéncia es dissenya i executa
una solucié pont entre ambdues. Per a estrate-
gies a més llarg termini, la UTM ha de crear les
seves propies linies d’investigacié tecnologica
que impliquin el perfeccionament de la tecno-
logia, la metodologia y de la implementacié
técnica en 'observacié i analisi 7 situ. Estar al
dia de I'estat de I'art de les ciéncies i tecnologies
marines i conéixer les seves tendéncies. Sense
oblidar la participacié i col-laboracié estreta
amb altres grups i linies de recerca tecnologica
nacionals i internacionals, centres tecnologics,
universitats i la inddstria de caracteristiques si-
milars i que busquen el mateix fi. I anticipar-se
a les necessitats dels equips cientifics com inver-
sié de futur i explotar més encara la posicié de
la UTM, les infraestructures que gestiona com
factor estrategic en les ciéncies del mar.

Mai les ciencies i tecnologies del mar han
estat tan necessaries com ara. El desenvolupa-
ment tecnoldgic és un actiu que la UTM vol i
ha d’explorar, desenvolupar, compartir i posar a
disposicié de la comunitat a la que serveix: 56
tecnics, 568 campanyes i 1.303.573 milles nave-
gades ho avalen.
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6.3. Col-leccions Geologiques:
una herencia cientifica

David Casas, Gemma Ercilla, Belén Alonso, Ferran Estrada

Lestudi del fons mari és un objectiu com-
plex a causa de la dificultat tecnica d’accedir i
registrar els ambients submarins en general i els
marins profunds en particular. Aquest estudi es
fa principalment amb el registre de dades acts-
tiques i sismiques (batimetries i perfils sismics)
que ofereixen observacions indirectes de la mor-
fologia i el marc tectono-sedimentari, i també
amb mostres de sediment. Aquestes mostres,
en el millor dels casos, sén columnes de registre
vertical de diversos metres de longitud (testi-
monis de sediment) que ens aporten informacié
sobre la composicid, edat o processos que han
generat els diposits.

Del registre al repositori.
Del repositori al recurs

El progrés tecnic i econdmic des dels anys
80 del s. xx ha afavorit 'accés de la comuni-
tat cientifica a millors vaixells oceanografics
equipats amb millor instrumentacié. Tot i amb
aixo, les condicions adverses del medi i I'alt cost
economic de treballar-hi fa que cada km? de
dades actstiques, cada km de dades sismiques
o cada metre de columna sedimentaria tinguin
un enorme valor a causa de la baixa probabilitat
de poder tornar a obtenir-los. Aixo fa que les
col-leccions, més enlla del seu valor historic,
shagin d’entendre com un recurs tant cientific
com socioecondmic d’enorme vilua, motivant
la seva catalogacié i conservacié en les millors
condicions possibles.

Aixi, les col-leccions de dades geologiques
alineen estratégicament les necessitats passades,
presents i futures de la comunitat cientifica. Fan
accessibles per a les necessitats cientifiques futu-

res dades historiques de diversos entorns geolo-
gics, que ja han estat estudiats amb estandards
i proposits molt diferents. Sén un recurs d’on
es pot extreure un enorme volum d’informaci6
nova mitjangant noves tecnologies.

Els testimonis de sediment i els registres sis-
mics s6n una font de dades fonamental per a fu-
tures investigacions sobre el canvi climatic global,
riscos geologics marins, control i valoraci6 de la
pol-lucié, cartografia d’ecosistemes, exploraci6 de
recursos, obres d’enginyeria marina, etc. Disci-
plines, com la paleoclimatologia i la paleoceano-
grafia, descodifiquen la informacié conservada en
els sediments marins dels canvis climatics o de la
circulacié ocelnica en el passat. La comprensié
d’aquests canvis ajuda a generar models que po-
den projectar aquests canvis cap al futur.

Les col-leccions geologiques de I'Institut de
Ciéncies del Mar sén un patrimoni cientific,
tnic al CSIC, constituit per diferents conjunts
de dades recopilades per projectes de recerca
dedicats a 'exploracié i explotacié del fons
mari des de fa décades. La col-leccié inclou

Figura 1. Imatge parcial de la litoteca refrigerada de I'ICM-
CSIC.
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Figura 2. Imatge del portal d'accés a la base de dades de les col-leccions geologiques de I'lCM-CSIC

(http://gma.icm.csic.es/en/data).

dos grans grups de registres: 1) un conjunt de
més de 1.000 testimonis de sediment del fons

i subfons marins, aix{ com dades i productes
derivats com fotografies, radiografies, i resul-
tats analitics (texturals i composicionals) de
submostres; i 2) una extensa base de dades que
supera els 100.000 km de registres de sismica
amb diferents resolucions, tant en format paper,
analdgic com digital.

La majoria dels testimonis de sediment de la
col-leccié estan emmagatzemats a una litoteca
refrigerada (figura 1). Un altre tipus de mostres
s emmagatzemen a temperatura ambient. A més,
I'ICM disposa de diverses instal-lacions per ana-
litzar les mostres i testimonis i infraestructura
per treballar amb perfils sismics.

Les dades de la col-leccié procedeixen de fons
de diversos mars i oceans on els investigadors
de 'TCM-CSIC han treballat, des de I’Antartic
fins al Pacific i Adantic, tot i que la densitat
de dades és especialment alta a la Mediterrania
occidental. Les metadades que identifiquen els
elements de la col-leccié estan a més publicats
en un geoportal d’accés lliure (figura 2).

Un cop les dades recopilades han estat explo-
tades pels equips cientifics propietaris, passen
a incorporar-se al repositori que constitueix la
col-leccié seguint un protocol de control de qua-
litat, preservacié i accessibilitat de metadades.
Les dades es guarden com registres basics que
descriuen les entrades sense processar.
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Les col-leccions geologiques de I'TCM tenen la
vocaci6 d’evolucionar d’un repositori a un recurs
interconnectat amb multdples fonts per realitzar vi-
sualitzacions, analisi i interpretacions. Per a aix0 és
necessaria la implementacié d’un sistema de gestié
de dades relacionals que permetin recuperar dades
emmagatzemades i generar consultes remotament
tot donant accés a imatges digitals o escanejades de
dades originals en paper. Aquest objectiu requereix
el desenvolupament d’eines per accedir a descrip-
cions i visualitzacions de dades per a la seva analisi.
Aquest pas és especialment important quan, per
exemple, es pretén construir una base de dades re-
gional constituida per centenars de testimonis amb
les seves corresponents dades analitiques, ja siguin
continues o relatives a submostres de sediment.

Gestionar la gran diversitat de dades per as-
solir estandarditzacié és en si mateix un repte,
perd és imprescindible perque les col-leccions
geologiques de 'ICM-CSIC puguin comuni-
car-se i complementar-se amb altres bases de
dades existents, tant de caracter regional com
internacional (EMODnet; https://emodnet.eu;
Thierry et al. 2019).
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6.4. Les Col-leccions Biologiques de
Referencia: un referent del passat
| present, util per al futur

Pere Abelld, Elena Guerrero, Ricardo Santos-Bethencourt

Les Col-leccions Biologiques de Referéncia de
I'Institut de Ciencies del Mar (figura 1) van ser
creades a partir de la necessitat de catalogar i tenir
a ma exemplars de referéncia de la fauna marina
que els cientifics del llavors anomenat Instituto
de Investigaciones Pesqueras (Pesqueres col-lo-
quialment per la comunitat cientifica barcelonina
dels anys 60 a 90 del segle passat) estudiaven.
Larea de referéncia preferent era, naturalment, el
mar de les costes mediterranies, i els grups zoo-
logics preferencials, les espécies d’interés pesquer.
Des del primer moment, no obstant, es va donar
molta importancia a la diversitat bioldgica, molt
probablement per la influéncia que la Universitat
de Barcelona donava (i déna) a l'estudi del que
ara anomenem biodiversitat (zoologia, botanica,
microbiologia...) i a l'estudi de les seves inte-

Figura 1. Col-leccions Biologiques de Referéncia (CBR-
ICM). Interior dels armaris compactes on se situen els
especimens catalogats, conservats en etanol. En cada
recipient s'aprecia la seva corresponent etiqueta, la qual
indica I'especie, el nimero de cataleg, la ubicacid i altra
informacid d'interes (Foto: Elena Guerrero, CBR-ICM).

raccions amb I'ambient (ecologia). Sempre es va
donar molta importancia a considerar que les
poblacions explotades no es poden estudiar i ges-
tionar només a partir de la informaci6 que prové
directament de la pesca. Les interaccions amb
'ambient, les relacions predador-presa, les espe-
cies acompanyants de la pesquera, 'oceanografia
fisica... s6n essencials. El fracas de les gestions

de pesqueres enfocades tinicament a I'explotacié
d’espécies concretes va mostrar que una gestié
enfocada majoritiriament a I'espécie objectiu pot
tenir un cert sentit en aquells ecosistemes basats
en la preséncia de poques espécies i amb relacions
predador-presa de caracter lineal. No és aixi en
comunitats biologiques més riques en biodiversi-
tat en les que el conjunt d’interaccions garanteix
Iestabilitat del sistema. Per tant, no només el
coneixement de les espécies objectiu és necessari,
siné que cal coneixer bé el conjunt biologic i fisic
dels ecosistemes i la seva variabilitat en el temps.
La necessitat de coneixer i identificar correcta-
ment les espécies i els seus corresponents estadis
vitals (larves, juvenils, adults, mascles, femelles. ..)
va ser en conseqiiéncia la creacié de les col-lecci-
ons de refereéncia de peixos i altres grups zoologics
d’interés pesquer, com els crustacis i cefalopo-
des, aix{ com de la fauna associada. Els pioners
d’aquest estadi varen ser els ictidlegs Jaume Ruca-
bado, Doménec Lloris i la Conchita Allué.

Els exemplars de referéencia
Partint de la premissa de existencia d’espécies

diferents (i sense entrar ara a debatre sobre el con-
cepte d’espécie) es va considerar que era necessari
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Taula 1. Nombre de registres, especies, especimens tipus i holotips catalogats en les Col-leccions Biologiques de
Referéncia (CBR-ICM) pels principals phyla i el total. Dades accessibles a la base de dades actual (maig 2021) i també
publicades a GBIF (Global Biodiversity Information Facility). Altres: Annelida, Cnidaria, Echinodermata, Nemertea, Sipuncula,

Bacillariophyta, Ciliophora i Perkinsozoa.

Phylum
Chordata Arthropoda Mollusca Altres Total
N. de registres 14.791 20.310 1.814 1.308 38.223
N. d’especies 3.551 1.046 285 50 4.932
N. de tipus 63 200 16 4 283
N. d’holotips 11 41 3 3 58

disposar d’exemplars de referéncia de les especies
d’interes pesquer i altra fauna associada. Sabem,
per exemple, que a les costes mediterranies tenim
dues especies de moll. Per tant, hem de tenir exem-
plars de les dues espécies per a que quedin com a
model de que sén els individus del que anomenem
moll de roca respecte el que anomenem moll de
fang. El mateix passaria pels llucos. Ara bé, a les
costes mediterranies només r’hi ha una, d’espécie
de llug, per tant, no caldria fer un gran esforg

pel que fa a aquesta espécie (perd hi ha mascles,
femelles, juvenils, larves, post-larves...) amb mor-
fologies diferencials. El que passa, perd, é que, en
el present cas, la flota pesquera espanyola pescava/
pesca no només en aigiies estatals, siné que els anys
70, 80, 90... va pescar en moltes zones del mén.
Era, per tant, necessari documentar quines espécies
es pescaven a les diferents zones, no només euro-
pees, sind també, especialment africanes altament
productives i associades als afloraments d’aigfies
fondes o a les interaccions de corrents, com a

les costes del Sahara, Namibia, Sudafrica. .. per
exemple, on hi ha espécies de llug diferents, perd
dificils d'identificar pels no experts. En aquelles
décades es va fer molta feina per a documentar no
només les especies objectiu de les pesqueres, sind
també de tota la fauna acompanyant associada. El
descobriment d’espécies noves per a la ciéncia, va
ser un dels punts forts (i mediitics, en dirfem avui
dia) de les primeres accions de les Col-leccions. En
paral-lel a la col-leccié de peixos es va desenvolupar
també una col-leccié d’otolits.

Les Col-leccions avui

En P'actualitat les nostres Col-leccions acu-
llen un total de 38.223 registres, amb un total
de 4.932 espécies, fonamentalment exem-
plars de peixos (osteictis i condrictis), larves
de peixos (ictioplancton) i otolits, crustacis
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(decapodes, estomatopodes, cumacis, misids,
isopodes...), mol-luscs (cefalopodes, bivalves,
prosobranquis...), equinoderms, i altres grups,
minoritaris en volum perd no per aixd menys
importants pel funcionament i equilibri dels
ecosistemes marins. Pel que fa a exemplars
tipus, les Col-leccions n’ostatgen un total de
283, dels quals 58 sén holotips, els individus
sobre els quals shan basat les descripcions
d’espécies noves (taula 1). Cal fer una mencié
especial per la Col-leccié Zariquiey de crusta-
cis decapodes, fruit de la donacié de la familia
Zariquiey, que va constituir la base del conei-
xement faunistic dels crustacis decapodes no
només ibérics sind de tota la Mediterrania.

Una de les funcions més importants de les
Col-leccions és proporcionar la possibilitat i la
infraestructura perqué investigadors de tot el
moén realitzin estades en les nostres instal-la-
cions per a estudi dels exemplars, aixi com
la realitzacié de préstecs d’exemplars a nivell
nacional i internacional. Els darrers anys, les
Col-leccions estan tenint una gran impor-
tancia pel que fa a la utilitzacié6 ADN per
a la caracteritzacié i identificacié d’espécies i
definir les relacions de parentiu genétic entre
individus i espécies, contribuint aix{ al conei-
xement de 'arbre de la vida.

Considerem que les Col-leccions s6n una in-
fraestructura de treball i de recerca valuosa pels
continguts i pel patrimoni natural, cientific, cul-
tural i historic que representen, perd també per la
recerca cientifica puntera en 'ambit de la biodi-
versitat i de 'ecologia marina. En aquest sentit és
remarcable la quantitat i qualitat dels productes
de recerca generats a tots nivells cientifics, especi-
alment pel que fa a publicacions i altres productes
en I'ambit de la difusié social de coneixements.
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6.5. El compromis de I'lCM amb la igualtat
de génere en la recerca marina

Esther Garcés, Silvia Donoso, Elena Torrecilla, Janire Salazar, Sara Soto,
Clara Cardelts, Maria Gracia Puga, Queralt Giiell Bujons, Cristina Gonzalez
Haro, Josep L. Pelegri, Andrea G. Bravo, Pere Puig, Mercedes Blazquez,

Belén Alonso

Malgrat 'impuls envers la igualtat a les insti-
tucions de recerca dels darrers anys i els avengos
assolits, encara hi ha un llarg cami per recdrrer.
La ciéncia constitueix encara un ambit associat
a la imatge masculina, invisibilitzant sovint el
treball i les aportacions de les dones. Com mol-
tes altres esferes de la societat, les institucions de
recerca contribueixen a la re(produccid) estruc-
tural de les desigualtats de genere.

Dones i homes tendeixen a concentrar-se en
determinats camps cientifics amb la segregacié
horitzontal que aixo implica. Per altra banda,
I'anomenat «sostre de vidre» —la barrera invi-
sible que dificulta o obstaculitza I'accés de les
dones als nivells més alts de poder, de decisi6 o
de responsabilitat, encotillant les seves carreres
professionals—, materialitza la segregacié6 verti-
cal. La permanéncia en la recerca és una carrera
d’obstacles on es produeix un degoteig constant
de capacitats i talents, agreujat entre les dones. A
més, la recerca sembla sovint cega a la importan-
cia de considerar la dimensi6 de génere en el seu
abordatge, contingut i analisi.

Actuar sobre aquesta realitat requereix can-
vis institucionals a molts nivells. Actualment,
aquesta és una prioritat a les agendes de nom-
brosos organismes internacionals. En aquest sen-
tit, és un objectiu de la Comissié Europea que
la dimensié de genere sigui integrada completa-
ment en els projectes de recerca d’Horitzé Euro-
pa, i 'Espai Europeu de Recerca estableix com a
prioritat que la igualtat de génere i la perspectiva
de génere s'integrin igualment a la recerca. De la

mateixa manera, la igualtat de genere en I'ambit
de la recerca marina és un requisit establert per
’ONU en el marc de la Década de les Ciéncies
Oceaniques pel Desenvolupament Sostenible.

La igualtat de génere
com a principi rector de I'ICM

LlInstitut de Ciéncies del Mar (ICM), com
a centre d’excel-léncia en recerca marina, esta
plenament alineat amb el compromis envers la
igualtat de génere. Les persones que treballem a
I'ICM duem a terme la nostra tasca amb la in-
quietud pel coneixement del mar amb una visi6
holistica, i estem preparades per als reptes actuals.
Com a resultat d’aquesta posicié capdavantera i
mirada creativa en l'estudi dels oceans, la nostra
institucié també té una gran responsabilitat amb
la societat. El nostre compromis com a instituci6
publica de recerca, finangada pel conjunt de la so-
cietat, és assolir 'excel-léncia cientifica en 'ambit
mari promovent els valors del respecte, igualtat,
diversitat, transparéncia i col-laboracié (figura 1).

Des del 2017, 'ICM compta amb un Grup de
Treball d’Igualtat. Aquest ha estat un espai de re-
flexi, debat, formacid, generacié d’aliances i ac-
cions. Des del grup shan impulsat accions adre-
cades, entre d’altres, a donar visibilitat a la feina
i creativitat d’investigadores i tecniques, obrir es-
pais de participacid, identificar expressions d’ini-
quitat i proposar mesures de millora, identificar i
desplegar bones practiques, i apropar la ciencia a
les escoles oferint referents femenins®.
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Figura 1. Un mar de diversitat. Il-lustraci6 de Vanessa
Donoso.

Aquest procés va donar un salt qualitatiu
amb l'obtencié de financament de dos projectes
europeus® adrecats a la promocié de la igualtat
de genere en la recerca i la innovacié. Com a
resultat d’aquest impuls, per primer cop 'ICM
compta amb d’un Pla d’Igualtat de Genere® a
nivell de centre.

El Pla d'lgualtat de Genere de I'ICM

Previ al disseny del Pla sha dut a terme una
diagnosi que ha permes establir la realitat con-
creta de dones i homes en relacié a la igualtat de
tracte i oportunitats, aix{ com identificar bretxes
d’iniquitat i els factors que les produeixen. La
diagnosi ha propiciat la presa de conscié¢ncia de
les situacions de desigualtar i discriminaci6 per
ra6 de genere, aixi com la possibilitat de prendre
decisions informades per revertir aquesta situacio.
El Pla prioritza objectius i resultats, i defineix
un conjunt de mesures per assolir-los que s'arti-
culen al voltant de diversos eixos d’intervencid,
entre d’altres: ¢l desenvolupament de la carrera
professional; la formacié en la igualtat de genere;
Pordenacié del temps de treball, la corresponsabi-
litat i la conciliacié de la vida personal, familiar i
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laboral; la igualtat en les estructures funcionals i
organitzatives del centre; o la inclusié del genere
en la investigacié i la innovacid.

