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INTRODUCCIO

En aquest text tractarem del segrest del carboni de I'atmosfe-
ra en diversos ecosistemes de la Terra. Abans, pero, vull fer
esment a la segona part del titol, «<Pensament global, actuacio
local», que és una frase que tenim als Estats Units que va co-
mengar a apareixer als adhesius dels para-xocs dels cotxes fa
uns quants anys. El sentit d’aquesta frase és posar en relleu
que molts problemes globals amb els quals la humanitat s’en-
fronta actualment sén massa grans perqué una sola persona
els pugui solucionar o hi pugui intervenir. Alguns problemes
son tan grans que és molt facil frustrar-se i pensar que una
persona individual no pot influir en la pobresa o en la fam del
mon i, per tant, es resigni a no fer res. De fet, 'objectiu d’a-
questa dita és transmetre que cadascun de nosaltres pot fer al-
guna cosa pel nostre medi ambient local. Si tothom fes alguna
cosa pel medi ambient local i se sumessin aquests esfor¢os,
aleshores st que es produiria un impacte global.

Aixi dones, el que vull fer és utilitzar aquest mateix ob-
jectiu per tractar un tema cientific que esta relacionat amb
una qiiesti6 d’una gran importancia global: I'impacte de les
pertorbacions recents en el cicle global del carboni i els possi-
bles efectes que tindran en el nostre clima i en la vegetacié de
tota la Terra. A escala global, és molt complicat comprendre
el cicle del carboni; hi ha for¢a gent que estudia aquest tema i
obté progressos, pero les incerteses encara son enormes si pen-
sem a escala global. I el que s’explica a continuacié tracta dels
esfor¢os que alguns cientifics, com jo, estem fent per provar i
fer estudis a escala local i adaptar-los a escala global.

L’informe més recent del Grup Intergovernamental
d’Experts sobre el Canvi Climatic, publicat el 2001, destaca
els forcaments radiatius que sorgeixen a partir de canvis en la
composici6 atmosferica, I'alteraci6 de la reflectancia de la su-

perficie per I'aprofitament de la terra i la variaci6 de I'emissio



solar. Aquests for¢aments afectaran I'escalfament climatic de
la Terra i plantegen diverses qiiestions amb les quals ens en-
frontem al planeta Terra en el mil-lenni i la década actuals
que cal que tinguem en compte. Son efectes que tenen la capa-
citat d’afectar globalment el clima, i incideixen, per exemple,
en els models de migracié o en els models sanitaris, i per tant,
son temes molt importants. El possible escalfament climatic
s’expressa en unitats de watts/m? i la causa de la qual es té
més constancia, 'augment dels gasos amb efecte d’hivernacle
a l'atmosfera, és d'uns 2,5 watts/m? sobre tot el globus. Hi ha
altres factors possibles que poden influir sobre el clima del
globus, com 1'0z6 estratosferic o els canvis en els usos del sol i
el seu impacte en la reflectancia de la Terra, pero el grau de
confianca sobre el valor del seu forcament radiatiu és molt
baix. Per tant, dels diferents factors que influeixen sobre el
clima tenim plena confianca solament en un d’aquests: 'aug-
ment de la concentraci6 de CO, a 'atmosfera. Diferents paisos

de tot el mo6n han destinat molts diners a la recerca en aquest

camp —la Unié Europea inverteix for¢a milions d’euros I'any
en aquest tema—, i diversos grups de la Uni6 participen en al-
guns d’aquests esforcos. En aquest text em vull centrar en el
CO,, i un altre cop, destaco que confiem plenament —al-
menys aixi ho considerem— en el nostre grau de comprensié
del seu forcament radiatiu. Pero quan realment intentem des-
compondre el forgament en niimeros especifics lligats al cicle
global del carboni, com veurem tot seguit, les incerteses aug-
menten i el grau de confianca disminueix molt rapidament.

