
El forat d’ozó observat a l’Antàrtida és 

un dels fenòmens més espectaculars 

que s’han produït, pel fet de ser impre-

vist i inesperat, i pel lloc on s’ha mani-

festat per primer cop. Cada any, des de 

mitjan dels anys 80, gran part de la capa 

d’ozó situada sobre l’Antàrtida desapa-

reix durant la primavera i origina el que 

popularment s’anomena forat d’ozó, que 

no és més que la disminució de la con-

centració d’ozó present a l’estratosfera 

antàrtica. Actualment, la capa d’ozó so-

bre l’Antàrtida disminueix entre el 40% 

i el 55% dels valors observats abans de 

1980, i arriba a presentar destruccions 

de fins al 70% durant períodes curts de 

temps, destrucció que arriba a ser quasi 

total a algunes altures (15 a 20 km). En 

el cas de l’Àrtida, la destrucció és menys 

intensa, sobretot a causa del fet que l’es-

tratosfera àrtica no arriba a temperatu-

res tan baixes com les que assoleix l’es-

tratosfera antàrtica. Podem dir, per tant, 

que la disminució d’ozó a l’Àrtic es carac-

teritza per una gran variabilitat any rere 

any, originada per les diferents condici-

ons meteorològiques que es produeixen a 

sobre d’aquestes zones del planeta.

La contribució global de l’ozó a la 

composició de l’atmosfera terrestre no 

és més gran de 0,000004%; tanmateix, 

la seva presència és determinant per a 

l’existència de vida en el planeta, pel seu 

efecte de filtre de la radiació ultraviolada 

(UV) solar més energètica i perquè man-

té la temperatura de l’estratosfera. L’ozó 

posseeix una vida mitjana de diversos 

mesos en l’estratosfera i, encara que es 

produeix a les regions tropicals, és dis-

tribuït al voltant de tot el planeta gràci-

es a la circulació global de l’atmosfera. 

La seva concentració varia amb l’altura 

i arriba al màxim a l’estratosfera, entre 

18 i 30 km de la superfície terrestre, on 

se’n concentra al voltant del 90%.

L’origen de la destrucció de l’ozó des 

d’un punt de vista conceptual és raona-

blement ben conegut, però encara són 

molts els detalls que ens impedeixen 

comprendre’l totalment; entre d’altres, 

podem considerar l’escassetat de dades 

de les quals disposem, especialment a 

les zones polars, que fa molt difícil la 

predicció de l’evolució de l’ozó en el fu-

tur. Actualment, sabem que les emissi-

ons antròpiques de compostos orgànics 

halogenats (CFC, halons) i la subseqüent 

alliberació de molècules de clor i brom a 

l’estratosfera són les responsables de la 

destrucció que es produeix durant la pri-

mavera a les regions polars. Els canvis en 

la circulació atmosfèrica i en l’emissió de 

compostos d’origen antropogènic que el 

destrueixen tenen efectes directes sobre 

el sistema climàtic global. Necessitem 

conèixer amb detall els processos que re-

gulen la distribució de l’ozó a l’atmosfera 

per poder fer prediccions climàtiques 

fiables i per poder estimar els nivells de 

radiació UV a la superfície de la terra.

Tanmateix, l’atmosfera no para de 

sorprendre’ns. Investigacions recents 

han demostrat una important interacció 

entre la variabilitat de l’ozó estratosfèric 

i el que, de manera àmplia, s’anomena 

canvi global. En definitiva, els canvis a 

la capa d’ozó influeixen sobre el canvi 

climàtic i aquest sobre els processos de 

destrucció de l’ozó. I
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Els organismes que conformen l’eco-

sistema pelàgic són filogenèticament i 

funcionalment més diversos que els or-

ganismes dels altres components. El seu 

estudi requereix una especialització i una 

dedicació en classes d’unes dimensions 

específiques, en agrupaments taxonòmics 

o en tàxons mineralitzats, amb la conse-

qüència que el component entès com un 

tot tendeix a no ser considerat en igualtat 

de condicions amb els altres components 

del plàncton. Tanmateix, malgrat la seva 

heterogeneïtat, comparteix trets comuns 

que l’identifiquen com un component cla-

rament definit: els organismes que el com-

ponen tendeixen a ser d’una classe de les 

mateixes dimensions que les seves preses 

i, atès que són unicel·lulars i heterotròfics, 

potencialment poden tenir ritmes de crei-

xement més ràpids que el fitoplàncton.