El Pla, que s'implementara al llarg dels pro-
xims 2 anys, integra accions transversals que
han d’ancorar-se en les politiques institucionals
i mesures d’accié positiva adrecades a corregir
situacions patents de desigualtat. Es tracta a
més d’un document viu que pot ser adaptat per
respondre iddniament a nous reptes i contextos
futurs. Per avaluar 'impacte del Pla es compta
amb un cos d’indicadors que permetran verificar
el nivell de consecucié6 dels resultats previstos. El
Pla, que constitueix el full de ruta institucional
en matéria d’igualtat, ha estat dotat dels recursos
necessaris per a la seva efectiva implementacid.

Per al Grup de Treball d’Igualtat, el recorre-
gut realitzat fins ara ha estat un procés molt en-
riquidor i alhora un repte constant. Estem con-
vencudes que el Pla es planteja com un revulsiu
per 'ICM, que indubtablement tindra efectes
positius no només entre les dones, reduint bret-
xes 1 eliminant biaixos de génere; sind també per
a tot el personal, amb la millora de la motivacié
d’equips, la retencié (i captacié) de capital huma
qualificat, i un nou impuls de la responsabilitat
social corporativa.

El Pla ens posa, a més, el nou repte de re-
pensar la nostra recerca marina incorporant la
dimensi6 de génere (i multiplicitat d’intersecci-
onalitats). Tot un estimul que contribuira a as-
solir una ciéncia oceanica més inclusiva, diversa
i transformadora, per esdevenir un referent com
a centre de recerca marina per a les noves gene-
racions.

(1) LICM va estar reconegut amb un accessit del Distintivo
lgualdad del CSIC a la convocatoria 2020.

(2) LeTSGEPS, RESBIOS sén projectes financats pel
programa de la Comissié Europea H2020 SwafS: RESBIOS
RESponsible research and innovation grounding practices
in BlOsciences, Grant Agreement N°872146; LeTSGEPs
Leading Towards Sustainable Gender Equality Plans

in research institutions, Grant Agreement n° 873072.
També hem participat activament en el SwafS ACT
Promoting Communities of Practice to advance knowledge,
collaborative learning and institutional change on gender
equality in the European Research Area, Grant Agreement
n® 788204.

(3) http://bit.ly/GEP-ICM-2021
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6.6. La nova generacio
de vaixells oceanografics

Jordi Sorribas, Arturo Castellon

Des de fa més de dos segles hem utilitzat
embarcacions per a I'observacié dels oceans,
perd la concepcié dels vaixells oceanografics
com els coneixem avui és relativament recent.
Comptem amb una auténtica flota de vaixells de
recerca oceanografica altament tecnificada, molt
especialitzada i capag de desplegar multitud de
sensors, equips de mesura i mostreig. Tot i que
emprem técniques d’observacié aerotransporta-
des, amb sofisticats sensors muntats en satel-lits
que ens proporcionen informacié de la «pell»
dels oceans de manera sindptica, xarxes de sen-
sors submarins capagos de monitorar gran quan-
titat de parametres i transmetre les seves dades
a Internet en temps real, vehicles i estacions de
mesura autdnoms i fins i tot sensors muntats a
lloms d’animals marins, els vaixells de recerca
continuen sent avui dia una plataforma fona-
mental per al treball del cientific mari.

Només a Europa (European Marine Board
2020), el conjunt de 23 paisos compta amb 99
vaixells oceanografics de diferent grandaria, des
de petites embarcacions d’ambit costaner a grans
vaixells oceanics i fins a trencaglag, tots ells perta-
nyents i gestionats per 62 institucions diferents.
El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas és
una d’elles, i mitjancant la Unitat de Tecnologia
Marina gestiona part de la Flota Oceanografica
Espanyola composta per nou embarcacions i que
constitueix un dels nodes del Mapa Espanyol
d’Infraestructures Cientific Tecniques Singulars
(ICTS). Aquestes s6n considerades infraestruc-
tures capdavanteres que presten serveis per a
desenvolupar recerca davantguarda i de maxima
qualitat, aixi com per a la transmissid, intercanvi
i preservacié del coneixement, la transferéncia de
tecnologia i el foment de la innovacié.

El vaixell oceanografic

La Flota de vaixells oceanografics és un
element clau en el nostre sistema de ciéncia i
tecnologia, gracies al qual és possible realitzar
al nostre pais ciencia marina de qualitat i re-
llevancia dins del context internacional. Cada
vegada sén més els grups de recerca marina
compostos per cientifics i tecnolegs procedents
de diverses institucions i paisos, que empren
els nostres vaixells com a plataformes d’estudi
multidisciplinari d’'un medi mari que no és
possible entendre sense desentranyar les com-
plexes relacions que s'estableixen en ell. Aquesta
aproximacié transversal a I'estudi del medi mari
ha convertit els vaixells oceanografics en autén-
tiques navalles suisses del sector naval. La seva
concepcié estructural, la distribucié dels espais
interiors (laboratoris, cobertes, bodegues), els
elements fisics de suport al mostreig (portics,
grues, gigres, géndoles, quilles retractils, etc.), la
propulsié silenciosa i eficient i els sofisticats sis-
temes de navegaci i informacié (posicionament
dindmic, control remot, maquines desateses, ...)
els caracteritzen i distingeixen de qualsevol altra
tipologia de vaixell dedicada al transport de béns
0 persones.

La visié que tenim de la construccié d’un
vaixell en una drassana on es va armant la closca
del vaixell a base de peces de metall soldades, és
només una part del procés. La concepcié i cons-
trucci6é d’un vaixell oceanografic és practicament
un «vestit a mida» que comporta una interaccié
profunda entre els clients finals (grups de recer-
ca), institucions que els gestionaran i les dras-
sanes que els construiran i mantindran durant
tot el seu cicle de vida, que s'estima en més de
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25 anys. Suposa un exercici de prospeccié que
disposa el necessari perque els vaixells es puguin
adaptar bé a les demandes de noves técniques de
recerca que apareixeran en el futur. Afortunada-
ment, i gracies a l'esforg i visi6 del nostre sector
naval i el suport de les administracions, les dras-
sanes espanyoles estan molt ben posicionades en
el sector de la construccié i manteniment de vai-
xells oceanografics. Dels dics de les nostres dras-
sanes han sortit molts dels vaixells oceanografics
de nova construccié que en els dltims deu anys
shan posat a flotacié a Europa (el Regne Unit,
Noruega, Suécia ...) i també a America del Sud
(el Perti, I'Argentina ...).

Laboratoris flotants

Tots els vaixells oceanografics actuals tenen
unes caracteristiques comunes, ja que els mos-
trejos que realitzen s6n comuns a gairebé tots
ells. Si bé hi ha algunes diferéncies culturals i,
d’altra banda, I'evolucié des de vaixells anteriors
marca les caracteristiques dels nous, concorren
uns elements, espais i equips que sén imprescin-
dibles per a la investigacié marina avui dia. A
partir de vaixells pesquers que es van adaptar per
desplegar equips com batitermografs, després
CTD i xarxes de plancton (bongos), van anar
apareixent diferents aparells com els gigres, els
pescants i tangons i més tard els portics abati-
bles. Un exemple d’aixo és el V/O Garcia del
Cid que va néixer el 1979 com pesquer d’altura,

Figura 1. V/Q Garcfa del Cid.
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amb les seves gigres de pesca i el seu pal del llan-
tié i que va patir una transformaci6 en 1989 que
ho va fer multi-proposit incorporant un portic
abatible i eliminant la seva rampa de popa (fi-
gura 1).

També 'actistica va comengar utilitzant-se en
la pesca i finalment s’ha convertit en la tecnolo-
gia marina per excel-léencia. Ara, multiples trans-
ductors poblen la quilla del vaixell oceanografic.

Els mostrejos es realitzen a vaixell parat (en
estacid) o en arrossegament, amb el vaixell en
moviment. Tots els vaixells oceanografics actuals
tenen per aixd dos escenaris, un per estribord i
un altre per popa i els seus corresponents portics
i gigres —i cables— per donar servei a aquestes
maniobres. Aquests elements en coberta també
han evolucionat tecnoldgicament i seguim dei-
xant anar equips mitjangant I'ds d’un cable i les
seves caractetistiques també evolucionen al seu
torn. La incorporacié de ROV i AUV ha afegit
nous tipus de maniobres per desplegar i recupe-
rar-los de la mar. El V/O Sarmiento de Gamboa
(figura 2) va ser un punt d’inflexié. S’hi van
reunir les experiencies apreses en els anteriors
vaixells.

Aquesta cultura de la qual abans parlavem
va marcar un punt en 'horitzé a on dirigir-nos.
Sabiem el que es necessitava per donar servei a
totes o gairebé totes les disciplines marines. Les
limitacions només eren econdmiques i per tant
el disseny era fonamental per aconseguir una
plataforma multi-proposit eficient. A 'hora de
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Figura 2. Estiba de cable al /0 Sarmiento de Gamboa.

dissenyar un vaixell els estaindards constructius
estan al dia. Assumptes com la motoritzacié
segueixen sempre els altims desenvolupaments
sense arriscar en tecnologies no contrastades.

En aquest punt i en el disseny de casc és on

la drassana ha d’oferir el seu millor ofici. No
obstant aix0, en la disposicié general, espais ci-
entifics (laboratoris) i en la disposicié de coberta
especialment és on el client, nosaltres, ha de
tenir una determinacié i un disseny obtingut de
Pexperiencia. Aixi com a I'hora de dissenyar un
habitatge, som nosaltres els que sabem on volem
la cuina, el salé, etc., sabem per a que volem

el vaixell. Es en aquest sentit que el disseny del
V/O Sarmiento de Gamboa va ser en la direccié
d’obtenir un vaixell flexible, que acceptés, no
només els escenaris ja coneguts, sind que pogués
adaptar-se als escenaris per venir. Avui en dia les
tecnologies marines presenten i imposen nous
escenaris, noves maniobres i exigeixen serveis
que han de ser implementats de vegades a curt
termini. La distribucié d’aparells en coberta es
determina també tenint en compte la possibili-

tat d’equips mobils que s'instal-len i desinstal-len

depenent del tipus de mostreig (Duduyer ez 4.
2015). Aquest fet fa que els periodes de mobi-
liczacié i desmobilitzacié (aparellat del vaixell)

siguin més llargs i costosos i, en alguns casos,
shagin de fer assajos i proves en port o al mar
per certificar les maniobres: totes les maniobres
han de registrar-se i aprovar-se pel personal res-
ponsable i han de documentar les seves incidén-
cies. La tecnologia marina classica, amb els seus
nusos, grillons, giratoris o guardacaps té aqui la
seva responsabilitat.

Paral-lelament, els vaixells oceanografics han
ampliat les seves possibilitats a 'hora de rea-
liczar analitiques de manera que els laboratoris
no tenen res a envejar als existents en terra.
Espectrofotdometres i fluorimetres, citometres,
campanes de flux laminar, estufes, sén elements
habituals i els grups investigadors segueixen
aportant nous equips d’analisi. Cada vegada hi
ha més disciplines que incloen incubacions i
experimentacié a bord que de vegades exigeixen
noves instal-lacions i serveis. Es per aquesta ra6
que el nombre de persones a embarcar també
és un factor limitant en les campanyes oceano-
grafiques. Chabitabilitat i els serveis associats es
redimensionen. Finalment, les comunicacions i
les tecnologies informatiques han canviat subs-
tancialment el desenvolupament de les campa-
nyes i les seves investigacions. Dades obtingudes
a bord poden ser enviades a laboratoris en terra
on es processen i on al seu torn es reenvien
prediccions i mapes tant meteoroldgics com de
camps de temperatura, salinitat i fluorescéncia
obtinguts per tecnologia satel-lital i processa-
ment de models. El laboratori del vaixell es fa
gran amb aix0 i apareixen noves ocupacions i
disciplines associades. En un vaixell oceanografic
poden conviure diferents tecnologies marines,
des de la navegacid, la propulsié mecanica o les
maniobres a coberta, fins el mostreig, I'analitica
o experimentacié i la actstica.
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6.7. Observant |'evolucio
d’una particula d’aigua

Joaquin Salvador, Josep L. Pelegri

Les aigiies de 'ocea flueixen continuament,
sense aturar-se, amb una variabilitat que ¢é lloc
a molt diferents escales espacials i temporals. En
algun moment pot semblar que el seu moviment
es limita a una zona de petita extensié pero res
més lluny de la realitat. Locea és tnic, global, i
totes les aiglies i ecosistemes estan connectats.
Un dels elements essencials per a comprendre el
funcionament dels oceans es basa precisament
en la nostra capacitat de rastrejar el moviment
de les parcel-les de fluid que connecten tot el
moén mari, tant els ambients fisics com els orga-
nismes i comunitats que en ells habiten.

Conforme la tecnologia avanga, han sorgit
diferents possibilitats d’observacié del moviment
del fluid mari. Lobservaci6 remota proporcio-
na seqiiencies d’imatges de diverses propietats
superficials del mar (per exemple, color, tem-
peratura, salinitat i altura mitjana del nivell
del mar) que permeten inferir el moviment i
distribucié de les masses d’aigua (NOAA 2021).
D’altra banda, les noves tecnologies de comu-
nicacié (Iridium, Globalstar, Orbcomm, GPS,
Glonnas, entre d’altres) permeten que aquesta
informacié, i la que es recopila en el propi oced
de molt diverses maneres, ens arribi en temps
practicament real. Tot aixd possibilita que els
models predictius de Iestat dels oceans ens pro-
porcionin una visié bastant fidedigna del medi
mari. Un exemple d’aixd sén els serveis marins
proporcionats, en temps real i en format obert,
per la Unié Europea (Copernicus 2021).

En aquest assaig descriurem les técniques d’ob-
servaci6 directa del moviment de les parcel-les
d’aigua, la qual cosa usualment denominem la
visié Lagrangiana del comportament del fluid.
Comengarem amb una breu ressenya historica
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sobre aquestes tecniques d’observacié per a des-
prés centrar-nos en la descripci6 dels principals
programes d’observacié que utilitzen sistemes au-
tonoms que es desplacen amb el propi fluid.

Evolucid historica de les mesures
de corrents

Els corrents marins sempre han estat de
gran importancia per als navegants, i per al seu
mesurament s han utilitzat molt diversos arte-
factes. Una de les primeres técniques usades pels
mariners va ser la corredissa, que no és més que
un cordill dividit en parts iguals, subjecte i atro-
pellat per un dels seus extrems a un carret i lligat
per altre a la barqueta, que proporciona una
mesura aproximada de la velocitat de navegacié.
Amb el vaixell fondejat, la corredissa permet ob-
tenir la velocitat del corrent superficial. Malgrat
ser un metode molt rudimentari, va permetre
que a finals del segle x1x el servei hidrografic
dels Estats Units fes una descripcié bastant fide-
digna del moviment de les aigiies superficials en
el corrent del Golf.

Durant I'expedicié britanica Challenger (de-
sembre de 1872 a maig de 1876) es va udiliczar
'anomenada «draga de corrents», que consistia
en una estructura en aspa que es llastrava i
sunia, mitjangant un cap, a una altra estructura
de fusta en la superficie. Aquesta boia superficial
gairebé no sobresortia de I'aigua, per a evitar que
el vent la desplacés, i tenia una bandera de ma-
nera que podia situar-se més facilment. Aquest
meétode per a mesurar corrents es va utiliczar
recurrentment al llarg de molts anys, variant la
superficie de la draga i col-locant-la a diferents
profunditats (des de les capes més superficials
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fins a diversos centenars de metres). Es podia
descriure la seva trajectoria referenciant la seva
posicié amb marcacions en terra, si és que es
realitzava prop de costa, o bé amb referéncies
astronomiques, si estaven en mar oberta.

Aquests metodes van anar evolucionant al
llarg del segle xx amb P'aparicié de noves tec-
nologies com les comunicacions per radio que
permetien establir les posicions d’aquestes dra-
gues d’una forma més eficient, sense haver de
seguir a la boia. A la fi del segle passat, amb les
comunicacions satel-litaries i els sistemes de po-
sicionament global (GPS), les boies a la deriva
van experimentar un aveng fonamental.

Boies de deriva superficial
i flotadors profunds

Hi ha molt diversos tipus de dissenys que
busquen moure’s lliurement amb el fluid, des de
petits cilindres fins a grans estructures hetero-
genies (Garcia Ladona ez a/. 2016). No obstant
aix0, excepte en les unitats de petita mida que
senzillament suren en la superficie del mar, tots
els derivadors continuen tenint una boia super-
ficial de la qual penja un cap amb un element
de draga. El principi fonamental per a fer el
seguiment del corrent no s’ha modificat al llarg
del temps: s'utilitza un element de draga que
ofereix notable resisténcia al moviment del fluid,
de manera que tota l'estructura (o derivador) es
desplaca amb la mateixa velocitat que el fluid
que envolta a aquest element.

Des de 1988 shan establert uns estaindards
de derivadors superficials, en els quals la draga
compleix uns requisits de suficient resisténcia al
flux, que permeten la comparacié de les trajec-
tories en diferents llocs i amb diferents condici-
ons meteorologiques i oceanografiques (WOCE
1988) (figura 1). Per a poder transmetre la seva
posicié, tots els derivadors requereixen d’un
element flotant en la superficie del mar on es
col-loca el transmissor. Aixd ocorre puix que les
ones electromagnetiques s'atenuen molt rapida-
ment en I'aigua de mar —per exemple, una ona
de radio amb una freqii¢ncia de 800 MHz no
traspassaria ni tan sols un centimetre d’aigua.

També ha millorat significativament el regis-
tre de les successives posicions de la boia super-

Figura 1. Ancores de capa per a boies de deriva: la foto
esquerra mostra una draga penjant amb forma de mitjd,
tipica del programa WOCE (1988), i la dreta mostra una
draga de forma esférica amb prestacions similars (Gasser
etal.2001).

ficial, especialment des de 'any 2000 quan

el Govern dels Estats Units va finalitzar les
restriccions que imposava a I'exactitud de les
dades GPS. A aix0 se li suma la possibilitat que
aquests derivadors tinguin diferents sensors
incorporats, gracies als avencos en autonomia
energetica, i U'excel-lent capacitat de transmetre
les dades de posicié i variables observades amb
la freqiiencia desitjada i en temps real a través
de sistemes satel-litaris com Argos, Iridium i
Globalstar. Tot aixd permet realitzar un segui-
ment precis de la trajectoria i transformacions
de les masses d’aigua, amb precisions espacials
d’uns pocs metres i a intervals temporals que
poden anar des de minuts fins a dies.

Un altre aveng molt significatiu en el nostre
coneixement del moviment i evolucié de les par-
cel-les d’aigua s’ha aconseguit amb el programa
internacional Argo, que va arrencar amb el mil-
lenni. Aquest programa consisteix en flotadors o
perfiladors que deriven a una certa profunditat
perd que tenen la capacitat de realitzar movi-
ments verticals en I'aigua amb una freqii¢éncia
préviament establerta (figura 2). Durant els seus
moviments verticals, els sensors incorporats en
el perfilador recopilen informacié sobre la dis-
tribucié vertical de les propietats de la columna
d’aigua (pressio, temperatura i conductivitat de
manera estandard). Quan els perfiladors arri-
ben a la superficie de 'oced es mantenen alli el
temps suficient (des de minuts fins a hores) per
a transmetre la seva posici6 i les dades registra-
des durant el seu cicle vertical.
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Figura 2. Cicle caracteristic dins de I'aigua d'un perfilador del programa Argo (esquerra). Desplegament d'un perfilador Argo

des d'un vaixell oceanografic (dreta).