A la figura 1 podem veure la concentraci6 atmosferica
de CO, durant el darrer mil-lenni. Del 1000 al 2000, molta
d’aquesta informacié prové dels estudis dels testimonis de gel
—en concret, de testimonis molt vells—, on s’analitza el CO,
que s’hi troba atrapat. Aleshores es pot veure com al segle XIX,
quan es va comencar a desenvolupar la revolucio industrial a
Europa, la concentraci6 de CO, va comencar a augmentar ra-
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Ficura 1. Concentracio atmosferica de CO, durant el darrer mil-lenni.

pidament a I'atmosfera. Realment, es percep la rapidesa d’a-
quest augment quan s’observa tot el mil-lenni sencer. Des de
I'any 1958 hem mesurat el CO, continuament a ’observatori
de Mauna Loa a Hawaii, mesures que Charles Keeling va pro-
moure que es fessin als anys cinquanta. Aquest augment de
CO, a I'atmosfera és el que ens fa posar en alerta, ja que té re-
lacié6 amb el forcament radiatiu del qual hem parlat en el
paragral anterior i que pot tenir efectes molt importants en
el planeta Terra.

EL CICLE DEL CARBONI

Que entenem per cicle global del carboni? Il que es veu a la
figura 2 és el cicle global del carboni tal com I'enteniem
abans que I'accié humana comencés a influir-hi al final del
segle XIX. El cicle del carboni de tot el globus abans que els
éssers humans comencessin a alterar-lo de manera significa-



tiva estava relativament equilibrat. Els ecosistemes de la Ter-
ra alliberen cada any a través de la respiracié uns 60 Pg (els
fluxos i els embornals de carboni s’expressen en petagrams
0 10" grams de carboni per any), que és el que tornen a re-
cuperar amb la fotosintesi; aleshores la part terrestre del cicle
queda més o menys equilibrada, aixi com la part marina o
oceanica del cicle amb els 90 Pg que els oceans emeten i els
90 Pg que absorbeixen. I naturalment, I'atmosfera és una
gran reserva de carboni, principalment en CO, —no tan gran,
és clar, com els oceans, perod no obstant aixo n’és una part
significant. Pero. excepte els oceans, que tenen capacitats
d’emmagatzematge de carboni molt estables, el carboni de
I"atmosfera és una mica volatil, en el sentit que s’intercanvia
rapidament amb els ecosistemes. Al final del segle XIX, varem

comencar a reconeixer que dive activitats humanes, com

ara diferents activitats industrials i d’automocio, pertorben
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Ficura 2. Cicle global del carboni.
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aquest cicle i augmenten el CO, a I'atmosfera. Principalment,
a causa de les emissions lligades a I'as de combustibles {os-
sils, la quantitat de CO, a I'atmosfera augmenta anualment
5,5 Pg de carboni. Aixi s’emeten a I'atmosfera uns 5,5 mil
milions de tones de CO, per any, a les quals s’han d’afegir les
quantitats de CO, que s’emeten a I'atmosfera associades als
canvis en els usos del sol, principalment, la desforestacié dels
tropics, la tala d’arbres i la crema d’arbres per fer terres de
pastura (aquesta crema retorna unes 1,6 Gt de carboni a Iat-
mosfera). Aixi, s’emeten aproximadament 7,1 Pg de carboni
per any a 'atmosfera. On va a parar aquest carboni? Si eme-
tem 7.1 mil milions de tones de CO, a I"atmosfera, aquest ha
d’anar a algun lloc, i és important saber-ho si volem entendre
les accions que s’indueixen sobre el funcionament radiatiu de
la Terra.