S’ha comprovat que la pressió de pas-

turatge dels nanoflagel·lats heterotròfics 

(NFH) restringeix la biomassa de bacte-

ris, així com també el picofitoplàncton i el 

nanofitoplàncton de la xarxa microbiana, 

i no permet que assoleixin proporcions 

de proliferació en presència de recursos 

adequats. Per tant, només el fitoplàncton 

de cèl·lules més grans –especialment les 

diatomees i les Phaeocystis colonials– 

contribueix a les proliferacions que ali-

menten els nivells tròfics superiors de les 

cadenes alimentàries pelàgiques de l’oceà 

Antàrtic i regula els cicles biogeoquímics 

dels elements. Tanmateix, això és una pa-

radoxa, perquè hi ha diversos protozous 

de cèl·lules grans capaços d’alimentar-se 

de fitoplàncton generador de prolifera-

cions, mitjançant diversos tipus d’ali-

mentació. Per què aquests organismes 

no són capaços de contenir l’augment de 

biomassa com ho són els seus homòlegs 

més petits: els NFH? Una explicació fo-

namentada en les observacions de camp 

és que la biomassa d’aquest component 

és restringida per la pressió de pasturat-

ge selectiu del metazooplàncton, especi-

alment els copèpodes, que s’alimenten 

preferentment de protozous i no tant de 

fitoplàncton. Això suscita la pregunta de 

per què els protozous són més apetitosos 

que les espècies de fitoplàncton genera-

dores de proliferacions. Una segona ex-

plicació és que les espècies fitoplanctò-

niques generadores de proliferacions han 

desenvolupat defenses adequades contra 

molts dels protozous pasturants, la qual 

cosa implica que la cursa armamentista 

evolutiva és un factor important de l’es-

peciació. Això voldria dir que els coproto-

zous i les seves preses han coevolucionat, 

cosa que implica que els grups filogenè-

tics que componen el protozooplàncton 

s’alimenten selectivament, més que no de 

manera general. En la primera explicació 

la biomassa és controlada per factors im-

mediats, mentre que en la segona hi ha 

factors últims o evolutius que impliquen 

adaptacions específiques de les espècies.

Òbviament, aquestes explicacions no 

són mútuament excloents, però la deter-

minació dels seus papers relatius només 

es pot dur a terme amb el treball de camp. 

El meu enfocament consisteix a estudi-

ar les relacions complexes subjacents en 

l’estructura de la xarxa alimentària pelà-

gica de l’oceà Antàrtic dedicant una aten-

ció especial al component de protozous. 

Consisteix també a fer un seguiment de 

les poblacions de les diverses espècies 

dominants de protozous en relació amb 

les poblacions de les seves preses poten-

cials i dels seus predadors en condicions 

experimentals. En els experiments de fer-

tilització amb ferro, el sistema pelàgic es 

veu alleujat pel que fa al seu recurs limi-

tant, que en l’oceà Antàrtic és el ferro. El 

seguiment de les respostes dels diversos 

grups i de les seves interrelacions permet 

observar els factors immediats que con-

trolen les dimensions de les poblacions 

de les espècies dominants i aporta infor-

mació sobre possibles controls intrínsecs.

Els principals grups estudiats són els 

dinoflagel·lats i els ciliats, entre els quals 

hi ha diverses espècies cosmopolites  

(Fig. 1, a i b). També centrem l’atenció en 

individus de grans dimensions del subfi-

lum Sarcodina, que són menys abundants 

però, a diferència de la major part de la 

resta d’espècies planctòniques, es conser-

ven bé en el registre fòssil (Fig. 1, c i d). 

Els coneixements sobre les predileccions 

ecològiques d’aquestes espècies poden 

aportar una informació valuosa per a la 

reconstrucció paleoceanogràfica. I

L’ecosistema pelàgic de l’oceà Antàrtic està regulat per la interacció d’organismes classificats en quatre compo-
nents funcionals: el fitoplàncton autotròfic, els bacteris heterotròfics, els protozous i els metazous. Tradicional-
ment, l’estudi sistemàtic del protozooplàncton ha anat per darrere de l’estudi dels altres components a causa de 
la seva gran heterogeneïtat, tot i que té un paper important en l’estructuració dels ecosistemes pelàgics. 

ELS PROTOZOUS 
DE L’OCEÀ ANTÀRTIC

Figura 1. Micrografies òptiques de diversos 
grups protozooplanctònics: a) dinoflagel·lat (Pro-
toperidinium spp.), b) ciliat (tintínid, Cymatocylis 
antarctica), c) acantari (Gigartacon sp.) i d) fora-
minífer (Globigerina bulloides).
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LA DESTRUCCIÓ DE L’OZÓ 
A LES ZONES POLARS

Un dels trets característics de la investigació atmosfèrica del segle xx és la confirmació que l’activitat humana 
està modificant l’atmosfera de la terra. Els nivells de metà, CO2 i CFC presents a l’atmosfera han augmentat 
de manera considerable en els darrers anys i això ha fet que la població dels països desenvolupats hagi arribat 
a la conclusió que l’atmosfera és vasta però limitada.

Margarita Yela González
Àrea d’Investigació i Instrumentació 
Atmosfèrica de l’Institut Nacional de 
Tècnica Aeroespacial.

Traduït del castellà per Àngels Gayetano

Un cop d'ull

Llançament d’una ozonosonda a la base Belgrano 

(78ºS) amb l’objectiu de mesurar les variacions 

verticals de la concentració d’ozó. 
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