El programa Argo actualment compta amb

uns 4.000 perfiladors derivant en tots els oceans,

que proporcionen una molt valuosa informacié
sobre els corrents marins i l'estructura de la co-
lumna d’aigua.
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6.8. Les plataformes autonomes i les
seves aplicacions en oceanografia

Pablo Rodriguez, Niria Pujol, Jordi Sorribas

Les Ciéncies Marines i 'observacié dels Oce-
ans sén clau en el cami cap a un futur més sos-
tenible. No obstant aixo, 'estudi sistematic del
medi marf té forts condicionants que en limiten
el seu desenvolupament: 'extensié i accessibili-
tat d’algunes arees d’estudi, la meteorologia, les
escales temporals i espacials, les elevades despe-
ses operacionals, etc.

En les dues darreres décades s’han realitzat
importants esforgos per aconseguir obtenir una
visié multiescala del mar (tant temporal com
espacial) perd és un cami que tot just acaba de
comencar. Es necessari incrementar el nombre
de parAmetres medits, la freqgiiéncia temporal i
espacial dels mostrejos, aixi com fer-los sinoptics
al llarg de multiples escales. Els avencos en la fa-
bricaci6 de sensors i la paulatina automatitzacié
d’algunes de les plataformes de mostreig (boies
intel-ligents, drifters, gliders, vehicles autdbnoms
de superficie i submarins) marquen el camf cap
a aquest objectiu i la seva utilitzacié és cada
vegada més estesa en 'ambit de la investigacié
marina (Di Caccio i Troisi 2021).

Estat actual de la tecnologia

Lts de grans plataformes (bucs oceano-
grafics) es veu fortament limitat per factors
econdmics (despeses operatives), geografics
(accés a zones remotes o de dificil accés), me-
diambientals i temporals (només és possible ser
en un unic lloc a la vegada i durant un temps
limitat). Tot i els seus inconvenients, les grans
plataformes sén i seguiran sent imprescindibles
per I'estudi dels oceans i, en particular, per al
desplegament i manteniment d’instrumentacié i
sensors, siguin autdonoms o no. En aquest sentit,

shan desenvolupat plataformes col-laboratives
(OFEG) amb l'objectiu de racionalitzar el seu
Us, en la mesura del possible, minimitzant els
transits innecessaris d’aquestes grans plataformes
amb el consegiient estalvi econdomic i energetic
global.

Les plataformes amb capacitat d’operar de
manera autdbnoma permeten una major flexi-
bilitat i racionalitzaci6 en el desplegament de
sensors, permeten potenciar nous métodes ope-
racionals (desplegaments multiplataforma amb
mostreig col-laboratiu, mostreig adaptatiu, etc.)
i poden actuar com a multiplicadors d’esfor¢
al desplegar-se des de plataformes tradicionals.
Lobjectiu final és obtenir una millor visi6 de
Pentorn, amb costos raonables i un impacte am-
biental menor.

El desenvolupament d’aquest tipus de plata-
formes ha sofert una espectacular evolucié en
els dltims 20 anys, sent les empreses de offsho-
re les pioneres en la seva utilitzacié sistematica
pel notable estalvi de costos operatius que
suposaven. Actualment existeixen plataformes
autdnomes atries, de superficie o submarines
amb capacitats operatives molt diverses i au-
tonomies que, en alguns casos, poden ser de
setmanes o mesos.

Aquestes plataformes ofereixen una amplia
varietat de capacitats de treball (carrega til i au-
tonomia) i tenen capacitat per allotjar un ampli
ventall de sensors en diferents condicions ope-
racionals i complementar-se entre si per oferir
una visié completa de 'entorn. Aquest tipus de
plataformes (figura 1) poden efectuar missions
en un huraca, monitoritzar corrents marines a
escala global (xarxa de boies Argo) o realitzar
un monitoratge constant de desastres mediam-
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Figura1. Sistema d'observacié autonom. Plymouth Marine Laboratory.

bientals (Deepwater Horizon) durant mesos. En
altres casos, aquestes plataformes romanen con-
nectades a observatoris submarins durant mesos
mentre es possible modificar-ne les missions en

funcié de les dades observades (OOI).
Reptes de futur

Tot i els avantatges de les plataformes que
shan comentat, encara queda un llarg cami per
recrrer. Presentem a continuacié alguns dels
principals reptes d’aquestes tecnologies:

Autonomia. Un dels principals factors limi-
tants de les plataformes autdnomes és la seva
autonomia, ja que gairebé totes les plataformes
autonomes tenen una alimentacié basada en
la utilitzacié de bateries, que tot i els notables
avengos en la grandaria i potencia disponibles, la
densitat d’energia de les bateries encara té molt
marge de millora. La utilitzacié de fonts d’ener-
gia naturals (onades, radiacié solar, vent, etc.)
per a la propulsié d’aquestes plataformes és una
alternativa imprescindible per aconseguir missi-
ons de llarga durada.

Miniaturitzacid de sensors. S"han aconse-
guit notables avencos en la miniaturitzacié i
integracié de sensors per mesurar parametres
fisicoquimics, optics o acustics i alguns d’ells
estan solidament establerts, com els sensors de
temperatura, conductivitat, pH o oxigen dissolt,
entre d’altres. Tot i aixi, encara és necessari avan-
car en aquest camp per tal de permetre una mi-
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niaturitzacié real d’alguns d’aquests sensors per
aconseguir un monitoratge integral i multiescala
del medi mari.

Transmissié de dades. La transmissié de dades
té dos factors limitants importants (i relacionats
entre si): 'ample de banda del canal utilitzat i
el consum energetic. En els vehicles autdnoms
és important controlar la despesa energetica de
cada element, per aquest motiu les transmissions
de dades han de ser el més eficients possible. A
més a més, la latencia de transmissié també pot
ser un factor critic en els ambits relacionats amb
el monitoratge ambiental i prevencié de desas-
tres naturals.

Intel-ligéncia artificial (IA). La incorporacié
de la intel-ligencia artificial (IA) planteja reptes
i oportunitats excepcionals. La possibilitat de
tenir plataformes de gran autonomia capagos
d’adaptar les seves missions en funcié de I'en-
torn o dels requeriments de la missié obren no-
ves possibilitats, per exemple, en el monitoratge
d’espais protegits o en I'estudi de fendmens
extraordinariament dinamics.

Les plataformes autdbnomes tenen un ampli
marge de desenvolupament en 'ambit marf, tal
i com demostra 'aposta decidida de prestigioses
institucions d’investigacié marina per aquestes
tecnologies (Lindstrom ez a/. 2020). Aquests
avencos suposaran, a mig i llarg termini, un can-
vi d’estrategies en la recerca del medi mari, in-
corporant noves tecnologies i metodologies que
permetran augmentar la resolucié dels estudis a
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Figura 2. AUV model Gironab00 a les instal-lacions de la
Unitat de Tecnologia Marina (UTM-CSIC) de Barcelona.

petita escala i millorar la coordinacié6 en estudis
a gran escala (Whitt ez a/. 2020).

La Unitat de Tecnologia Marina fa temps que
va comengar a donar alguns passos en aquest

cami i actualment disposa de dos AUV costaners
i un de baixa profunditat (figura 2), perod creiem
que és un camp que en un futur proxim experi-
mentara un notable desenvolupament a nivell
nacional amb muldples aplicacions en 'ambit

del CSIC.
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6.9. Gestio de dades de campanyes
oceanografiques per a una informacio

accessible

Susana Diez, Jordi Sorribas

Durant les campanyes d’investigacié en vai-
xells oceanografics s'adquireixen una gran quan-
titat de dades de diferent naturalesa, que cobrei-
xen tots els ambits d’estudi i que caracteritzen i
ens donen informacié tant de la superficie del
mar com de la columna d’aigua, i del fons i sub-
fons mari. Aquestes dades s6n molt valuoses, no
només perqueé sén la font de les investigacions
oceanografiques, siné per la dificultat i elevat
cost d’adquisicié a causa de la complexitat que
representa treballar en el medi mari. Laccessi-
bilitat d’aquesta informacié i aquestes dades és
per tant fonamental i d’aqui la importancia que
siguin accessibles i reutilitzables.

Infraestructura per a la gestid de dades

La gestié de les dades de campanyes oceano-
grafiques requereix d’una infraestructura per-

durable en el temps (i per tant no dependent
de projectes d’'investigacié) sustentada per un
treball constant de personal tecnic. Lobjectiu
final d’aquesta infraestructura és donar accés a
la informacié relativa a les dades adquirides en
campanyes realitzades en vaixells oceanografics
i a la maxima quantitat possible de dades de
forma oberta i interoperable, seguint els prin-
cipis FAIR (Findable, Accesible, Interoperable
y Reusable) ) (Wilkinson ez a/. 2016, Galiana ez
al. 2022).

Un element basic d’una infraestructura de
dades de campanyes oceanografiques és I'ts de
metadades per descriure en detall la naturalesa
de les dades i donar informacié sobre la seva
adquisicié: qui les ha adquirit, com, on, quan,
qui les custodia, etc. Les metadades faciliten la
indexacié i recerca de conjunts de dades a través
de Catalegs (figura 1), component fonamental

Figura 1. Cataleg de campanyes i dades oceanografiques del Centre de Dades de la Unitat de Tecnologia Marina,

http://data.utm.csic.es
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Figura 2. Geoportal del Centre de Dades de la UTM, http://data.utm.csic.es/geoportal

d’una Infraestructura de Dades Espacials (IDE).
Els Cruise Summary Report (CSR) i els Com-
mon Data Index (CDI) sén els fitxers de meta-
dades de les campanyes i de les dades adquirides,
respectivament, que segueixen els estandards

de la infraestructura europea de dades marines
SeaDataNet (Pecci e al. 2020) i compleixen
INSPIRE.

Un altre element clau que permet descobrir,
visualitzar i accedir a dades i serveis espacials
[com Web Map Service (WMS), Web Feature
Service (WES) i Web Coverage Service (WCS)]
és el Geoportal (figura 2), portal web que utilit-
za la navegacié a través d’'un mapa. Els usuaris
hi poden afegir les seves propies dades i crear els
seus propis mapes. La consulta i els resultats de
la recerca idealment estan vinculats al cataleg de
metadades.

El desenvolupament d’eines i aplicacions de
visualitzacid, de control de qualitat i de trans-
formacié de dades a formats estandard és igual-
ment important, de manera que es disposin de
dades interoperables.

La custodia de totes les dades i 'accés en cas
de dades obertes es realitza mitjancant reposi-
toris de dades. Les dades de campanyes oceano-
grafiques adquirides en el marc de projectes fi-
nangats amb el Pla Estatal d’Investigacié sén de
caracter restringit migjancant un periode d’em-
bargament, per part de I'investigador principal,

de dos anys després de la finalitzacié del projecte
al que esta associada la campanya (Resolucié
convocatoria «Projectes R+D+I» 2020). Després
d’aquest periode, les dades passen a ser de carac-
ter obert i s6n accessibles a través de les infraes-
tructures de dades com la del Centre de Dades
de la Unitat de Tecnologia Marina (UTM)

Per oferir una manera eficient de facilitar la
citacié dels conjunts de dades d’'una campanya
oceanografica, la forma més estesa que s'esta
imposant en aquest camp és emprar el sistema
Digital Object Identifier (DOI) (International
DOI Foundation): un identificador i una URL
permanent, que permet localitzar un recurs
sense que canvii aquesta direccié amb el pas del
temps encara que aquest sigui reubicat en una
aplicacié o domini diferent. La UTM genera
DOIs per als conjunts de dades de cada campa-
nya oceanografica a través de la membresia del
CSIC a DataCite, una de les principals agéncies
de registre.

La col-laboracié i participacié en diferents in-
fraestructures s6n necessaries per tal de dissemi-
nar també a nivell internacional les metadades i
dades de campanyes oceanografiques.

SeaDataNet és una infraestructura paneuro-
pea distribuida i estandarditzada per administrar
els conjunts de dades recopilades per les flotes
oceanografiques i els sistemes d’observaci6 auto-
matica. SeaDataNet connecta centres de dades
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—com el de la UTM- de més de 30 paisos, amb
Iobjectiu de preservar i poder reutilitzar dades
marines de diferents ambits.

Reptes en la gestio de dades
de campanyes oceanografiques

Els reptes en la gesti6 de les dades de vai-
xells oceanografics passen en primer lloc per
la incorporaci6 progressiva de totes les dades
historiques, que implica un esfor¢ important
d’harmonitzacid, control de qualitat i generacié
o revisié de metadades. En segon lloc, és pri-
mordial 'aportacié constant de noves dades i
metadades derivades de la realitzacié de noves
campanyes oceanografiques. I un tercer repte,
marcat per la normativa europea sobre dades
obertes i reutilitzacié de la informacié del sector
public (Directiva (UE) 2019/1024), és donar
accés a la maxima quantitat possible de dades, ja
siguin dades no restringides o dades i productes
derivats que la comunitat cientifica de forma
voluntaria decideixi publicar en obert.

Per a la consecucié d’aquests reptes cal unir
esforcos amb organismes afins perque, d’aquesta
manera, la gestié de dades es constitueixi com
un recurs essencial per a l'oceanografia espanyo-
la, europea i internacional amb la finalitat de
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disposar d’una informacié accessible i util per a
coneixer els oceans.
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6.10. Auscultar el fons oceanic amb cables
submarins de telecomunicacions

Arantza Ugalde

Lestudi dels terratrémols és clau per buscar
respostes a qilestions fonamentals sobre la dina-
mica i propietats fisiques de 'interior de la Ter-
ra. Tot i que els sismes poden océrrer en qualse-
vol moment i lloc del planeta, les observacions
ens han mostrat que la major part de I'energia
que alliberen esta localitzada en els limits entre
les plaques tectoniques. I, en la seva major part,
aquests cinturons sismics estan situats sota el
fons oceanic que cobreix el 70% de la superficie
terrestre. A més, les xarxes sismologiques que de-
tecten els terratrémols es troben principalment a
terra, la qual cosa dificulta que es pugui obtenir,
a partir dels seus registres, una imatge completa
de l'interior del planeta. La investigacié geofisica
marina es duu a terme amb grans vaixells d’in-
vestigaci6 encarregats de desplegar sismometres
de fons oceanic temporals que, juntament amb
un nombre limitat d’observatoris submarins
permanents, han permés realitzar descobriments
significatius sota 'oced. No obstant aixd, aquest
tipus d’instrumentacié és dificil i car d’instal-lar
i mantenir, de manera que encara estem molt
lluny de disposar de xarxes sismiques subma-
rines comparables en nombre, densitat i caracte-
ristiques a les existents a terra.

Els cables de telecomunicacions
com a sensors

Les profunditats marines alberguen una
extensa xarxa de comunicacions que connecta
paisos i continents a través de cables submarins
de més d’'un milié de quilometres de longitud,
i no paren d’augmentar (figura 1). Els cables
consten d’un nucli de fibres dptiques que trans-
meten els senyals de llum i esta recobert d’una

s¢rie de capes que 'impermeabilitzen i prote-
geixen en funcié de les condicions ambientals.
Recentment, ha aparegut una nova tecnologia
anomenada Sensor Acustic Distribuit (DAS, de
Pangleés Distributed Acoustic Sensing) que conver-
teix cada cable en desenes de milers de sensors
sismics (Zhan 2020). Per a aixd, només cal con-
nectar un interrogador a 'extrem d’una dnica
fibra fosca i emetre polsos de llum a través seu
mitjangant un laser.

Les fibres optiques contenen impureses com a
resultat del procés de refredament del vidre du-
rant la seva fabricacié. En transmetre un feix de
llum a través d’una fibra, aquestes imperfeccions
provoquen la dispersi6 de petites fraccions de
llum que es reflecteixen de tornada cap a l'in-
terrogador. Aquest les detecta i identifica com
a punts de referéncia. Quan la fibra es deforma
com a resultat de l'arribada de les ones sismi-
ques, els punts de referéncia també canvien la
seva posicié (al voltant d’'un nandometre per cada
metre de cable), modificant aix{ el temps d’arri-
bada de la llum retrodispersada a I'interrogador.
D’aquesta manera, és possible mesurar les defor-
macions relatives al llarg de molts quilometres
de cable de fibra dptica de forma molt precisa.

Una revolucié submarina

La tecnologia DAS té un enorme potencial
per a la monitoritzacié de regions submarines
remotes o inaccessibles. Pel que fa a les xarxes
sismiques submarines convencionals, presenta
I'avantatge de proporcionar mesures amb una
resolucié espacial sense precedents (de I'ordre
d’uns pocs metres al llarg de diverses desenes de
quilometres). Es tracta, a més, d’una tecnologia
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Figura 1. Mapa dels principals sistemes de cables
submarins de telecomunicacions i estacions terrestres
(cercles blancs). Font: TeleGeography (https://www.
submarinecablemap.com/, data de consulta: 02.06.2021).

de deteccié remota i, per tant, no intrusiva. Aixi
mateix, en utilitzar infraestructures de telecomu-
nicacions ja existents, és molt econdmica.

En 2019, sis anys després de les primeres
descripcions sobre I'Gis potencial de DAS en el
monitoratge sismic, es va detectar per primera
vegada amb aquesta tecnologia un terratrémol
de magnitud 8,2 ocorregut a les illes Fiji, a més
de 16.000 km de distancia del cable submarf,
situat davant de la costa de Belgica (Williams ez
al. 2019). Aquest mateix any, es va aconseguir
observar un petit terratrémol de magnitud 1,9
a 100 km de distancia d’un altre cable, ubicat al
sud-est de Franca (Sladen ez 2/ 2019). Des de
llavors, les observacions sismiques mitjangant
cables submarins no han parat d’incrementar-se
(figura 2).

A més de terratrémols, les observacions amb
DAS en cables submarins estan mostrant una
variada col-leccié de senyals: des de vaixells i
grans mamifers marins fins marees i corrents
marins, obrint aix{ aquesta tecnologia a tot un
oced de possibilitats.

Figura 2. Un minut de registre amb DAS del terratremol
de magnitud 3,1 ocorregut el 27 de juliol de 2020 a les
llles Canaries. A dalt: observacions en la posici6 37,7 km
del cable. A baix: observacions al llarg dels 60 km de fibra
optica. La posicid 0 de la fibra marca I'entrada del cable a
I'ocea. Font: Ugalde et al. (2021).
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6.11. Eines de prevencio i post-picades de
meduses basades en estrategies de R+D+l

Ainara Ballesteros, Macarena Marambio, Josep-Maria Gili

Els cnidaris, grup animal al qual pertanyen
les meduses, posseeixen cél-lules urticants distin-
tives denominades cnidocits. Aquestes cél-lules
es distribueixen per tota I'epidermis i sén més
abundants en els tentacles. Les seves funcions
estan relacionades principalment amb la captura
de preses i la defensa contra depredadors, perd
també els permeten la fixacié al substrat o la
locomocié. Dins del cnidocit es troba el nema-
tocist, reconegut com la capsula, que ocupa la
majoria de la cel-lula, on semmagatzema el veri
juntament amb un tibul enrotllat, a vegades,
espinés (figura 1). Davant un estimul quimic i/o
mecanic detectat pel cnidocil, sobre lopercle,
iniciant-se el procés de descarrega del verf docu-

Figura 1. Nematocists identificats a la medusa Pelagia
noctiluca considerada la més important de la mar
Mediterrania. Observi's el tibul enrotllat a I'interior de la
capsula junt al verf.

mentat com un dels processos d’exocitosi més
rapids del regne animal (figura 2).