Sabem que dels 7,1 Pg que s’emeten tnicament uns
3 Pg romanen a I'atmosfera. Aixo ho sabem gracies al control
portat a terme a llocs com a Mauna Loa a Hawaii i al pol Sud,
on hi ha estacions de mesura a llarg termini. Aixi, els altres
4,1 Pg han de tornar a algun lloc de la biosfera. I aquesta és la
gran qiiesti6 que recentment els cientifics intentem esbrinar.
Tenim molt bones mesures de les aigiies dels oceans —podem
prendre mostres de totes les aigiies oceaniques del globus, i
sabem que uns 2 Pg addicionals van a parar a l'ocea cada any.
Aquest nimero ha fet variar el balang a que ens referiem
abans, que ha passat de 90 Pg a 92 Pg. Pensem que un 0,6 Pg
torna a la Terra, perque els canvis en 1'us del sol han dismi-
nuit lleugerament des del segle anterior. En el passat va des-
apareixer molt sol forestal, en concret a I’America del Nord
—per exemple, a la zona nord-est d’America del Nord, que
és on es trobaven aquestes arees, on els boscos es van tallar
amb fins agricoles— i ara s’ha permes que aquests boscos pu-
guin créixer novament. I, per tant, aixo ha fet que la situacié
millori.



Finalment, pensem que 1,5 Pg I'any addicionals tor-
nen a ecosistemes terrestres, als diferents boscos de la Terra.
En resum, als llocs assenyalats amb interrogants a la figura 2
és on hi ha més incertesa. En canvi, sabem del cert que 2 Pg
entren a l'ocea i que 3 Pg romanen a 'atmosfera.

Per tant, a continuaci6é discutirem sobre la incertesa
d’aquests 1,5 Pg I'any que tornen als ecosistemes terrestres.
Per il-lustrar-la permeteu-me esmentar tres estudis que s’han
fet els ultims cinc anys. Tots tres van ser publicats a la presti-
giosa revista Science, i per tant, gaudeixen de forca credibili-
tat, ja que contenen les millors aportacions que els cientifics
podien oferir en el moment de la publicacio. En el primer es-
tudi, que es va publicar el 1998, el doctor Fan i els seus col-la-
boradors van intentar fer un balang de carboni només per als
Estats Units. Van trobar que els Estats Units tots sols absor-
bien 1.7 Pg de carboni I'any. Per tant, aparentment els Estats
Units podien fer front tots sols al total de I'absorcié de carbo-
ni d'1,5 Pg any. Naturalment, aquest fet va alegrar els politics
dels Estats Units perque podien dir: «Tot i que nosaltres pro-
duim la majoria del CO, que va a I'atmosfera, el nostre pais
també n’absorbeix la major part —de fet, absorbeix tot el CO,
que tot el mén emet a 'atmosfera.»

Molts cientifics van pensar que hi havia quelcom sos-
pités en aquell estudi, alguna cosa que no quadrava. Ate-
nent a les lleis de conservacié no es pot crear més CO, del
que va als ecosistemes. Com es pot solucionar aquest proble-
ma? Dos anys després, un altre grup de cientifics va fer un
estudi per investigar-ho, també publicat a Science, el 2000, i
van concloure que el grup de Fan s’havia equivocat en el
calcul. Els Estats Units no absorbien 1,7 Pg sin6 0,2 Pg. Per
tant, en dos anys i en una de les revistes més reconegudes
del méon podem veure com els Estats Units passen d’absorbir
el carboni de tot el méon a només fixar-ne una fraccié ben
petita.
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Un any més tard, Steve Pacala i el grup de Princeton
van publicar un altre article a Science on van dir que la xifra
es trobava probablement entre aquests dos valors.

El que vull destacar aqui sense pretendre menysprear
ninga, ja que son estudis molt ben elaborats, és que hi ha co-
ses que no s’entenen en absolut! Les incerteses son immenses!
Si s’intenta calcular la quantitat de carboni que entra als eco-
sistemes d"un pais —escollint els millors experts per fer el cal-
cul— s’obtindran xifres molt discrepants. | aquesta és preci-
sament la part global sobre la qual parlava al principi
d’aquest escrit: les incerteses son enormes —no ho entenem
tot. Com comencem a tractar aquestes incerteses? Necessitem
retrocedir, comengar a poc a poc, a escala local, entendre les
coses i aleshores tornar a fer els caleuls globals. Es, dones,
massa dificil comencar a gran escala i pensar que obtindrem
els nimeros correctes amb tantes incerteses.