Els cnidocits estan presents durant tot el
cicle de vida de les meduses, des de les petites
planules fins als individus adults. Els cnidocits
es diferencien entre ells per la seva morfologia,
caracteristiques del tibul o patré d’espines.
Mentre alguns tipus sén molt comuns entre
especies, uns altres sén caracteristics d’alguns
grups de cnidaris.

Encara que en la mar Mediterrania no ha-
bitin especies de meduses amb un verf letal, la
seva preséncia massiva i continuada en les costes
genera un impacte socioecondmic i ambiental
negatiu. Les picades de les especies de meduses

Figura 2. Nematocists de Pelagia noctiluca descarregats
després de la seva activacio. Observi's en els nematocists
descarregats com la capsula esta buida a causa de
I'expulsio del tdbul, que serveix com a conducte per a la
inoculacié de ver.
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més comunes en la mar Mediterrinia, com
Pelagia noctiluca o Rhizostoma pulmo, generen
reaccions locals com a coissor, edema, inflor i/o
dermatitis, mentre que els simptomes sistémics
s6n molt poc freqiients. No obstant, la preséncia
ocasional de Physalia physalis, pot desencadenar
un quadre clinic més greu a causa de la seva alta
toxicitat. Encara i aixi, durant '¢poca de bany,
les picades de meduses representen el major
nombre d’assisténcies totals ateses pels serveis de
salvament en platges a Espanya.

Protocols de primers auxilis
contra picades de meduses

La preséncia de meduses és cada vegada més
freqiient en moltes zones del Mediterrani. Al
mateix temps, s han incrementat les incidéncies
en platges, i sén causa d’especial atencié de la
comunitat cientifica, Administracié pablica i
la societat per buscar solucions que minimitzin
el problema i evitin una alarma social. A nivell
cientific, shan iniciat projectes de recerca con-
junts entre bidlogues marines, oceandgrafes i
sanitaris, proporcionant a la societat eines de
mitigacié com la implementacié de mesures pre-
ventives a nivell de plagja i protocols de primers
auxilis (Marambio ez 2/ 2021).

Després del contacte accidental amb les
meduses, pot produir-se I'adhesié en la pell de
teixits o cnidocits residuals. Es per aixd que els
protocols de primers auxilis es centren essen-
cialment en I'aplicacié de solucions esbandida
eficaces per a eliminar les restes de manera
segura sense ocasionar un segon enverinament.
Aquest pas, dins dels protocols de primers
auxilis, estd consensuat per la comunitat cienti-
fica, no obstant, no existeix acord sobre quina
substancia és la ideal per a rentar I'area de pica-
da. Mentre alguns investigadors apunten a I'ts
del vinagre de manera universal (Doyle ez 4.
2017), altres grups de recerca demostren lacti-
vacié dels cnidocits d’algunes espécies després
de la seva aplicacié alertant de la seva ineficién-
cia (Ballesteros ez a/. 2021). Fins i tot, revisions
sistematiques recomanen la re-avaluaci6 de les
substancies comunament utilitzades per a la
realitzacié de protocols espécie-especific en el
cas que siguin necessaris i encoratgen a buscar
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nous compostos que si que puguin ser utilitzats
de manera universal.

Sinergia entre centres de recerca
publics i empreses privades

Moltes de les propostes per a solucionar I'im-
pacte de les picades de meduses manquen d’un
coneixement rigorés, tant de la biologia de les
especies com de les seves caracteristiques anato-
miques i fisioldgiques. La linia de recerca amb
meduses que porta més de 20 anys a I'Institut
de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC) ha permes
tenir uns coneixements solids i pluridisciplinaris
sobre les diferents espécies de meduses i els seus
cnidocits, impulsant una estrategia de recerca,
desenvolupament i innovacié (R+D+I). Aquest
fet ha sigut el motiu més important perque les
empreses de la industria farmaceutica i cosmeti-
ca valorin positivament la possibilitat de poder
desenvolupar projectes de caracter industrial
amb 'TCM-CSIC. Recentment, Projectes de
Doctorat Industrial han facilitat la col-labora-
cid entre empreses i centres de recerca, amb el
proposit de la cerca de noves eines preventives i
post-picades que permetin mitigar els efectes de
les picades de meduses en els usuaris de les plat-
ges. Lexperiencia d’aquests dltims anys ens ha
demostrat que la recerca basica sobre la biologia,
fisiologia i ecologia de les espécies sén un valor
fonamental per a demostrar al teixit empresarial
el potencial de realitzar projectes de caracter
aplicat i industrial.
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6.12. Lemergencia de la iEcology
i la culturomica de la conservacio per al
desenvolupament sostenible dels oceans

Valerio Sbragaglia, Lucia Espasandin Soneira, Jeroen Steenbeek,
Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Marta Coll

Els oceans s6n essencials per a la vida al
planeta, perd estan seriosament amenagats pels
efectes acumulatius de les pressions antropo-
geéniques, incloses la pérdua d’habitat, el canvi
climatic, les espécies exotiques invasores, la con-
taminacid i la recol-leccié no sostenible IPBES
2019). La crisi de la biodiversitat marina en curs
i sense precedents pot tenir efectes profunds so-
bre els serveis ecosistémics i el benestar huma.

Malgrat els esforcos recents, molts aspectes
d’aquesta crisi continuen sense resoldre’s per di-
verses raons, incloent-hi: (1) la manca de recursos
per recollir la informacié ecoldgica i socioeco-
nomica necessaria; (2) les activitats de control
restringides a través del temps i lespai i (3) pel
fet que molts impactes solen produir-se més ra-
pidament que la nostra capacitat de rastrejar-los i
gestionar-los. A més, explorar la dimensié huma-
na de la crisi de la biodiversitat és especialment
dificil perque les ciéncies socials encara no estan
prou integrades en la recerca marina. Com a re-
sultat, sovint ens falta la informacié necessaria per
orientar els gestors a escales de decisié rellevants.
Es urgent superar aquestes mancances de coneixe-
ment i seguiment aprofitant metodes de recerca i
fonts de dades eficacos.

Un nou enfocament de recerca

Durant I'tltima década, Internet i, en parti-
cular, les xarxes socials, shan convertit en dipo-
sits importants d’informacié cultural, coneixe-
ment i interaccions socials, en diversos formats

digitals i en quantitats sense precedents. Aixo
ha afavorit I'aparicié de dos nous enfocaments
de recerca: la denominada iEcology (Jari¢ et al.
2020a) i la culturdmica de conservacié (Ladle
et al. 2016). Tot i que les dues aproximacions
de recerca realitzen analisis quantitatives de
grans volums de dades digitals, la iEcology té
com a objectiu caracteritzar patrons i processos
ecologics (per exemple, ocurréncies d’especies,
canvis de rang distributiu; Jarié¢ ez al. 2020a) a
partir de dades digitals que es van generar per a
altres proposits, mentre que la culturdmica de
la conservacié té com a objectiu caracteritzar i
comprendre els problemes contemporanis de la
conservaci6 des de la perspectiva de les interac-
cions entre '’home i la natura (per exemple, ac-
tituds dels grups d’interes, comportament huma
en el context de I'explotacié dels recursos; Ladle
et al. 2016). S’espera que I'expansié de la iEcolo-
gy ila culturdmica de la conservacié de I'ambit
terrestre a 'aquatic tingui un paper important
en moltes accions de conservacié, com ara la
gestié d’arees protegides, la pesca sostenible, les
invasions biologiques, 'avaluacié de I'estat de
Iecosistema i els impactes socio-econdmics (fi-

gura 1; Jari¢ et al. 2020b).

Integracio de iEcology i culturomica
de conservacié amb ciéncia ciutadana

Un dels aspectes més interessants i desafiants
de la iEcology i la culturdmica de la conservacié
per al desenvolupament sostenible dels oceans
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Figura 1. Exemples d'estudis de iEcology i culturomica aquatica segons Jari¢ et al. (2020b). A, participacié social de
pescadors submarins i pescadors amb canya dirigits al déntol (Dentex dentex), una espécie emblematica per a la pesca
mediterrania, basat en videos publicats a YouTube; foto superior: déntol, foto inferior: pescador submari. B, especies
insignies aquatiques potencials identificades en funcié de la seva popularitat (freqiiencia relativa de cerca a Internet);

es presenten especies de primer ordre marines (orca, Orcinus orca i tauré martell, Sphyrna mokarran) i especies d'aigua
dolca (hipopotam, Hippopotamus amphibius i omitorinc, Ornithorhynchus anatinus). C, cartografia de punts d'interés de
serveis d'ecosistemes culturals en una area marina protegida, basada en fotografies de xarxes socials. D, mapa conceptual
de percepcid del paisatge, basat en relacions estadfstiques entre activitats, valors i caracteristiques codificades a partir
d'imatges i subtitols de paisatges a Instagram, de |'area de capcalera proposada i posteriorment aprovada de la presa Site
C, Peace River, Columbia Britanica, Canada. Vegeu Jari¢ et al. (2020b) per als estudis originals presentats en aquesta figura.

Font: https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000935.g001.

és la integracié amb observatoris participatius
(plataformes de ci¢ncia ciutadana) d’tltima ge-
neraci6 (figura 2). Hi ha dos aspectes principals
que fan que aquesta integracié sigui urgent. En
primer lloc, la ciéncia ciutadana pot proporci-
onar coneixements complementaris que poden
ajudar a avancar en la comprensié dels processos
i patrons de biodiversitat marina (Soacha Godoy
et al. 2022). En segon lloc, els volums de dades
digitals sense precedents i de rapid creixement
ofereixen un gran potencial cientific quan s’ana-
litzen amb l'ajut de 'aprenentatge automatic
per filtrar i interpretar contingut digital com ara
text, imatges i videos (Toivonen ez al. 2019).
Un pas fonamental perqué 'aprenentatge
automatic funcioni correctament és la produccié
de biblioteques d’aprenentatge amb supervisié
humana. Aquesta tasca pot ser un repte, espe-
cialment en el context de les dades massives
que provenen de diferents paisos. En aquest
context, l'estandarditzacié, la interoperabilitat i
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el treball col-laboratiu dins dels observatoris de
ciéncies ciutadanes poden ser una solucié eficag
per afavorir processos de validacié. Els serveis
tecnolodgics que contribueixen a augmentar la
disponibilitat de dades de ciéncia ciutadana
segons els principis FAIR (trobable, accessible,
interoperable i reutilitzable per les sigles en an-
gles Findability, Accessibility, Interoperability, and
Reusability) (Galiana er al. 2022) formen part
de l'estratégia que promou el nivol europeu de
ciéncia oberta (https://eosc-portal.eu/). Generar
dades FAIR tamb¢ es basa en un compromis

i un reconeixement adequats de la comunitat
de persones voluntaries i expertes que creen i
validen les dades. Per exemple, la identificacié
d’especies és un dels ambits on es poden aplicar
aquests enfocaments. El treball col-lectiu d’'un
gran nombre de voluntaris pot donar lloc a
classificacions precises i, en conseqiiéncia, con-
tribuir al desenvolupament de biblioteques de
formacié eficacgos per a 'operacionalitzacié d’al-
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Figura 2. Diagrama conceptual de les diferéncies clau entre iEcology, culturomica i altres aproximacions relacionades, com
ara la ciéncia ciutadana i I'analisi d'enquestes socials segons Jari¢ et al. (2020b). Les diferéncies es basen en I'objecte
d'estudi (interaccions persona-natura o la propia naturalesa) i el tipus de generacié de dades (passiva o activa). Els conjunts
de dades generades amb la ciencia ciutadana, les enquestes socials i altres enfocaments també poden representar fonts de
dades per a iEcology i culturomica, tal com indiquen les fletxes. Els dibuixos il-lustren algunes aplicacions de la ifcology i la
culturomica per a la investigacié aquatica: 1, gestio de la pesca; 2, avaluacié de I'impacte social; 3, detecci6, cartografia i
seguiment d'espécies amenacades, rares i alienes; 4, estat de I'ecosistema i impactes antropics; i 5, identificacié d'especies
aquatiques emblematiques i paraigties. Font: https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000935.s001 .

goritmes d’aprenentatge automatic en el context
de iEcology i la culturomica de la conservacié. A
més, com que no hi ha estaindards predetermi-
nats per a la moderacié i el control de qualitat
del contingut d’Internet, I'ds de repositoris de
dades oberts revisats per experts, la consulta de
les parts interessades, la ciencia ciutadana i els
algoritmes d’aprenentatge automatic s6n enfo-
caments complementaris al contingut en linia
de «revisié paritdria». Aixo inclou la validacid, la
interpretaci6, la quantificacié i la comprovacié
de fets i la correcci6 de biaixos de publicacions
als mitjans, per tal de convertir les dades brutes
d’Internet en informacié quantificable utilitza-
ble per a la seva captacié cientifica.

S’espera que la iEcology i la culturomica
de la conservacié experimentin un desenvo-
lupament massiu en la propera década i que
tinguin un paper important en la guia del
desenvolupament sostenible dels oceans. La
integracié funcional amb observatoris digitals
de ciéncia ciutadana pot impulsar i reforcar
aquest procés.

Referéencies

Galiana S., Quirds L., Berdalet E., ez al. 2022. De la
llibreta al ntvol de dades: 70 anys de ciéncia marina.
A: Pelegri J.L., Gili J.M., Martinez de Albéniz M.V.
(eds.), Locea que volem: ciéncia oceanica inclusiva i
transformadora. Institut de Ciéncies del Mar, CSIC.
Barcelona. pp. 186-189.

IPBES. 2019. Summary for policy-makers of the global
assessment report on biodiversity and ecosystem
services of the Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services.
IPBES Secretariat, Bonn.

Jari¢ 1., Correia R.A., Brook B.W., et al. 2020a. iEcol-
ogy: Harnessing large online resources to generate
ecological insights. Trends Ecol. Evol. 35: 630-639.

Jari¢ I, Roll U., Arlinghaus R., ez a/. 2020b. Expanding
conservation culturomics and iEcology from terres-
trial to aquatic realms. PLoS Biology 18: €3000935.

Ladle R.J., Correia R.A., Do Y., ¢t al. 2016. Conservation
culturomics. Frontiers Ecol. Environ. 14: 269-275.

Soacha Godoy K., Piera J. Lifidn S., et a/. 2022. Contri-
bucié de la ciéncia ciutadana i els sistemes de moni-
toratge participatiu al coneixement i la conservacié
dels oceans. A: Pelegri J.L., Gili J.M., Martinez de
Albéniz M.V. (eds.), Locea que volem: ciencia ocea-
nica inclusiva i transformadora. Institut de Ciéncies
del Mar, CSIC. Barcelona. pp. 217-219.

Toivonen T., Heikinheimo V., Fink C., et a/. 2019. So-
cial media data for conservation science: A methodo-
logical overview. Biol. Conserv. 233: 298-315.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14119

216 L'ocea que volem: ciencia oceanica inclusiva i transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



6.13. Contribucio de la ciencia ciutadana
| els sistemes de monitoratge participatiu
al coneixement i la conservacio dels oceans

Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Sonia Linan, Carlos Rodero,
Xavier Salvador, Raul Bardaiji, Valerio Sbragaglia

Locea dicta el nostre clima, representa una gran
part del nostre subministrament d’aliments, juga
un paper essencial en 'ecologia global i acull una
gran diversitat de vida i ecosistemes. No obstant
aixo, el nostre coneixement sobre aquest ecosis-
tema és relativament limitat; sestima que sha
explorat menys del 5% i, com a resultat, podria
haver-hi al voltant d’'1 mili6 d’espécies desconegu-
des per a la ciéncia (Ocean Literacy Network 2020).
Hi ha una necessitat urgent d’augmentar el nostre
coneixement dels oceans a un ritme més rapid. La
ciéncia ciutadana i els sistemes de monitoratge par-
ticipatiu sén part de les estratégies claus per reduir
aquestes escletxes de coneixement.

La ciéncia ciutadana és una practica col-labora-
tiva de produccié de nous coneixements per a la
ciéncia i la societat (Vohland ez /. 2021). La ci-
éncia ciutadana no és una practica nova. Tot i que
la ciéncia ciutadana es troba en expansié gracies a
les TICs, no és una practica nova. Historicament,
comunitats dedicades a la pesca i la navegaci6 han
contribuit amb la seva observacié i coneixement
a l'estudi de la vida marina i la comprensié de
Poced. En lactualitac, la col-laboracié entre perso-
nes cientifiques i voluntaris per a produir conei-
xement sobre 'oced, incloses les platges costaneres
i els estuaris, es coneix com a ciéncia ciutadana
marina (MCS per les sigles en angles).

Ciencia ciutadana marina:
context i contribucio

Durant décades, miles de voluntaris han
participat en una amplia gamma d’investigaci-

ons marines, contribuint especialment amb la
recopilacié de dades, resultant de 'observacié de
la vida marina, el mostreig d’espécies invasores,
el seguiment de variables ambientals com la ter-
bolesa de l'aigua i els sediments i la recol-leccié
de residus marins. S’estima que actualment es
desenvolupen prop de 500 projectes de ciencia
ciutadana marina a Europa, amb un creixement
exponencial des de 1990. Una tendéncia que es
veu reflectida a nivell mundial. En la majoria
d’aquests projectes, la participacié es dona en
Ietapa de recopilacié de dades (Garcia-Soto

et al. 2021). Les visions més col-laboratives en
les que s’obre la investigacié a la participacié
publica en més etapes sén menys comuns, perd
extremadament necessaries per a generar un can-
vi transformador tant en la forma de construir
coneixement com en la capacitat d’impactar en
els socioecosistemes.

Els projectes de MCS se centren principal-
ment en els entorns ocelnics costaners, seguits
de prop per les regions de la linia de costa de
facil accés i poden durar des de pocs dies fins a
décades. Els metodes més populars per recopi-
lar dades sdn les enquestes de camp i el report
d’observacions oportunistes. També es desenvo-
lupen métodes nous, com I'aportacié per part de
bussos de les temperatures de I'ocea registrades en
els seus ordinadors de busseig i la instal-lacié de
sensors en taules de surf que permeten a les i els
surfistes recopilar parametres de 'oced en temps
real (Earp ez al. 2020). De la mateixa manera, la
innovacié tecnologica també ha permés ampliar
lespectre de participacid, per exemple, amb sen-
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Figura 1. Les quatre preguntes de la ciéncia ciutadana marina: Qué? Qui? Per que? On? L'espectre de participacid en la
ciencia ciutadana marina (MCS) és ampli. Entusiastes i investigadors cada vegada més col-laboren recol-lectant dades,
analitzant informacid, construint dispositius de monitoratge i fins i tot dissenyant investigacions. Las 4ws de la MCS és una
mirada panoramica a la diversitat de perfils de participants, activitats que es realitzen, tipus de projectes i ecosistemes en
que MCS ha vingut contribuint al coneixement de |'ocea. Imatge disponible a: https://zenodo.org/record/5336311

sors Do-It-Yourself (DIY) com la boia KAUINO,
que mesura la transparéncia de l'aigua o la
instrumentacié d’embarcacions d’esbarjo per
capturar variables oceanografiques com el Pari
Cientific. Una altra de les innovacions ha sigut
la creacié de projectes exclusivament virtuals.
Persones de tot el mén col-laboren des de casa,
analitzant milions d’imatges del fons mari per
investigar la distribuci6é d’espécies marines d’'im-
portancia comercial. A la vegada, visions com
iEcology i Culturomics també utilitzen dades
acumulades en fonts digitals generats passiva o
involuntariament per la gent (p. ex. YouTube)
per quantificar patrons i processos en el mén
natural (Sbragaglia ez al. 2022).

Un dels resultats d’aquesta participacié ha
sigut la contribucié amb dades per a generar
publicacions cientifiques. Un exemple d’aixd és
la investigacié d’Earp ef a/. (2020) en la qual es
van identificar 44 projectes que havien contribuit
amb dades a almenys 1483 articles de revistes
revisats per parells. Una altra aportacié a destacar
és la documentacié de la vida marina a través de
les guies participatives de biodiversitat; alguns
exemples son la guia Seasearch d’ascidis i esponges
de Gran Bretanya i Irlanda i la recent Guia Ma-
rina Participativa del Barcelones. En referéncia a
les politiques i gestié ambiental marina, que so-
vint requereixen d’evidéncies recolzades en grans
bases de dades, la ci¢ncia ciutadana té un gran
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potencial com a font eficient d’informacié. Per
exemple, al Regne Uni, el conjunt de dades de
Seasearch que es remunta al 1984 ha contribuit a
la designaci6 de 38 zones de conservacié marina i
varies arees marines protegides (Earp ez al. 2020).
El canvi climatic ha estat una altra area en la qual
MCS ha contribuit. La contribucié al mostreig
de variables associades al canvi climatic és una
altra area amb gran potencial, exemple d’aixo és el
projecte de Biodiversitat Marina i Canvi Climatic
(MarClim) que proporciona continuament dades
per a detectar els canvis en la distribucié geogra-
fica de les especies i facilita assessorament per a la
formulacié de politiques.

Ciencia ciutadana marina:
reptes i oportunitats

La qualitat de les dades i el compromis a
llarg termini de les i els participants es troben
entre els reptes més comuns que enfronten els
projectes de ciéncia ciutadana. En el cas de
les dades, aquestes encara no estan plenament
reconegudes per la comunitat cientifica, encara
que la seva qualitat sigui comparable amb la
d’investigacions cientifiques sense participa-
cié publica (Martin ez /. 2016). Els sistemes
marins també plantegen els seus propis desafia-
ments Unics a 'hora de fer ciéncia ciutadana: la
dificultat en 'accés a I'oced els fa menys facils
de seguir que un habitat terrestre, depenent
del tipus de projecte i la logistica implica I'ts
de embarcacions i altres equips especifics, i en
alguns casos certes habilitats previes com és el
de les activitats de busseig.

Superar aquests desafiaments requereix faci-
litar la participaci6 des del disseny del projecte
de ciéncia ciutadana. Per exemple, prioritzar
I'observacié en les arees costaneres accessibles,
centrant-se en espécies de mamifers, aus o altres
costaneres, que es puguin observar amb més
facilitat. Implementar estratégies que considerin
el factor social, com les xarxes de participants
(és a dir, xarxes de familiars, amics, etc.) també
pot contribuir a augmentar la participacié a
llarg termini (Martin ez a/. 2016). Pel que faala
qualitat de les dades, és important incrementar
la utilitzacié d’estandards dins la comunitat de
ci¢ncia ciutadana i promoure la interoperabilitat

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

entre plataformes d‘observacié. Es necessari fa-
cilitar i promoure la publicacié de dades obertes
seguint els principis del FAIR data. Per a donar
robustesa a la gestié d’aquestes dades és clau
enfortir les infraestructures tecnolodgiques que
aguanten la ciencia ciutadana conegudes com
observatoris participatius. Una forma de dis-
minuir els buits de coneixement i augmentar la
participacid és enfortir la validacié col-laborativa
de les dades en aquests observatoris.

En conclusié, la ciéncia ciutadana marina té
un gran potencial per reduir les mancances de
coneixement sobre els oceans i contribuir a la
conservacio i gesti6 dels ecosistemes marins. La
seva capacitat per generar informacié en mul-
tiples escales espacials i temporals, involucrar
activament a una comunitat diversa i augmentar
el coneixement dels oceans el converteix en un
pilar per aconseguir un ocea sostenible.
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7. Ocea inspirador i estimulant

Pedro Cermefio, Vanessa Balagué, Carine Simon

La paraula ocea prové d’Oceanus (grec: Okeands), el major dels Titans en la mitologia grega classi-
ca, on es creia que Oceanus era la personificacié divina d’un riu gegantesc que envoltava el mén. La
historia de la humanitat esta plena de deitats mitologiques relacionades amb laigua, déus de 'ocea
i dels rius creats per civilitzacions antigues per a representar les fortaleses de la naturalesa i de les
diferents facetes humanes. Durant mil-lennis, els oceans han estat una poderosa font d’inspiracié per
a filosofs, artistes i comerciants, des dels grecs i romans fins als intrépids mariners de I'edat mitjana.
Avui dia, els oceans continuen sent font d’inspiracié i curiositat alimentada pels avangos cientifics i
la conscienciacié social adquirida en els tltims temps.

En aquest capitol «Ocea inspirador i estimulant», els autors aprofundeixen en la nostra relacié
logica, perd també artistica i espiritual amb els oceans, com hem d’interactuar amb els oceans per a
ser part d’ells, no els seus propietaris, com transmetre saviesa i passi6 pels oceans, com protegir-los
i, finalment, posant el focus en el futur, adonar-nos que necessitem als oceans molt més del que ells
ens necessiten a nosaltres.

La década de 2020, Década de les Ciéncies Oceaniques per al Desenvolupament Sostenible, ha
de ser el punt de partida per a impulsar un canvi sobre la forma en que els humans ens relacionem
amb els oceans. Hem d’adonar-nos que molts dels recursos vius i no vius que ens proporciona 'oced
s6n finits, que els oceans representen un embornal crucial del dioxid de carboni atmosferic i altres
gasos d’efecte d’hivernacle, o que els corrents oceinics actuen com una cinta transportadora de calor
des de 'equador cap als pols, ajudant a fer de la Terra un planeta habitable.

La historia dels oceans és la historia de la vida. Com Gaia, la mare d’Oceanus per als antics grecs,
hem d’aprendre a viure en harmonia amb els oceans. Ells ens van donar la vida de la mateixa manera
que Gaia la va donar als oceans.
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7.1. Una oportunitat per a un
desenvolupament harmonic amb la natura

Josep L. Pelegri

Al gener de 2021 va comengar el Decenni
de les Cieéncies Oceaniques per al Desenvolupa-
ment Sostenible, proclamat per les Nacions Uni-
des i coordinada per la Comissié Oceanografica
Intergovernamental. Aquesta Década dels
Oceans, que s'estendra fins a finals del 2030, té
com a objectiu central promoure una gestié de
les costes i els oceans basada en el coneixement
cientific, que faci dels oceans saludables un dels
pilars per al progrés de tota la humanitat.

Sota el lema la ciéncia que necessitem per a
locea que volem, la Década dels Oceans parteix
de la premissa que les ciéncies oceaniques han
d’impulsar ’Agenda 2030 del Desenvolupament
Sostenible. Aixd només serd possible mitjangant
un procés reflexiu, inclusiu i transformador: que
sorgeixi del coneixement cientific i incorpori la
participacié d’organitzacions governamentals i
civils, amb un abast transformador cap a tota la
comunitat internacional i el propi planeta.

En aquest assaig, comencaré recordant el rol
principal dels oceans com a artifexs de la vida
planetaria i les possibilitats que 'oced ens brin-
da com a font de recursos sostenibles. Acabaré
reflexionant, des d’una perspectiva naturalista,
sobre els principis de justicia social i evolucié
individual i col-lectiva que subjeuen en el con-
cepte de desenvolupament sostenible.

Els oceans:
el nostre major recurs compartit

Els oceans regulen la vida del nostre planeta,
tant la de cadascuna de les seves espécies, inclosa
la humana, com la del propi planeta viu (Pelegri
2021). E1 97% de 'aigua en la superficie del
planeta, que és la base de la vida, es troba en

els oceans. Lexcés d’evaporaci6 oceanica aporta
el 34% de I'aigua que precipita sobre els con-
tinents, mantenint per tant la vida dels ecosiste-
mes terrestres.

Els oceans també sén els principals artifexs
de la complexitat i resiliencia del nostre planeta.
Sén els grans repositoris de I'energia solar i, jun-
tament amb I'atmosfera, la distribueixen entre
diferents regions. També acumulen la major part
dels nutrients i minerals que, a escales que van
de segons a mil-lennis, conformen el cicle de la
vida, i sén els principals reguladors dels gasos de
tipus hivernacle que determinen les variacions
naturals del nostre clima

Els oceans s6n, a més, els grans connectors
planetaris, amb el mateix rol de distribucié de
propietats que té el sistema circulatori de qualse-
vol ésser viu (Pelegri 2008). Mantenen, a nivell
global, un procés continu de produccié primaria
i remineralitzacié de matéria organica. Es tracta
d’un cicle que es reinicia cada any i que permet
un funcionament homeostatic optimitzat que
només requereix energia solar (Pelegri 2019).

La resiliéncia dels oceans els converteix també
en els grans reguladors de 'impacte antropic
planetari, que inclou tant el canvi global com
el canvi climatic. Per canvi global entenem els
multiples desajustaments que experimenta la
naturalesa, des de I'escala local a la planetaria,
com a resultat de la contaminacié, la degradacié
dels ecosistemes i la sobreexplotacié dels recur-
sos naturals.

Per canvi climatic d’origen antropic conce-
bem essencialment 'augment de la temperatura
del planeta causat per 'emissié de gasos amb
efecte d’hivernacle, que resulta sobretot de la
utilitzacié de combustibles fossils. Aquest incre-
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ment de temperatura ve acompanyat de canvis
de patrons climatics, la pujada del nivell del mar
i una major freqiiencia d’esdeveniments meteo-
rologics extrems.

Economia blava: maritima i sostenible

Canvi global i canvi climatic sén les dues
cares d’'una mateixa moneda: 'impacte antropic
planetari que s'acarnissa amb els col-lectius més
vulnerables. A la desigualtat en I'accés a uns ni-
vells basics de benestar, molt evident entre dife-
rents comunitats i regions, se li suma la diferent
capacitat per a desenvolupar mesures pal-liatives
enfront de 'impacte antropic.

Tot aixd contrasta amb la visi6é de I'ocea com
un bé comu. Locea no només proporciona els
seus essencials serveis ecosistemics a tot el plane-
ta, també és la major riquesa compartida de tota
la humanitat, per aixd 'anomenem I'economia
blava (UN 2021). Una economia que no només
és un espai fisic de recursos minerals i possibi-
litats logistiques al servei de totes les persones,
és sobretot una nova manera de pensar i actuar
amb la naturalesa.

Aquests recursos perdurables son la pesca sos-
tenible i 'aqiiicultura responsable, les energies
renovables marines i edliques, I'aigua potable,
els recursos marins d’origen animal o vegetal, i
la biotecnologia i recursos genetics (figura 1).

Inclouen també les activitats que giren al vol-
tant de I'entorn costaner i mari, des del turisme
ecologic fins al comerg de proximitat. A aquest
patrimoni comd se li sumen els beneficis cultu-
rals, estetics i de salut fisica i emocional que pro-
porciona un entorn natural sostenible. Tot aixd
representa una oportunitat inigualable perque
un sens fi de recursos sostenibles estigui a I'abast
de totes les persones, comunitats i nacions.

Des-envolupar en harmonia

El concepte de desenvolupament sostenible
sovint va associat a la idea de «ts» dels siste-
mes naturals per al benestar de la humanitat.
El terme «sostenible» pressuposa una condicié
necessaria: la forma d’utilitzacié no ha d’alterar
Pestabilitat temporal del sistema. Perd és aquesta
condicié suficient? Es la perspectiva utilitaria del
planeta coherent amb la sostenibilitat?

Des d’un punt de vista naturalista, la salut
de qualsevol organisme no és possible sense el
desenvolupament harmonic d’aquest organis-
me amb el seu ecosistema. Per tant, aplicat a la
nostra relacié amb el planeta, el concepte «tis»
hauria de donar pas a la idea de «ser part». Aixd
sorgeix del propi significat etimologic de I'ex-
pressié «desenvolupament sostenible».

Desenvolupament ve de desenvolupar,
extreure alguna cosa que es guarda dins (en

Figura 1. La pesca representa el 17% de la proteina consumida a nivell global i excedeix el 50% en molts dels paisos menys

desenvolupats. Azwari Nugraha, proporcionada per |'autor.

© CSIC © del autor o autores

Copia gratuita

Personal free copy http:

Ocea inspirador i estimulant 223

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



Figura 2. Un grup de dofins lliscant-se placidament enfront
del /O Sarmiento de Gamboa en aiglies de I'aflorament del
nord-oest africa. Anna Olivé, proporcionada per |'autora.

anglés develop també ve del frances développer:
des-envelopper). Per tant, el desenvolupament

ha de comportar necessariament un creixement
interior, I'evolucié d’una potencialitat ja existent
o latent.

Sostenible, d’altra banda, no ha de comportar
la idea d’un estat permanent i immutable siné
més aviat el d’una evolucié dinamica i har-
moniosa. Es tracta de mantenir des de la base
(sostenible: subs-tenere) un sistema homeostatic
i resilient, organitzat amb un minim d’entropia,
que evoluciona cap a una major complexitat.

La naturalesa, amb els oceans com el seu
component principal i essencial, emergeix com
el millor exemple de desenvolupament sosteni-
ble. El nostre repte com a espécie és formar part
d’aquest desenvolupament harmonic planetari.
Lespécie humana pot aconseguir la seva maxima
evolucid si s'orienta cap a la intelligéncia vital
del nostre planeta viu (Pigem 2017). Escoltar i

aprendre de la naturalesa, formar part d’ella en
lloc de posseir-la. La nostra individualitat no

ha de separar-nos de les nostres comunitats i

les nostres comunitats no han de separar-se del
planeta. Les nostres diferéncies no ens porten a
competir, al contrari, ens complementen i apor-
ten a la intel-ligéncia, complexitat i resiliencia
planetaria.

Els objectius del desenvolupament sostenible
no han de basar-se en I'Gs utilitari de la natu-
ralesa, ni tan sols si es tracta d’un s sostenible.
Lenfocament ha de ser formar part de la natura-
lesa en lloc de posseir-la (figura 2). Aquests ob-
jectius de desenvolupament sén una oportunitat
perqué tota la humanitat, sense excepcid, asso-
leixi uns drets basics de benestar social, una cosa
perfectament possible amb els recursos planeta-
ris. Encara més, els objectius han d’impulsar-nos
cap a una nova fase en la nostra evolucié com a
espécie, cap a un creixement interior —individual
i col-lectiu— en harmonia amb la naturalesa.

Aquest assaig és 'adaptacié d’un article publicat en

The Conversation el 7 de juny de 2021 sota el titol «No
podrem aconseguir un desenvolupament sostenible amb
uns oceans malalts» (https://theconversation.com/no-
podremos-alcanzar-un-desarrollo-sostenible-con-unos-
oceanos-enfermos-161139).
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7.2. Mission Starfish 2030: una ciencia
integradora i engrescadora per recuperar
els nostres oceans i rius en el marc de

I"Horizon Europe

Sonia Sagrista, Elena Torrecilla

La Decada de la Ciencia Oceanica per al
Desenvolupament Sostenible impulsada per
les Nacions Unides arriba com un revulsiu per
als nostres oceans i marcara un punt d’inflexié
per a la recerca marina (Salvo 2022). En aquest
sentit, no és casualitat que el principal progra-
ma de financament de la recerca i innovacié
europea —el Horizon Europe— hagi escollit els
oceans per protagonitzar una de les cinc grans
missions cientifiques per als proxims set anys
(2021-2027). Es tracta de 'anomenada «Missié
Estrella de Mar 2030: Recuperem els nostres
oceans i rius» (Lamy ez a/. 2020).

Les missions del programa Horizon Europe
s6n una nova aproximacié per adrecar els grans
desafiaments socials als quals la recerca europea
vol donar resposta. Amb un enfocament mul-
tidisciplinari i una voluntat transformadora,
saposta per la cerca de solucions a problema-
tiques concretes fixant objectius ambiciosos,
inspiradors i mesurables en un temps acotat.
Les missions europees i els reptes de recerca de
I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM) —vida, cli-
ma i perills""— comparteixen una mateixa visié
integradora, on és la problematica, més que la
disciplina de coneixement, el que es converteix
en [eix vertebrador de la recerca.

Mission Starfish 2030:
cinc objectius o arees d’actuacié

Inspirats per la forma de lestrella de mar, la
Missié Starfish 2030 persegueix cinc objectius

© CSIC © del autor o autores /

interdependents: regenerar els ecosistemes, eli-
minar la contaminacié, descarbonitzar els nos-
tres oceans, renovar la governanca, i omplir el
buit emocional i de coneixement vers els nostres
mars i rius. La missié té com a finalitat dltima
garantir I'ds sostenible dels béns i serveis que els
oceans i altres masses d’aigua ofereixen. Partint
de quatre problemes identificats —canvi climatic,
el caracter insostenible de la petjada humana,
governanca inadequada, i la manca de compren-
si6 i connexié amb I'oced—, la missié proposa

els cinc objectius dels quals se’n deriven disset
comeses concretes (figura 1).

Tres dels cinc objectius de la Mission Starfish
2030 semmarquen en el terreny de la ciencia
experimental: regenerar els ecosistemes, eliminar
la contaminacié i descarbonitzar els nostres oce-
ans. Les primeres accions descrites al Programa
de Treball 2021-2022 (European Commission
2021) es centren en aquests tres objectius.
Aquestes primeres accions preparatories estan
adrecades a identificar els projectes anomenats
«Fars demostradors» (Lighthouse demonstrators,
en anglés) que, seguint la metafora, sén inici-
atives ambicioses que guiaran el desplegament
d’un conjunt d’activitats.