ELS INTERCANVIS DE CO, 1 ELS ECOSISTEMES TERRESTRES

Un dels majors reptes en la comprensié del cicle global del
carboni durant les primeres decades del segle XXI sera definir
millor els intercanvis de CO, de la superficie de I'atmosfera en
els ecosistemes terrestres. Com mesurem l'intercanvi de CO,
de la superficie de I'atmosfera en ecosistemes terrestres? A
continuacié em submergiré en temes molt especifics i intenta-
ré explicar com efectuem aquestes mesures, que sén una mica
dificils d’obtenir. El nostre metode utilitza torres elevades en
diversos ecosistemes, en les quals instal-lem sensors al capda-
munt a diferents algades, i mesurem el CO, quan es mou entre
I'ecosistema i I'atmosfera. Fem aquesta mesura deu vegades
per segon —per als [isics, ho mesurem a 10 Hz de [reqiiencia.
Només pensant en el temps necessari per tenir dades significa-
tives podem entendre que pels nostres ordinadors circula una



gran quantitat d’informacié, unes xifres enormes, que hem
d’organitzar i analitzar.

Actualment, en tot el mén es fa un esforg per mesurar
els fluxos de carboni; el projecte s’anomena FluxNet, i inclou
més de dues-centes torres a tot el mén: Carbolurope (cin-
quanta o seixanta torres), Ameriflux (cinquanta o seixanta
torres), OzFlux (Australia), ChinalFlux, AsiaFlux i també Ki-
wil.ux (Nova Zelanda). Aquestes torres informen de les seves
dades —deu vegades per segon des de dues-centes torres— a
una central: FluxNet, un petit laboratori situat a Berkeley,
a la Universitat de California. Dennis Baldocke s’encarrega
d’ordenar totes aquestes dades i fer que siguin utils. Gracies a
Internet es pot obtenir informacio dels fluxos de CO, de la
majoria d’aquestes dues-centes torres i provar teories sobre
Iintercanvi del carboni. Per tant, aquest és un exemple d'un
esforg global organitzat a escala local.

A continuacié, desenvoluparé en queé consisteix la nos-
tra tecnica de mesura. Mesurem mitjancant una tecnica ano-
menada intercanvi net de CO, en els ecosistemes (NEL, net
ecosystem CO, exchange), que pretén determinar 'intercanvi
de CO, entre la superficie i I'atmosfera; entre els ecosistemes i
I'atmosfera, d’'una manera molt simple. I2s mesura W, que és
la velocitat del vent en una direccié ascendent, i W que és la
velocitat dels corrents descendents. El vent es mou en remo-
lins circulars i, naturalment, s’ha de conservar el moment i la
massa; aixi, el vent que es mou ascendentment sempre torna a
baixar. La turbulencia que transporta el CO, és circular. El
que fem és mesurar la velocitat dels corrents ascendents i dels
descendents i, a la vegada, mesurem la concentracié de CO,
d’ambdoés corrents i les restem —el resultat del corrent des-
cendent es resta del resultat del corrent ascendent i s’obté I'in-
tercanvi net, i, per tant, quant CO, queda a I'atmosfera o
quant n’entra a I'ecosistema.

El principi, dones, és molt simple, pero a la practica és
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forga complex. Que passa respecte dels fluxos laterals? El que
fem, a la practica, és imaginar-nos una capsa al voltant de la
torre. | aquesta capsa imaginaria és el nostre volum. També
suposem que el CO, que entra per un costat de la capsa és el
mateix CO, que surt per Ialtre costat de la capsa. Estem su-
posant, doncs, que el gradient del CO, horitzontal és zero.
Sempre que es fa aixo se suposa un bosc molt homogeni i pla,
on la vegetaci6 sempre és semblant [ins alla on es pot veure. Si
el vent es mou horitzontalment, aleshores canvia una parcel-la
d’aire d’aqui amb una altra parcel-la d’aire d’alla de manera
que no altera la concentracié de CO,. Si per les caracteristi-
ques del terreny té sentit fer aquesta suposicio, aleshores 1"a-
nic que hem de fer és mesurar els fluxos verticals, a dalt i a
baix.