A banda d’aquests tres objectius, tanmateix,
el gran repte el presenten els altres dos objectius
que sorgeixen d’una perspectiva eminentment
social. Per una banda, cal reformular la go-
vernanca de les nostres aigiies i, per una altra,
omplir el buit de connexié emocional i de co-
neixement vers els nostres mars i rius. Es aqui
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OMPLIR EL BUIT
EMOCIONAL I DE
CONEIXEMENT

ZERO
CONTAMINACIO

REGENERAR ELS
ECOSISTEMES
MARINS |
FLUVIALS

MILLORAR LA DESCARBONITZAR
GOVERNANCA EL NOSTRE OCEA,
MARS | AIGUES
Objectiu Comesa
1 Cada persona europea és ciutadana dels nostres
Omplir el buit oceans i rius
emoc_|onal i de L'observacié marina i fluvial és millorada i es fa
coneixement 2 accessible a tothom per mitja d’un doble digital de
I'ocea i d'altres masses d’aigua
El 30 per cent de les aiglies europees estan
Regenerar els 3 totalment protegides o en alt grau de proteccio
BETEEETES. Regeneracid activa d’un 20 per cent dels habitats
marins i fluvials 4

degradats

Renaturalitzar rius i altres masses d’aigiies

Acabar amb la sobrepesca

Aturar I'eutrofitzacié dels mars i rius europeus

Zero contaminacio

5
6
7 Zero deixalles marines (plastics)
8
9

Cap vessament

10 | Reduccid i regulacié del soroll submari

11 | Transport mari i fluvial climaticament neutre

Suport a la transicid energetica mitjangant energia

de I'ocea

Descarbonitzar el 12| 5ceanica renovable i de baix impacte
nostre ocea, mars - -
i aigiies 13 | Aquicultura lliure de carboni

14 | Una prospera biotecnologia blava

15 | Turisme blau climaticament neutre

Un sistema europeu de governanca per a l'ocea i rius
. 16 |. . L=

Millorar la integrat i participatiu
governanga

17 | Lideratge europeu efectiu per la governanca global

Figura 1. Els cinc objectius i 17 comeses de la Mission Starfish 2030. Font: Lamy et al. (2020).

on es troba el gran desafiament, no només per
Europa, sin també per la resta del mén. Per
renovar la governanca de les nostres aigiies, la
Mission Starfish 2030 assenyala dues comeses:
construir un sistema europeu integrador i parti-
cipatiu, i que Europa s'erigeixi amb un lideratge
efectiu per la governanca global de 'ocea. Per
tal d’omplir el buit emocional i de coneixement,
les dues comeses proposades en el document de

la missi6 s6n: en primer lloc, posar a disposici6
un sistema d’observacié marina funcional i ac-
cessible per tothom a través de la creacié d’'una
versi6 o model digital dels oceans (digizal twin,
en terminologia anglesa); i en segon lloc, acon-
seguir que cada persona europea esdevingui un
ciutada dels nostres mars i rius. Caldra pregun-
tar-se si aquestes quatre comeses seran suficients
per assolir uns objectius tan ambiciosos.
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Un canvi estructural per a assolir
una ciéncia marina integradora
i transformadora

Per tal d’assolir els cinc objectius de la Missi-
on Starfish 2030, s assenyala necessari un canvi
de base a la nostra societat. Es a dir, una trans-
formacié estructural que requerira una inversié
econdmica valenta i una societat implicada en la
cura dels nostres oceans. La ciutadania i el sector
economic esdevenen actors cabdals en el futur
de la ciencia oceanica europea. Un futur, on sens
dubte I'Institut de Ciéncies del Mar també hi
jugard un paper rellevant.

Els tres reptes de recerca de 'ICM —vida,
clima i perills—, sén el marc de treball idoni per
poder contribuir als objectius marcats a la Missi-
on Starfish 2030 en termes de regenerar els eco-
sistemes, eliminar la contaminacié i descarbo-
nitzar els nostres oceans. De la mateixa manera,
els valors institucionals de 'ICM de creativitat,
cooperacié i compromis social ens permeten
abordar de forma natural la col-laboracié amb
els ens de governanga, aixi com aconseguir una
integracié fluida de la ciutadania amb la nostra
ciéncia.

El taranna i expertesa de 'ICM ens posi-
cionen de forma idonia davant les exigéncies
que planteja la ciencia marina d’excel-léncia i
transformadora dels proxims anys a Europa. Ara
bé, cal tenir present el canvi estructural que im-
pliquen aquestes exigencies. Es fa essencial una
reflexi6 plena sobre la manera en que la ci¢ncia
i coneixement que genera 'ICM pot contribuir
a promoure una implicacié profunda de la soci-
etat en la cura dels nostres oceans i en com pot
incentivar una inversié valenta per dinamitzar
'economia blava. Si d’aqui a uns anys, en fina-
litzar I Horizon Europe i la Década de la Ciéncia
Oceanica per al Desenvolupament Sostenible,
volem poder afirmar que hem construit el futur
que ara imaginem pels oceans, no sera sufici-
ent haver generat coneixement d’excel-léncia
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cientifica. Cal una ciéncia oceanica integradora
i transformadora. La recerca marina per un pla-
neta saludable requereix anar més enlla de les
disset comeses que proposa la Mission Starfish
2030.

El gran repte tant individual com col-lectiu
per tots els que formem part de 'ICM sera ha-
ver estat els promotors d’una ciencia marina es-
timuladora i engrescadora, que involucri i generi
empatia amb les persones, que potencii les alian-
ces estratégiques i que es guanyi la confianca del
teixit productiu. En els dltims anys estem veient
un esperit a 'ICM que aposta per una gover-
nanga més col-lectiva i una gestié més integrada
amb la recerca; uns grups de treball d’impacte
transversal amb clara orientacié a segells de qua-
litat; i uns comités d’estratégia, cultura cientifica
marina i de serveis cientificotécnics que volen
avancar en aquesta direccié. Que la cultura i
recerca marina que genera 'ICM per un planeta
saludable tingui un paper actiu en la Mission
Starfish 2030 és cosa de tots.
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7.3. Ocean Decade. Un decenni cap a la
governanca participativa dels oceans

Vanessa Sarah Salvo

Canvi climatic, contaminacié, transit mari-
tim, sobreexplotaci6 dels recursos i la destruccié
dels habitats sén algunes de les pressions que
pateix el planeta blau. En 2016 la 1a Avaluacié
Integrada del Medi Mari a escala Mundial (UN
2016) va evidenciar la urgencia de fer front a
les amenaces que afecten els oceans convidant
a una acci6 col-lectiva i contundent. En respos-
ta a aquest repte, la Comissié Oceanografica
Intergovernamental de la UNESCO (COI)
(https://ioc.unesco.org) va decidir proposar la
Década dels Oceans. El COI és l'organisme de
les Nacions Unides responsable de donar suport
a les ciéncies i els serveis oceanics mundials, tot
impulsant les capacitats cientifiques i instituci-
onals dels 150 Estats membres, amb la finalitat
de protegir 'oced. Es a dir, afavorir I'assoliment
dels 17 Objectius de Desenvolupament Soste-
nible de 'Agenda 2030, aconseguir les metes
de ’Acord de Paris sobre el Canvi Climatic
(UNFCC 2015) i aquelles del Marc de Sendai
per a la Reduccié del Risc de Desastres (UNIS-
DIR 2015). La proposta del COI va quedar
registrada com a Resolucié nam. XXIX-1" al
juny 2017. Successivament, al desembre del ma-
teix any, durant Assemblea General de Nacions
Unides es va aprovar oficialment e/ Decenni de
les Nacions Unides de les Ciéncies Oceaniques per
al Desenvolupament Sostenible 2021-2030 amb
el lema «La ciencia que necessitem per a 'oced
que volemb.

La Década pretén brindar una ocasié tGnica
per a ajuntar als actors de tot el mén, en el
marc d’una alianca per les ciéncies en resposta
al declivi dels ecosistemes marins.Per tant,
aquesta iniciativa persegueix donar un impuls
al coneixement, a la innovacid, a les noves

tecnologies, per a crear connexions intercan-
viant bones practiques, educant, formant i
fomentant accions transformadores per a la
sostenibilitat. Accions que han de definir-se
col-lectivament per a identificar accions globals
als problemes presents i futurs als quals s’en-
fronta 'oced. La participacié, col-laboracié i
co-creacié son fonamentals per a conjuminar
els coneixements multidisciplinaris necessaris
en la cerca de solucions transformadores aplica-
bles i adaptables als ambits regionals, nacionals
i locals.

Lobjectiu és passar de I'ocea que tenim, afec-
tat per 'accié humana, a l'ocea gue volem, net i
saludable, canvi assolible a través d’'un cami col-
laboratiu emmarcat en la ciéncia que necessitem
(figura 1) que s’articula en tres pilars:

1. Definir els coneixements necessaris per a la
sostenibilitat.

2. Generar dades i informaci6 per a la com-
prensi6 de 'ocea (components i interaccions).

3. Crear les bases per a 'aprofitament dels
coneixements identificats.

Grups d’experts multidisciplinaris i interna-
cionals, que han retroalimentat la preparaci6
de la Década, els seus objectius i resultats, van
identificar un total de deu desafiaments als quals
les ciéncies hauran d’enfrontar-se per a sostenir
les ambicions propies de la Década. Aquests des-
afiaments han estat agrupats en arees:

1. Coneixements i solucions.

2. Infraestructures basiques o eines necessari-
es per a aconseguir els objectius.

3. Fonaments per a garantir la inclusié i el
canvi cultural necessari.

Els deu desafiaments no sén fixos per a tot el
periode, poden evolucionar i canviar al llarg de la
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Figura 1. La Decada de les Ciencies Oceaniques.

Taula 1. Els set resultats esperats en la Década de les Ciéncies Oceaniques (COI-UNESCO 2020).

Ne  Resultat

Significat

1 Un ocea net
2 Un ocea saludable i resilient
3 Un ocea productiu

Es detecten, reducixen o eliminen les fonts de contaminacié.
S’entenen, protegeixen, restauren i gestionen els ecosistemes marins.
Sustenta el subministrament d’aliments i una economia oceanica

Un oced predictible

Un ocea segur

sostenible.

Les condicions canviants sén enteses per la societat, que esta capacita-
da per a respondre-hi.

La vida i els mitjans de subsisténcia estan protegits dels perills relacio-

nats amb 'ocea.

6 Un ocea accessible

7 Un oced inspirador i estimulant

Accés obert i equitatiu a les dades, la informacid, la tecnologia i la
innovacio.
La societat entén i valora la seva relacié amb el benestar huma i el

desenvolupament sostenible.

Década en rad de la capacitat dels actors involu-
crats a aconseguir els resultats esperats (taula 1).

El canvi cap a la Cultura Oceanica

La participacié, la cooperacié i les ciéncies
s6n les bases per a la planificaci6 i gestié amb la
finalitat d’aconseguir els objectius de la Década
en el 2030. Aixd implica un canvi cultural en
la societat perqué «no es pot estimar el que no
es coneix, ni defensar el que no s’estima»®. Esa
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dir, sén fonamentals la Ocean Literacy (https://
oceanliteracy.unesco.org), o cultura ocenica,

la capacitacié en I'economia blava i la innova-
cid, tasques que 'Institut de Ciéncies del Mar
(ICM-CSIC) ve desenvolupant des de fa molts
anys (Pelegri 2022, Salazar ez al. 2022). LICM-
CSIC i la Unitat de Tecnologia Marina (UTM-
CSIC) han rebut, el 8 de juny de 2021, el su-
port oficial de COI-UNESCO per al programa
OC-NET® dedicat a les Ciutats Oceaniques

i els seus reptes, a través de la col-laboracié de
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diversos actors, inclosa la ciutadania. Tenim un
decenni per a reaprendre a relacionar-nos amb el
planeta blau, beneficiant-nos de les seves rique-
ses i serveis protegint-lo sempre.
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7.4. Una societat civil compromesa

amb el medi mari

Carine Simon, Magda Vila, Maria Vicioso, Maravillas Abad, Josep L. Pelegri

Tradicionalment, els centres de recerca han
tingut el paper de generadors de coneixement,
perd no se’ls acostumava a demanar que fessin
arribar aquesta informacié a la societat civil.
Afortunadament, aixd ha anat canviant i els
centres de recerca, cada dia més, assumeixen el
compromis de generar un coneixement que sigui
transformador. Aixo és especialment important
pels centres d’investigacié en ci¢ncies marines,
que estudien un medi sovint molt allunyat de la
realitat quotidiana de gran part de la ciutadania.

Aquest és el cas de I'Institut de Ciéncies del
Mar (ICM), que des de fa varies decades es dedi-
ca a explicar el comportament i la rellevancia de
I'entorn mari a la ciutadania, a través de nombro-
sos projectes culturals i activitats de divulgacié i
comunicacié cientifica marina. Moltes d’aquestes
accions es reflecteixen en la plataforma educativa
ICM Divulga, creada I'any 2005 (http://icmdi-
vulga.icm.csic.es/). No obstant aix0, en aquesta
tasca de donar a conéixer I'estat i funcionament
de I'entorn mari, els centres cientifics requereixen
del compromis i la participacié de tota la societat.

Laugment de la cultura cientifica marina
és rellevant en un moment de canvi global i
emergencia climatica com el que estem vivint
actualment, una situacié en la qual es perden
habitats i biodiversitat a un ritme vertiginds, la
contaminacio i la sobrepesca sén més la norma
que l'excepcid, les invasions d’espécies exdtiques
sén freqiients, i sincrementa la temperatura del
planeta a una velocitat alarmant, portant a 'aug-
ment del nivell del mar i a un major nombre de
tempestes intenses. Davant d’aquesta situacid, la
ciutadania ha deixat de ser un espectador passiu,
ben al contrari, ha comencat a convertir-se en
Pactor del seu propi canvi.
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Les associacions civils
com a instrument envers el canvi

Amb la voluntat de transmetre la importancia
del patrimoni ambiental mari i per a informar
sobre les repercussions que deriven de la seva
alteracié o pérdua, durant els darrers anys s’ha
multiplicat la resposta ciutadana en forma de
petites empreses —des d’aquelles que es fona-
menten en la produccié i consum sostenible
fins a d’altres centrades en 'educacié i el conei-
xement del medi natural— aixi com mitjangant
associacions civils sobre tematiques relacionades
amb el medi mari. Cassociacié Mar de Ciéncia
(http://mardeCieéncia.org/), nascuda I'any 2019,
n’és un exemple. Mar de Ciéncia ¢ 'objectiu
d’apropar la realitat del medi mari a la societat
a través dels principis de sostenibilitat, justicia
social i respecte a la natura.

Mar de Ciéncia no tan sols busca divulgar
i comunicar, vol també conscienciar sobre la
necessitat que tenim, a escala individual i col-
lectiva, de viure en connexié i harmonia amb la
natura, i molt especialment amb I'entorn mari,
que sovint veiem llunya i alie. L'associacié sap
que la ciéncia és necessaria, perd no suficient per
assolir aquest repte, cal que la ciutadania es co-
ordini en el desenvolupament, i en I'exigéncia,
d’habits de comportament i consum responsa-
bles i sostenibles.

Lassociacié Mar de Ciéncia no només dona
suport i promou la participacié de la ciuta-
dania en I'observaci6 de I'entorn marf, sin
que sobretot porta a terme activitats culturals,
educatives i de sensibilitzacié. Com altres en-
titats civils, participa en projectes col-labora-
tius i obre espais per al debat obert i I'esperit
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Figura 1. Graphic recording elaborat per la il-lustradora Clara Tanit durant una activitat divulgativa del projecte de
sensibilitzacio mediambiental Operacid Mar-Net, Mar-Viu que va incloure una xerrada a carrec de I'Eva Calvo (ICM-CSIC) i

una taula rodona.

critic. En el seu curt recorregut, Mar de Cién-
cia ha impulsat la creacié d’un espai de troba-
da entre les diverses iniciatives i associacions
que treballen des del territori per a fomentar
el coneixement i el respecte envers 'ocea
(Espai Mediterrani: hteps://espaimediterrani.
org/). Aquest gran ocea que envolta el nostre
planeta és un bé comd, de la mateixa manera
que els boscos sén un bé compartit entre totes
les persones sense distincié de cap mena. Els
oceans sén probablement el millor exemple de
com la justicia social i la natura s6n elements
inseparables.

Mar de Ciéncia també organitza i participa
en jornades divulgatives i de conscienciacié, des
de conferéncies, taules rodones, tallers i concur-
sos de fotografia que promouen la reflexid, fins
a la neteja de platges (figures 1 i 2). Juntament
amb altres entitats civils dona suport a projectes
de recerca i ciéncia ciutadana que tenen com a
objectiu final el repensar la nostra relacié amb
I'entorn costaner i mari. La voluntat de 'asso-
ciacié és apropar i conscienciar a la societat, des
d’una perspectiva cientifica, sobre els problemes
ambientals relacionats amb el mar, per tal de
fomentar futurs canvis d’actitud.

Com moltes altres iniciatives i associacions
ciutadanes, Mar de Ciéncia s’expressa amb la
seva accié diaria en el seu entorn local, escoles
i barri, i arriba més lluny gracies a les xarxes
socials, especialment mitjangant una web que
vol donar veu al litoral catala, amb articles que
ens facin reflexionar, per exemple, sobre I'ts
urbanistic desmesurat del litoral i els problemes
ambientals que aixd comporta.

La tasca cabdal de la societat civil

Les associacions civils som aqui per impulsar
aquesta massa critica necessaria per al canvi.
Una de les vies més clares d’accié consisteix a
combinar coneixement (ciéncia) i sentits (art)
per poder arribar a desenvolupar una nocié de
pertinenga amb el nostre entorn natural. LCéxit
sera possible compartint vivéncies i sensacions,
que portin a la reflexié i interioritzacié dels
estralls a causa del canvi global i 'emergencia
climatica. Aix6 implica, entre altres coses, com-
partir experiencies diries sobre la societat en la
qual vivim i reflexionar sobre la que desitgem.
Tot aix06 va des del sosteniment del comerc de
proximitat fins a conéixer millor quines sén
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Figura 2. Neteja de la platja del 12 de novembre de 2018 organitzada per I'associacié /CM Young Researchers en
col-laboracié amb I'associacié Mar de Ciencia, a I'esquerra. Activitats amb infants barrejant coneixement i emocié, a la

dreta.

les empreses que tenen politiques justes envers
les persones i el medi ambient, aix{ com saber
quines accions podem fer els ciutadans per miti-
gar 'impacte que té el canvi global sobre 'ocea.

La Deécada de la Ciéncia Oceanica per al
Desenvolupament Sostenible (Salvo 2022) posa
'émfasi en el fet que la transformacié envers la
sostenibilitat només sera possible amb la parti-
cipacié compromesa de la societat. Perod és una
transformacié que mai ha de ser imposada, tot
al contrari, ha de sorgir de la voluntat i el con-
venciment de que és un canvi necessari i pos-
sible. Quan una part suficientment important
de la nostra societat ho accepti i actui en conse-
qiiencia per aconseguir-ho, el camf ja sera clar,
la inércia del canvi creixerd com una gran onada
que es tornard imparable. Aquesta combinacié
necessaria de coneixement amb emocié, aquest
complex binomi de ment i sentits, correspon a
la societat civil (Balagué ez a/. 2022).
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Les associacions civils estan cridades a ser
un element clau per a fomentar el compromis
i empoderament de totes les persones, de ma-
nera individual i col-lectiva, envers una societat
més justa i en harmonia amb la natura.
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75. El cor blau de laTerra:
coneixer-lo per protegir-lo

Elena Martinez Batalla, Maria Vicioso

Existeix una relacié directament proporcional
entre el grau de desconeixement i el d’actuacié
de la societat a 'hora d’enfrontar-se a un proble-
ma. En el cas dels problemes ambientals, sovint
la seva magnitud fa que, en comptes d’actuar,
els ciutadans adoptin una actitud passiva i es
quedin asseguts al sofa esperant que altres trobin
una solucié a alld que estd passant i, creuen, els
queda massa gran. Aixo passa, sobretot, quan el
desastre queda lluny, si bé en el cas de 'oced, les
amenaces s6n malauradament globals.

Els ecosistemes marins produeixen una gran
quantitat d’oxigen, s6n el reservori més gran de
dioxid de carboni de la naturalesa i ofereixen
refugi a una gran quantitat d’espécies, inclosa
la humana. Cocea ens proporciona recursos
alimentaris, un lloc per viure —prop del 40% de
la poblacié mundial habita en zones costane-
res— i actua com el nostre major aliat en la lluita
contra el canvi climatic ja que regula el clima
que permet la vida a la Terra tal com la conei-
xem. Tanmateix, el desconeixement de espécie
humana I'ha portada a posar els seus interessos
per sobre dels d’aquests ecosistemes, i aixi ho
demostra el fet que en sapiguem més de la Lluna
i de Mart que del que els especialistes diuen que
és el sistema que ens manté vius: 'oced global.

«Un mén sense 'ocea és un mén sense nosal-
tres», ha expressat en alguna ocasié 'oceanografa
Sylvia Eatle, que va renunciar del seu carrec
com a directora cientifica de ’Administracié
Nacional dels Oceans i de ’Atmosfera (NOAA,
de les seves sigles en anglés) «per no poder dir el
que sabia». I el que sabem ara és que el 90% dels
grans peixos que ens agrada menjar han practi-
cament desaparegut en els dltims cinquanta anys

(Myers i Worm 2003) perqué som prou habils

per capturar-los perd no per entendre que, si els
consumim abans que puguin reproduir-se, no
podrem fer el mateix amb la seva descendéncia.
Aixi mateix, tenim constancia que la meitat dels
esculls coral-lins d’arreu del mén han desapare-
gut en I'dltima meitat de segle i que, si res can-
via, ’altra meitat podria desapareixer mentre els
nostres fills viuen, entre moltes altres coses. No
obstant aix0, seguim asseguts al sofa.

Les dades del paragraf anterior tiren per terra
la idea que es tenia abans que 'oced, com que
és molt gran, és també molt resistent i el podem
explotar sense limits. Per tant, només ens queda
actuar. Actuar per salvar el que segons Earle és
el «sistema circulatori» del planeta on vivim, «el
cor blau de la Terra». Un sistema que ha absor-
bit més del 90% de I'excés de calor derivat de
Pemissié de gasos d’efecte hivernacle i capturat
de l'atmosfera més d’'un 30% del dioxid de car-
boni emés fins ara, la qual cosa ha provocat la
seva acidificacié.

Coneixer per protegir

Per tot aix0, cal actuar per assegurar la soste-
nibilitat de l'oced, és a dir, el seu futur més enlla
de la generacié actual. I aix0 passa, primer, per
congixer-lo, ja que ningi és capag de protegir alld
que desconeix. En aquest sentit, la divulgacié i
Peducacié cientifica sén essencials per a crear una
societat que tingui a 'abast el coneixement per
prendre decisions de forma critica, informada i
sempre des del rigor i el compromis, sigui fent
recerca o transmetent a les generacions més joves
la importancia de protegir aquest cor blau.

Des de I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM)

cerquem fomentar la cultura ocenica (Salazar ez
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Figura 1. El desconeixement de |'ocea ha portat I'especie humana a posar els seus interessos per sobre de la salut dels
ecosistemes marins i tot just se’n comencen a veure les conseqiencies (foto: J. Garrabou).

al. 2022), entesa com el coneixement, per part de
la societat, de la influéncia matua entre I'oced i la
humanitat des de les primeres etapes de 'aprenen-
tatge, incloent-hi els coneixements sobre I'ocea als
curriculums escolars de manera transversal en les
diferents disciplines en comptes de com un «tema
a partr. Perque 'oced interconnecta el mén, i és
aix{ com creiem que ha de congixer-se.

No obstant aixd, també volem que aquesta
cultura oceanica mobilitzi una joventut que és
cada vegada més activista, estd més preocupada
pel futur que els espera, té la consciencia més
desperta i esta més disposada a promoure acci-
ons relacionades amb la proteccié.

Finalment, no ens podem oblidar del pablic
adult, al qual també cal facilitar 'accés al coneixe-
ment, ja que pot formar part de projectes de ci-
encia ciutadana i acabar convertint-se en una part
activa de la recerca i la conservacié marina. Al cap
ialafi, tots els segments de la societat sumen per
a assolir I'objectiu final, que és que la ciéncia i
Poced formin part de la cultura social compartida.

Amb aquest objectiu, 'ICM evoluciona com
un centre proxim al seu entorn, que va més enlla
de compartir els resultats de la recerca amb la
societat i comenga a escoltar i a generar espais
per a donar lloc a una conversa que vol enriquir
a totes les parts. Volem que el mén es posi les
«ulleres blaves», aquesta perspectiva des de la
qual s’entén el vincle de 'oced amb la vida.
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Encara hi som a temps

Cal un canvi, i aquest canvi s’ha de produir
ara. Encara hi som a temps. No hi ha excusa,
disposem del coneixement i la tecnologia neces-
saris. Només ens falta la voluntat, aquella amb
que ha d’arribar 'esperanca que podem trobar
un lloc permanent dins un sistema natural com
ho és la Terra on viure, i viure bé.

«No tothom pot fer-ho tot, perd tothom pot
fer alguna cosa per marcar la diferéncia», deia
Earle, per a qui «un mén sense 'oced és un mén
sense nosaltres». Per tant, només ens queda
protegir-lo. I per aixo ens cal una gran dosi d’in-
teres, aquella que ens faci aixecar del sofa i ens
impulsi a canviar els nostres habits de consum
i, per extensi6, la nostra manera d’interaccionar
amb el sistema natural que ens manté vius.
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7.6. Cultura oceanica:

cap a una societat

cientificament informada i compromesa

amb l'ocea

Janire Salazar, Josep-Maria Gili, Begofa Vendrell

Coneixer i comprendre les relacions entre
I'ocea i nosaltres i nosaltres amb I'ocea és I'es-
séncia de l'ocean literacy (cultura ocednica en
catala). Té I'objectiu de formar individus que
siguin ocean literate (que tinguin coneixements
sobre l'oced, podriem traduir en catald) i, per
tant, capacos de prendre decisions informades i
responsables envers els recursos marins i la soste-
nibilitat de 'oced i, per extensid, del mén.

Aquest concepte va apareixer als Estats Units
en el context d’un esforg interdisciplinari, i la
seva formulacié compta amb la preséncia de
representants dels sectors cientific, educatiu i
politic. Lobjectiu era, després d’anys en que,
tradicionalment, 'oced quedava exclos de la cul-
tura cientifica o no estava adequadament repre-
sentat als curriculums oficials de I'educacié for-
mal, produir un marc de referéncia consensuat
pels diferents sectors més directament implicats
en la millora de la cultura oceanica i que dotés
aquest concepte de contingut especific. Aquest
esforg s’allarga des de 'any 2002 fins al 2005,
en que sorgi la publicacié amb la declaracié dels
set principis essencials (figura 1) i 45 conceptes
fonamentals que tota persona hauria de conixer
i comprendre per ser considerada com a ocean
literate (Ocean Literacy Network 2013).

Malgrat que el coneixement mari pot ad-
quirir-se a través de maltiples i diferents fonts
i maneres, tenir un marc de referéncia com el
publicat el 2005, que actualment ja estd acceptat
internacionalment, permet donar context als
esforcos divulgatius i educatius. Aquest aspecte
possibilita que sigui utilitzable per diferents
agents i que es puguin inclds produir indicadors

d’avaluacié per poder identificar i assolir objec-
tius i, en definitiva, desenvolupar estratégies per
aconseguir fites locals i globals envers la cultura
oceanica.

Ladequacié del marc de la ocean literacy va
ser reconegut per I'Organitzaci6 de les Nacions
Unides per 'Educacié, la Ciéncia i la Cultura
(UNESCO) i ja forma part de les agendes poli-
tiques de molts paisos que treballen per millorar
el coneixement mari.

El paper dels centres de recerca marina
en la consecucio de la cultura oceanica

Tradicionalment, el coneixement mari no ha
estat igualitari i sha vist relegat a certs sectors de
la poblacié (principalment personal cientific i

Figura 1. Els set principis essencials de la cultura oceanica.
Font: Elaboraci6 propia a partir de Ocean Literacy Network
(2013).
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Figura 2. La gymkhana dels mars i oceans és un exemple de recurs desenvolupat a I'ICM que permet treballar i millorar
la cultura oceanica dels més de 400 participants, entre alumnat i professorat, amb més de 72 tallers teorico-practics i la

implicacié de personal de I'ICM.

naturalista, al sector de la pesca i membres de les
tripulacions de vaixells). Lextensié del coneixe-
ment a la resta de sectors sha pogut realitzar, par-
cialment, a través de la literatura i del saber popu-
lar principalment, aquest darrer sovint generat en
localitats costaneres i amb moltes dificultats per a
estendre’s més enlla del territori local.

Com a resultat, malgrat tenir un paper cab-
dal al planeta, 'ocea no ha estat tan present a
'educaci6 formal com potser hauria d’haver
estat i aix0 ha provocat grans mancances tant de
coneixement com de competéncies actitudinals
que impliquin accions sostenibles i responsables
envers 'oced.

Els centres de recerca i les universitats on es
produeix ciéncia marina, tenen un rol decisiu en
els processos de transferéncia de coneixement.
Com a espais on es genera saber cientific, és vital
que formin part de les estratégies per aconseguir
els objectius en materia de cultura oceanica.
Capacitar de manera adient als centres perqué
puguin desenvolupar activitats amb metodologies
adequades i produir recursos educatius i divulga-
tius atractius i efectius, és cabdal per avancar cap
a una cultura oceanica universal i de qualitat.

Lexperiéncia i perspectives de futur
de I'Institut de Ciencies del Mar

A I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM) hi
ha una llarga tradicié en la creacié i desenvolu-
pament de continguts i activitats divulgatives i
educatives. Entre els principals recursos generats
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destaquen els diaris de campanya que, amb un
component marcadament divulgatiu i caracter
vivencial, apropen el coneixement acompanyat
pet 'emocié que desperta I'exploracié oceanica
(Balagué ez al. 2022). També destaca el projecte
El Mar a Fons (https://elmarafons.icm.csic.es)
que s'inicia al 2010 i amb el qual es cred un gran
repositori de continguts didactics, jocs educatius,
un llibre il-lustrat, protocols d’activitats d’inves-
tigaci6 i tallers presencials, entre d’altres (figura
2), disponibles de forma publica i gratuita al web.
Aquests i molts més exemples poden trobar-se al
portal divulgatiu de la institucié, ICM Divulga
(heep://www.icmdivulga.icm.csic.es).

Els objectius educatius i divulgatius futurs a
I'ICM no només exigeixen seguir oferint recur-
sos i metodologies que permetin la comprensié
dels ecosistemes marins en un entorn canviant,
siné també anar avangant cap a millores dels
processos de transferéncia i intercanvi amb altres
actors. Un exemple d’aix0 és la participacié de
I'ICM en el projecte europeu Responsible Rese-
arch in Biosciences (ResBios)". En aquest pro-
jecte, gracies a I'aprenentatge mutu dels partici-
pants, on es troben experts de diferents ambits
del coneixement que formen part d’institucions
amb trets diferencials, perd també comuns,
s'estableixen accions amb I'objectiu de consoli-
dar-les institucionalment i de permetre millorar
la recerca i innovacié en clau RRI (Responsible
Research and Innovation, de les seves sigles en
anglés). En aquest marc, 'ICM ja esta treballant
amb centres educatius per formar una xarxa
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d’escoles marines que permeti debatre i aprendre
sobre les millors practiques educatives per vetllar
per una cultura ocelnica universal i de qualitat.
Amb aquesta xarxa, des de 'ICM s’esta creant
un espai comu on diferents actors trobin un
espai cohesionat on trobar recursos i bones prac-
tiques. En el primer curs escolar 2020-2021,
malgrat les dificultats afegides per la crisi de la
COVID-19, s’ha pogut avancar ja en aquesta di-
recci6 desenvolupant una accié formativa pilot a
partir de la qual s’han recopilat nombroses peti-
cions i bones practiques dels centres participants
que permetran construir aquesta primera comu-
nitat tot tenint en compte els diferents punts de
vista i la casuistica de cada centre.

Des de 'ambit de la cultura oceinica a nivell
de ciutadania, també s’esta treballant des de
I'ICM per escoltar cada cop més a la societat,
per passar de ser un centre on principalment les
accions divulgatives consistien en una transmis-
sié investigador/a-ciutadania a un centre on es
puguin anar creant espais i accions bidireccio-

nals, per poder escoltar i integrar les inquietuds,
limitacions i també oportunitats emergides des
de la societat en la recerca marina.
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7.7. El mar explicat des de les campanyes

oceanografiques

Vanessa Balagué, Clara Cardelus, Josep-Maria Gili, Carine Simon,

Maria Vicioso, Magda Vila

Els oceans ocupen gairebé tres quartes parts
de la superficie del nostre planeta i afecten molts
aspectes de la nostra vida, com ara la produc-
cié pesquera o la regulacié del clima, a més del
benestar i oci de les persones. No obstant aixo,
aquesta importancia no es trasllada de manera
proporcional als continguts curriculars que els
estudiants tractaran al llarg de la seva etapa edu-
cativa i és, habitualment, desconeguda per gran
part de la societat.

Seguiment de campanyes
oceanografiques en temps real

Una forma atractiva d’apropar la recerca
marina és a través del seguiment en temps real
d’una campanya oceanografica. Per aixo, els
equips cientificotécnics de I'Institut de Ciéncies
del Mar (ICM) que sembarquen en les expedi-
cions escriuen un diari de campanya on s'expli-
quen aspectes cientifics de 'oced, com es duu a
terme aquesta ciéncia i com es viu en un vaixell
oceanografic (Simé 2017). En algunes campa-
nyes es convida de manera especifica els centres
educatius, amb l'objectiu de posar-los en con-
tacte directe amb el personal cientific i tecnic i
perque, guiats pels seus professors, puguin apli-
car els continguts curriculars a les ciéncies ma-
rines d’una forma vivencial i transversal. A vega-
des, el personal de 'ICM implicat complementa
el diari amb recursos didactics teorics que es
completen amb activitats educatives, propostes
experimentals i amb la possibilitat de realitzar
preguntes al personal cientificotécnic embarcat,
ja sigui a través de la web o amb connexions en
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temps real. Aquesta metodologia també es com-
plementa amb la realitzaci6 de xerrades en cen-
tres educatius, formacié del professorat o visites
guiades als vaixells oceanografics. Els diaris de
campanya, aixi com les preguntes dels escolars i
les respostes del personal embarcat, queden a la
disposicié del public, acostant els continguts a la
ciutadania d’'una forma amena i rigorosa.
Lorigen d’aquest treball el trobem a partir
de 'any 2000 en una série de campanyes oce-
anografiques (Antartida 2000 i 2003, Hawaii
2001 i Artic 2004) els diaris de les quals van
ser publicats a la web del AGAUR (Agencia de
Gestié d’Ajuts Universitaris i de Recerca). Poste-
riorment, aquests quaderns es van continuar
publicant en la vigent web de Recerca en Accié
(htep:/Iwww.recercaenaccio.cat/) de la Fun-
dacié Catalana per a la Recerca i la Innovacié
(FCRI) i en l'actualitat s'estan recuperant per a
introduir-se a DIGITAL.CSIC, el repositori del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas que
preserva i difon en accés obert els resultats de

recerca del CSIC (figura 1).
El mar arriba a les aules

A partir de 2004, des de 'ICM i a través de la
web ICM Divulga (htep://icmdivulga.icm.csic.
es/expedicions/), s’ha realitzat el seguiment de
34 campanyes oceanografiques, convertint-se,
des de 2015, en una tasca essencial de les nostres
expedicions, sent pioners en aquesta iniciativa.
Set de les 18 campanyes realitzades des de 2015
(figura 1) han estat seguides de manera especifi-
ca per 38 centres escolars (29 escoles i nou insti-
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Figura 1. Relacié de les campanyes oceanografiques de I'ICM publicades a la web de la Fundacié Catalana per a la
RECERCA i la Innovaci6 i les seguides pels centres escolars a la web ICM Divulga des de 2015. Il-lustracions dels vaixells
oceanografics: SHOOK Studio per al projecte Petits Oceanografs.

tuts que comprenen 17 localitats, principalment
de Catalunya), arribant a un total de 2.227 es-
tudiants i involucrant a 88 persones dels equips
cientificotécnics de 'ICM (figura 2).

Els nivells educatius participants en el segui-
ment inclouen les etapes d’educacié infantil,
primaria i secundaria integrament, encara que
des dels centres es dirigeix principalment als
cursos compresos entre 4t de primaria i 2n de
PESO. En alguns casos, el seguiment sha dut a
terme des d’escoles d’alta complexitat o des de
les aules d’acollida, valorant-se pels professors
com una alternativa educativa molt potent per a
aquest tipus d’alumnat.

A través de la divulgacié de campanyes ocea-
nografiques es tracten diferents temes cientifics,
des d’una perspectiva vivencial, transversal i
interdisciplinaria (Pedrés-Alié 2017). Els con-
tinguts abasten disciplines com les ci¢ncies de
la vida i de la Terra (fisica, quimica, biologia,

A B

geologia, ciéncies marines, astronomia), la geo-
grafia i historia, la nautica, l'art o el llenguatge.
D’altra banda, també es comenten assumptes
relacionats amb la logistica i els sistemes de
comunicacié propis d’un vaixell oceanografic o
de les bases antartiques, aixi com les diferents
professions de les persones vinculades a la cam-
panya. Finalment, s'aborden temes des d’una
perspectiva psicologica o social que inclouen
qiestions relacionades amb les col-laboracions
cientifiques, el treball en equip o la convivéncia,
i qilestions de rellevancia actual com ara la con-
taminacié marina, I'emergéncia climatica o el
paper de la dona en la ciéncia.

Tota aquesta informacié pot consultar-se a la
pagina web d’'ICM Divulga, des d’on es realitza
la difusié i seguiment de les campanyes, i els
continguts complets poden descarregar-se des
de DIGITAL.CSIC. Aquesta difusid es reforca

amb noticies puntuals en els canals de Twitter o

C

Figura 2. Resultats del seguiment de les campanyes oceanografiques pels centres escolars (ICM Divulga des de 2015)
segons la seva localitzacio (A), els nivells educatius que han participat (B) i el nombre d'alumnes i les preguntes realitzades
segons els nivells educatius en cada campanya (C). Ates el personal embarcat implicat en els diaris, en diversos projectes es

va limitar el nombre maxim de preguntes a 50.
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Instagram de 'ICM. Els centres escolars també
fan difusié a través de les seves plataformes amb
I'objectiu de canalitzar aquesta experiéncia a tota
la comunitat educativa. Algunes d’aquestes ini-
ciatives han rebut premis, com la web SotaZero
que va rebre el Premi eLearning Awards 2004
(European Schoolnet de la Unié Europea) pel
diari de campanya antartica ANT XX1/2 (2003-
2004). Finalment, la majoria de centres utilitzen
els treballs escolars al voltant de les campanyes
oceanografiques per a exposar-los en les seves
jornades de portes obertes, i veuen aquesta
activitat com un valor afegit als seus projectes
educatius.