El problema apareix quan intentem fer aquesta mesu-
ra en un terreny que no ¢és totalment pla. Si el terreny té pen-
dents i I'aire baixa pel pendent, i després arriba a terreny pla,
la velocitat de 'aire canvia. També si el terreny és pla pero es
troba en una depressié petita, aleshores no hi ha concentra-
cions de CO, homogenies al voltant. I, llavors, la teoria co-
menga a fallar. Es compleix en terrenys plans, pero no en ter-
renys amb pendents o de topografia complexa. Per exemple, si
la torre es troba en una cota més baixa que el seu entorn pot
passar que els fluxos nocturns del drenatge de I'aire fred facin
mesurar concentracions i acumulacions de GO, més elevades.
La topografia complexa —no plana— complica la mesura de
les concentracions de CO, de tota la superficie.

Bé, aixo té una solucié facil: no instal-lar les torres en
zones muntanyoses. Millor posar-les sobre un terreny pla, i
aleshores la teoria funciona, les mesures sén correctes i tot és
més facil. [ aixo és el que molta gent ha fet.

De fet, en les reunions de FluxNet, quan es parla amb
algt que vol construir una nova torre rapidament es detecta la
preocupacio per la topografia complexa, la qual cosa fa deri-



var a cercar llocs plans on es pugui instal-lar la torre amb una
teoria que funcioni. Hi ha un problema, pero, en aquesta ma-
nera de pensar.

E1LS TERRENYS COMPLEXOS

Si es mira un mapais’observa els indrets on es produeix la ma-
jor part d’absorcié de CO,, es veu que no es déna en arees pla-
nes. La major part d’absorcié succeeix a les arees munta-
nyoses, on hi ha boscos amb molta fusta per emmagatzemar el
carboni. Als Estats Units els Great Plains que ocupen el centre
el pais s6n una area plana, i hi ha una absorcio de carboni molt
petita. Pero, a les muntanyes costaneres, com Sierra Nevada,
serra costanera que arriba des d’Oregon i Washington fins a
California, o els Apalatxes, al nord-est; els Ozark, al sud. o les
muntanyes Rocalloses a la part central, és on es dirigeix el car-
boni. Aixo és el que es veu a partir dels resultats de Steve Run-
ning, de la Universitat de Montana, que ha efectuat calculs per
convertir la imatge del satellit Modus de I'area de les fulles i
extensio de boscos en indexs d’assimilaci6 de carboni.

Per tant, 'opinié convencional que expressa la conve-
niéncia de posar les torres en els llocs més plans no ajuda, si
estem intentant entendre on es dirigeix el carboni. Hem d’a-
prendre a fer mesures en un terreny complex, en llocs amb
pendents. [ aquest és el tipus d’area que hem intentat estudiar
durant els altims anys. Per tant, varem oblidar-nos de 'opini6
convencional i varem posar la nostra torre en el terreny ple de
pendents més complex que varem trobar: a les muntanyes Ro-
calloses. Per poder tenir en compte la complexitat del terreny
varem haver de situar set torres en el nostre emplagament. Al
voltant de les torres hi ha boscos d’avets del Colorado amb al-
guns pins anomenats pi de Murray (Pinus contorta). De mit-
jana, és un bosc d'uns onze metres d’altura, mentre que una
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de les torres és d’uns trenta-cinc metres, a la qual es poden
installar instruments i des de la qual es poden obtenir vistes
meravelloses dels Great Plains.

Amb aquest dispositiu es pot veure un exemple de
transicio d’una escala local a una escala global. Tenim, des
de fa sis anys, una torre instal-lada en un indret que anome-
nem Niwot Ridge Amerillux, que esta situat a les muntanyes
Rocalloses, a Colorado, als Estats Units. Aquesta zona esta ca-
racteritzada per un bosc subalpi amb avets subalpins, avets
d’Engelman i altres espécies, a 3.050 m d’altitud.

La topografia de la zona on esta instal-lada la torre és
forca complexa. De fet, varem construir set torres per tractar
aquesta complexitat, ja que varem suposar que necessitariem
una bona cobertura del terreny per valorar amb precisio els
gradients complexos de CO,. Les set torres estan situades en-
tre uns dos-cents i tres-cents metres I'una de I'altra. Per tant,
estan relativament a prop, i sén elevades.

Aquest conjunt de torres ens ha servit per entendre el
gradient de la concentracié de CO, a la superficie. De nit, I'ai-
re flueix en sentit descendent fins a arribar a la part més baixa
de la topografia —el rierol— portant CO,.

Hem mesurat la concentraci6 de CO, a un metre
d’al¢ada, en cada una de les set torres. Tenim sensors a set
alcades diferents, pero només tenim en compte la d'un metre
d’alcada, una distancia raonable respecte del terra. L’obser-
vacio de les dades ens permet copsar que a mesura que es fa
de nit, la concentracié de CO, és més irregular. Durant el dia
al bosc es déna una gran mescla, fins i tot per sota d’un metre.
Pero a mesura que es va fent de nit, el CO, es comenca a acu-
mular a la part inferior de la topografia.

Esmento aixo per remarcar que la concentracio de CO,
és molt irregular i que la teoria per als fluxos de remolins és
molt complicada. El que els nostres experiments proven
—que la topografia marca diferencies— ho posa tot dificil. El



que hem fet és, utilitzant les dades de les torres i un model
matematic for¢a elegant —en els detalls del qual no vull en-
trar en aquest escrit—, calcular el flux de CO, que baixa pel
pendent per sota dels nostres sensors situats sobre la torre.
Les mesures d’aquests gradients complexos de CO, les utilit-
zem per corregir els fluxos de remolins causats pel terreny. Si
hi ha prou torres per caracteritzar el camp de CO,, es poden
calcular els gradients i fer correccions en les mesures dels flu-
xos causats pels remolins. I d’aqui s’obtenen les dades que
apareixen a la figura 3, referides a I'index del segrest de car-
boni experimentat per aquest bosc, a Niwot Ridge, Colorado.
A la figura es representa l'intercanvi net de CO, acu-
mulat a 'ecosistema, o carboni acumulat que és absorbit per
cada metre quadrat del bosc. Que es vol dir quan s’utilitza el
terme acumulat? El comptador es posa a zero, el primer dia
de mesures, I'l de novembre de 1998, en el moment en que
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Ficura 3. Ritme de segrest de carboni a Niwot Ridge, Colorado.

339



340

encenem tots els intcrruptors, en qué la nostra primcra torre
comenca a mesurar. Aleshores, afegim I'intercanvi de carboni
de cada dia a la quantitat total acumulada anteriorment. A
I'inici, varem posar en marxa el sistema de mesura 1’1 de no-
vembre, al principi de I'hivern, i durant I'hivern 'ecosistema
perd carboni que va a 'atmosfera per respiracio ja que durant
aquest periode no es produeix la fotosintesi. Aixi, a la figura 3
els nimeros positius corresponen a la respiracio —el carboni
es perd a 'atmosfera— i els nimeros negatius volen dir que
I'ecosistema fixa carboni de 'atmosfera.