Educacio i sensibilitzacio mitjancant
els diaris de campanya

Aquesta experiéncia s’ha valorat com un re-
curs pedagogic valuds ja que possibilita, gracies
a la complicitat entre les comunitats docent i
cientifica, introduir 'estudi del mar a les aules,
habitualment oblidat en els continguts curricu-
lars educatius, sota una perspectiva «no-formal»
(Gasol 2004). En moltes ocasions, els estudi-
ants s han convertit en uns expedicionaris més,
desenvolupant fins i tot experiments cientifics
paral-lels als proposats durant 'expedicié. Es
concreta a més com un instrument transversal
aplicable a tots els nivells de 'etapa educati-
va, especialment de vuit a 14 anys. Una de
les experiéncies més gratificants dels diaris de
campanya és poder compartir «en directe i des
d’alta mar», a través de les preguntes, les viven-
cies i els resultats entre I'equip embarcat i els
participants, promovent la curiositat, el didleg,
la reflexié, Uesperit critic i 'interes per la cien-
cia i els seus métodes en una etapa clau per al
desenvolupament escolar i personal, alhora que
visibilitza la figura dels professionals que estu-
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dien el mar, especialment el paper de les dones
en 'oceanografia actual. Es valora també molt
favorablement la preocupacié que 'alumnat ha
manifestat per 'estat dels oceans. La sensibilitat
ambiental ha de tractar-se eficacment des dels
primers nivells educatius. Una joventut que
conegui el mar des de la seva etapa formativa
aprendra a respectar-lo, perfilant-se com a actors
actius implicats en la seva conservacié.

El resultat del seguiment de campanyes oce-
anografiques sempre ha estat positiu, tant per
als centres educatius com per al personal inves-
tigador, que gaudeix de 'oportunitat de donar
a congixer el seu treball i la recerca que es duu a
terme a 'ICM, fomentant 'aprenentatge simul-
tani entre Uequip cientificotécnic, les escoles i la
societat.

Agraiments: Elisabetta Broglio va ser la impulsora del
seguiment de campanyes oceanografiques des d'ICM
Divulga en els seus inicis. Volem agrair a tot el personal
cientific i técnic que ha dedicat una estona del seu va-
luds temps en campanya a escriure els diaris, contestar
preguntes o revisar textos, amb rigor cientific i entusi-
asme pel seu treball i la divulgacié. Les campanyes, els
resultats de les quals es presenten en aquest treball, han
estat financades pel Ministeri de Ciencia, Innovaci6

i Universitats. El projecte de la FECYT Petits Ocea-
nografs (https://petitsoceanografs.icm.csic.es) inclou

el seguiment de campanyes oceanografiques dins dels
seus objectius i cinc de les campanyes presentades han
estat seguides especificament per escoles participants en

aquest projecte.
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7.8. Observadors del Mar: ciencia
ciutadana marina com a motor

transformador

Maria Vicioso, Paula Lopez, Sandra Espeja, Maria Garcia, Gemma Agell,
Macarena Marambio, Joaquim Garrabou

El mén, com P'oced, és global i interconnec-
tat. Davant la crisi social, sanitaria i climatica
actual a la qual ens enfrontem, es fa evident la
interrelacié de la humanitat, en un context en el
qual només de manera col-lectiva aconseguirem
afrontar els reptes del present i avangar cap a un
futur més sostenible i just per a les persones i
els ecosistemes. Aixi com els corrents oceanics
transfereixen calor cap als pols de la Terra i dis-
tribueixen els nutrients essencials per a la vida
en els oceans, els corrents i iniciatives socials
constitueixen una poténcia transformadora
capag de travessar fronteres i canviar realitats.

La ciéncia ciutadana es presenta en aquest
context com un d’aquests corrents que travessen
els conceptes establerts i es posicionen com a
palanques de canvi. La ci¢ncia ciutadana és un
terme ampli que es refereix a la participacié del
public no especialitzat en les activitats de recerca
cientifica mitjancant el seu esforg intel-lectual
o coneixement, amb les seves eines o recursos,
segons defineix el Llibre blanc de la Ciéncia
Ciutadana (Serrano Sanz et 2/. 2014). La defi-
nicié de Caren Cooper, reconeguda impulsora
de ciéncia ciutadana en ecologia, és no obstant
aix0d més precisa a 'hora d’evocar el seu impacte
real: «la ciéncia ciutadana és el moviment que
ens repta a repensar com es genera el coneixe-
ment, qui el genera, on ocorre i a qui serveix».
D’aquesta manera, les practiques de ciéncia ciu-
tadana s’estableixen com un canvi de paradigma
en el qual la recerca cientifica no sols ocorre
entre les parets de 'académia ni la desenvolupen
cientifics i cientifiques, sind que ocorre en molts

més espais i amb molts més col-lectius de ma-
nera simultania, impulsant nous dialegs i xarxes
col-laboratives.

Transformar la societat amb ciéncia

Les iniciatives en ci¢ncia ciutadana poden
proveir d’eines, formacié i implicacié d’altres
comunitats, a més de la cientifica, des d’on
explotar els beneficis mutus de compartir el co-
neixement tradicional. Té el potencial de poder
consolidar-se com un instrument de transfor-
macié social en democratitzar la generacié de
coneixement fent-ho de manera col-lectiva i
oberta, fomentant una societat capa¢ de prendre
decisions informades.

Locea i els mars proporcionen recursos i
espai vital a més d’un terg de la poblacié mun-
dial i alhora sén objecte d’'importants impactes,
conseqiiéncia del canvi climatic i les activitats
humanes. En aquest context, les iniciatives de
ciéncia ciutadana, a més de constituir-se com
una font de coneixement que amplia les escales
temporal i espacial habituals, sén un canal de
sensibilitzacié social enfront de problematiques
ambientals, que fomenta i incrementa la cultura
oceanica o Ocean Literacy (Salazar et al. 2022),
necessaria perqué 'oced sigui reconegut i valorat
pel seu paper essencial per a la humanitat i per a
la sostenibilitat del planeta. Es i serd la manera
de bastir ponts entre diversos agents cientifics,
politics i socials, enriquint una conversa que
serveixi per a establir mesures de conservacié
més eficaces, amb major acceptacié i calat social.
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Figura 1. La ciencia ciutadana marina estableix canals de participacié i comunicaci6 entre diferents agents claus per a la

conservacié marina. Autor: Jordi Regas.

No obstant aix0, pot topar-se amb obstacles en
la seva implementacié. A diferéncia dels ecosis-
temes terrestres, amb una major trajectoria en
la unié de ciutadania amb vocacié naturalista
que col-labora reportant observacions (com a
projectes d’observacions d’ocells o papallones,
que compten amb llarg recorregut), en els eco-
sistemes marins, amb un accés més restringit, i
al qual la ciutadania dificilment pot contribuir
més enlla de les zones costaneres, la ciéncia ciu-
tadana marina té molt cami{ encara per recérrer

(Garcia-Soto et al. 2017).
Observar el mar amb la ciutadania

Observadors del Mar és un d’aquests camins
tracats gracies a I'esforg col-laboratiu i constant.
Neix de la necessitat de les persones de comu-
nicar el que veien en el mar, de reunir 'experi-
éncia d’amants del mar, habitants de la costa
i col-lectius com els pescadors o bussejadors,
testimonis dels canvis en els ecosistemes marins
i costaners. Des de 2012, Observadors del Mar
s'estableix com una plataforma de projectes que
reuneix les aportacions de la poblacié entorn
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de problematiques marines com les alteracions
en la biodiversitat i els habitats; I'evolucié de
poblacions d’espécies vulnerables o amenaca-
des; els efectes del canvi climatic sobre el medi
marf; 'arribada i expansié d’especies exotiques

o la preséncia d’escombraries marines, i les posa
a la disposicié de la comunitat cientifica i la
societat. Comenga de la ma d’investigadors i
investigadores de I'Institut de Ciéncies del Mar,
qui validen i aporten rigor a la informacié reco-
pilada, als qui rapidament es van sumar equips
d’altres centres marins del CSIC com el Centre
d’Estudis Avancats de Blanes (CEAB) i I'Institut
Mediterrani d’Estudis Avangats IMEDEA), qui
avui dia co-coordinen el projecte; aixi com altres
centres de recerca i universitats. Observadors del
Mar ha continuat la seva evolucid, perseverant
al llarg dels anys, amb etapes de més i menys
recursos, mantenint sempre viva la confianca en
el seu potencial transformador. Avui dia, compta
amb més de 90 persones en els equips cientifics,
més de 3.000 observadors i observadores, i més
de 300 entitats diverses com a universitats, oe-
negés i clubs de busseig. Ha establert aliances
amb la Fundacié Biodiversitat —en el marc del

Ocea inspirador i estimulant 243

Todos los derechos reservados.

libros.csic.es



projecte INTEMARES- i amb la Fundacié Ma-
rilles a Balears, i estableix canals de transferéncia
de coneixement a les administracions per a en-
fortir la conservacié marina amb la col-laboracié
de la ciutadania. A les portes del seu des¢ aniver-
sari, Observadors del Mar es posiciona com una
plataforma de ci¢ncia ciutadana marina de refe-
réncia a Espanya i continua generant sinergjies,
participant activament en el creixement d’aques-
ta comunitat que comparteix I'objectiu comu de
treballar per un ocea més saludable.

En la Década de les Ciencies Oceaniques per
al Desenvolupament Sostenible (Salvo 2022),
establerta per les Nacions Unides per al periode
2021-2031, es marca com a repte I'expansié del
sistema d’observacié de 'oced; distribuir dades,
coneixement i tecnologia; i canviar la relacié de
la humanitat amb I'oced (Barbiére ez 2l 2020).
La ciéncia ciutadana marina i Observadors del
Mar contribueixen a superar aquests reptes i
aconseguir un oced transparent, amb dades, tec-
nologies i eines d’accés obert; i inspirador, on la
societat entengui i valori el vincle de la humani-
tat amb ['ocea.
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7.9. Rigorositat artistica

| creativitat cientifica

Vanessa Balagué, Anna Rierola, Maria Vicioso

La recerca de metafores comunes per enten-
dre el mén que ens envolta ve d’antic. Al llarg
de la historia de la humanitat hi ha nombrosos
exemples on disciplines aparentment tan allu-
nyades com l'astronomia, la filosofia o la poesia
han permeabilitzat les seves fronteres a favor de
la construccié de nou coneixement i pensament.
A partir del segle xvi1 perd, el progrés cientific
se centra en I'ts de la raé i de les disciplines
exclusivament acadeémiques, i sota les visions
cartesiana i mecanicista newtoniana es tendeix
a lespecialitzacié, a la fragmentacié del conei-
xement i al rebuig dels sabers no reglats. Mal-
grat 'heréncia del pensament classic i modern,
Iactual context de canvi global que acompanya
Pinici del segle xx1 ens obliga a repensar-nos
com a individus i com a col-lectiu, en un pla-
neta on natura i societat estan intra- i intercon-
nectades, fent necessari un retorn al solapament
entre els diferents Ambits del coneixement. La
ciéncia, la filosofia i I'art tornen a dialogar, di-
fuminen els limits i negocien noves practiques
creatives d’investigacié (Hustvedt 2020).

Canvi de paradigma en l'art
i la ciéncia contemporanis

Durant I'tltim terg del segle xx es produeix
un gran canvi de paradigma en l'art contempo-
rani: ’hegemonia de les Belles Arts entra en crisi
i comenca un periode on la recerca i I'experi-
mentacid en les metodologies i els procediments
es posen al centre dels projectes artistics i al
servei de les idees que l'artista vol transmetre,
missatges generalment lligats als moviments
socials i politics del moment. També canvien les
formes d’expressi6 artistica: el suport plastic i
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material ja no és imprescindible i apareixen nous
llenguatges com I'art d’accid, les arts sonores i
visuals o la performance. Lart ja no es fonamenta
només en la inspiracié i la seva finalitat ja no és
només el gaudi o 'emocié, sind que és un acte
intel-lectual, amb una funcié social transforma-
dora, i es basa en la recerca, 'experimentacié i
en el treball rigords.

Un altre canvi de paradigma també apareix
en el mén cientific en la mateixa epoca, lligat
a fenomens com el moviment ecologista o
Iera espacial. Els cientifics i les cientifiques es
troben en la necessitat de transmetre els conei-
xements adquirits cap la societat i apareixen,
en paral-lel a la recerca cientifica, la divulgacié
i la comunicacié de la ciéncia, en part com a
estratégia per iniciar mecanismes com la pro-
teccié ambiental o traslladar qiiestions de salut
publica, perd també amb la voluntat de tenir
una societat més culta i més massa critica per
participar en la construccié dels eixos vertebra-
dors del nostre futur. Per fer-ho es recorre en
un inici a formats classics com el documental,
la xerrada o larticle divulgatiu, perd poc a
poc els cientifics fan s de nous formats per
arribar a nous publics. En I'dltim congrés de
Comunicacié Social de la Ciéncia (Burgos,
2019) es van mostrar formes d’explicar els
conceptes abstractes de la ciéncia a través de les
arts escéniques, el cinema, el joc, la musica, la
literatura, les exposicions no convencionals o
I'street art. La finalitat de la ciéncia, doncs, no
es limita només a descobrir, entendre i explicar
les troballes entre els col-legues de professid,
siné també a compartir el coneixement amb
una societat cada cop més participativa i amb
la voluntat d’estar ben informada.
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Figura 1. Dialegs entre musica, dansa, art i ciencia en la inauguracid de |'exposicié Bosc Ancestral d’Anna Rierola (2017) al
Centre Mediterrani d'Investigacions Marines i Ambientals (CMIMA).

De forma molt general es pot concloure que
el rigor i la creativitat s6n valors compartits
entre ciéncia i art. Per il-lustrar-ho amb dos
exemples molt concrets: les llibretes d’artista de
Fina Miralles sén veritables llibretes de laborato-
ri, mentre que no es pot negar 'estética visual i
conceptual, ni la capacitat inspiradora de teories
cientifiques recents com Gaia de James Lovelock
o la Simbiogenesi de Lynn Margulis. Més enlla
d’aquests exemples, les preguntes, els conflictes,
les idees, la curiositat, el rigor, la creativitat i
la recerca sén els motors que propicien tant en
Iart com en la ciéncia contemporanis la trans-
formaci6 i la construccié del coneixement i del
pensament (Tafalla 2011).

Art&Science i Bosc Ancestral

Actualment, de la cerca per crear sabers
globals, sorgeix el moviment ArterScience
(ArtSci): un nou corrent col-laboratiu que
aplega una comunitat d’artistes, cientifics,
tecndlegs, programadors, fildsofs i agents
culturals on es generen aliances enriquidores
per dur a terme projectes interdisciplinaris.
Hi ha cientifics que han trobat en l'art una
forma de representar les seves dades i lligar-les
a un missatge ambiental, politic o social, o bé
artistes que troben en la ciéncia el seu motor
d’inspiracid, el material de partida i el su-
port teoric dels seus treballs. Centres com el
CCCB o I'Arts Santa Monica, o festivals com
el Sénar, I’Eufonic, Llum BCN o I’Ars Elec-
tronica, shan convertit en aparadors d’aques-
tes noves interaccions (Kourochkina 2021).

Dins d’aquestes sinergies neix Bosc Ancestral,
la primera obra de gran format sorgida de la
col-laboracié entre l'artista visual focalitzada en
imatges cientifiques Anna Rierola,") 'assessoria
cientificotécnica de I'Institut de Ciéncies del
Mar i el Servei de Microscopia Electronica i
Optica de 'TCM-CSIC.® Lexposici6 (figura
1) es va acompanyar de panells divulgatius i un
cicle de conferencies entorn als protagonistes del
mural: els microorganismes marins i el seu paper
crucial en el planeta.”’ Aquesta exposici6 tem-
poral va donar lloc al 2019 a un mural exterior
de 60 metres que recobreix la facana de la seu de
I'ICM i esdevé una identitat visual del centre,
una finestra més per a la ciutat i els seus visitants
(figura 2). Emmirallant el mar de la platja del
Somorrostro de Barcelona, mostra que en la in-
visibilitat i immensitat marina hi ha I'essenciali-
tat dels processos que sustenten la vida a la Terra
i és aquesta consciéncia la que ens ha d’ajudar a
deixar enrere I'era de 'Antropoce.

Dialegs interdisciplinaris i heterogenis,
motors de transformacio social

Els mars i oceans sén motor de canvi i de
vida. Tot el que passa a la terra estd connectat
amb el mar: 'intercanvi d’energia, de materia
i d’informacié. En I'actual context de canvi
global, és crucial que la ciutadania entengui i
conegui aquests processos, doncs només des
del coneixement es poden activar els sistemes
de sensibilitzacié i d’accié col-lectiva. Arribar a
tothom no és facil i passa per explorar nous for-
mats de disseminacié del coneixement, tot col-
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Figura 2. Bosc Ancestral d'Anna Rierola (2019), mural
creat a partir d'imatges de microscopia electronica de
microorganismes marins cedides per I'Institut de Ciencies
del Mar, i de nanomaterials i polimers sintetics, cedides per
I'Institut Catala de Nanociencia i Nanotecnologia.

laborant amb professionals d’altres camps. Una
opci6 és I'establiment de residencies artistiques
en centres de recerca cientifica, fomentant la
cocreacio, més enlla de I'assessoria o la cessié de
dades; o la promocié d’espais de debat i reflexié
comuna, amb una participacié heterogénia pel
que fa a les disciplines, a les generacions i als ac-
tors socials i culturals, on des del respecte mutu,

© CSIC © del autor o autores / Todos los d

es puguin seguir trobant metafores comunes

per entendre i explicar el mén i la nostra forma
d’estar-hi i d’habitar-lo. Laposta d’un institut de
recerca d’excel-léncia com 'ICM per seguir im-
pulsant aquest tipus de col-laboracions rigoroses
i creatives amb artistes i pensadors, és fonamen-
tal per retroalimentar-nos i eixamplar els canals
de transmissi6 i els publics receptors dels nostres
missatges i valors (figura 2).

Agraiments: Agraim a José Manuel Fortuno, responsable
del Servei de Microscopia Optica i Electronica de I'Insti-
tut de Ciencies del Mar, la seva mirada tnica per captar
la bellesa amagada dins I'oced invisible i per cedir les
imatges que componen Bosc Ancestral.

Agraim 'assessorament cientific per a I'elaboraci6
del contingut divulgatiu que va acompanyar 'exposicié
Bosc Ancestral a Elisa Berdalet, Clara Cardelds, Lluisa
Cros, José Manuel Fortufio, Esther Garcés, Josep M.
Gasol, Ramon Massana, Carles Pedrés-Alid, Rafel Simé
i Dolors Vaqué.
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Els investigadors i tecnolegs dels centres de recerca i tec-
nologia tenim la gran fortuna de treballar en tematiques
que, a més d’interessants i creatives, poden contribuir
efectivament envers un desenvolupament integral de I'es-
pécie humana. La Década de la Ciéncia Oceanica per al
Desenvolupament Sostenible fa palés aquest repte en un
moment on 'impacte antropic, sigui en forma de can-
vi global o canvi climatic, ens urgeix a prendre un nou
rumb, a cercar nous models per a relacionar-nos entre
nosaltres i amb la natura. La Década dels Oceans posa el
focus en 'oportunitat, sorgida de la grandesa i comple-
xitat dels oceans, que tenen les ciencies oceaniques per

a tornar-se inclusives i transformadores envers un futur
compartit de justicia social, sostenibilitat ambiental i
evolucié humana individual i col-lectiva.

-..’
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