Tal com es veu a la figura 3, durant el primer hivern es
perd carboni de I'ecosistema, cada dia fins a I'1 de maig, que
és quan el balang de carboni de I'ecosistema canvia el com-
portament. A la primavera s’activa la fotosintesi i es comenga
a extreure carboni de I'atmosfera. També durant estiu veiem
com l'ecosistema absorbeix carboni de I'atmosfera. Per tant,
I'atmosfera déna carboni a l'ecosistema. Després d'un any
sencer, de I'1 de novembre al 31 d’octubre, la diferéncia entre
aquests és la quantitat neta de carboni que I'ecosistema ha ex-
tret de I'atmosfera durant tot I'any. Si es calcula la quantitat
total acumulada en cinc anys, 'ecosistema ha extret uns 280 g
de carboni de 'atmosfera. Aixo representa uns 56 g de carbo-
ni anuals de mitjana. Ara, aquestes xifres canvien una mica
quan hi afegim la complexitat del terreny. El calcul anterior
s’ha obtingut suposant que era un emplagament pla —pero,
en realitat, no ho és i, per tant, hem d’afegir la complexitat
dels fluxos de CO,. Quan es tenen en compte la complexi-
tat del terreny i el drenatge de CO,, el bosc esdevé encara més
un embornal de carboni de I'atmosfera. En cinc anys, hi ha
hagut un augment del 83 % de la quantitat de carboni que
s’extreu de I'atmosfera.

Cal, doncs, remarcar que necessitem entendre el ter-
reny complex, i necessitem entendre’l bé, per poder fer aques-
tes correccions.



TORNEM A L’ESCALA GLOBAL!

Per acabar, m’agradaria dedicar uns paragrafs a explicar una
cosa molt nova que varem fer I’estiu passat. Intentem pensar a
una escala una mica més petita, a escala regional. Tenim un
bon calcul del flux de CO, a escala local —el nivell de la base
forestal—, i la pregunta és com traslladem les nostres obser-
vacions i connectem amb escales regionals? Ens ho varem
plantejar associant-nos amb un grup del Center for Atmos-
pheric Research, que també es troba a Boulder, i, a més, va-
rem tenir 'oportunitat de poder utilitzar un avio C-130 que
pertany al centre mencionat. L estiu passat varem fer dues
campanyes diferents: una de dues setmanes, al maig, i una al-
tra també de dues setmanes, al juliol. Per dur a terme aques-
tes campanyes, es va necessitar un any i mig per endavant de
preparacio. Primer varem instal-lar els instruments a I'avié,
després varem aconseguir que tots funcionessin correctament
per fer mesures cada cinc o deu segons i, finalment, es van de-
finir els recorreguts de 'avié per I'estat de Colorado.

La metodologia que hi ha al darrere de I'as de I'avié
per mesurar els balangos de carboni en zones més grans ¢s
forga senzilla. Simplement, consisteix a fer volar 'avié fent
passades pels contorns d'una mena de caixa rectangular que
limita la zona d’estudi. La teoria, aleshores, és forca senzilla:
només es mesura la concentracio de CO, que entra a la capsa,
i s"utilitza un model per calcular el moment en que 'aire que
mesurem en un extrem de la capsa arriba a Ualtre, i aleshores
volem per mesurar-ho alla. A la zona de I'estat de Colorado
que varem elegir, el vol durava tres hores, des d'un extrem de
la capsa a I'altre. Quan anavem d’un costat a Ialtre de la cap-
sa sablfem que estavem mesurant la mateixa massa d’aire,
quan entra a la capsa i quan en surt. Calcular aleshores quant
CO, s’ha absorbit és facil, simplement és la diferencia entre
el GO, entrant i el CO, mesurat que surt. Aquesta diferencia
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Concentracié de CO, cada 5 s.

contra el vent 9.54-10.53
a favor del vent 14.21-14.51
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Ficura 4. Concentracio de CO, dels vols del 29 de juliol de 2004.

ha de coincidir amb el CO, que ha estat absorbit pels diferents
ecosistemes de 'interior de la capsa.

A la figura 4 es poden veure els dos perfils d'un vol del
mes de juliol. D'una banda varem volar durant una hora, en-
tre les 9.54 i les 10.53 h del mati, per la part superior de la
capsa 1, tres o quatre hores més tard, entre les 14.21 i les
14.51 h, varem volar per I'altre extrem. A la figura 4 es repre-
senten també les concentracions de CO, segons "altitud. Po-
dem observar com, a baixa altura i al mati, les concentracions
de CO, son relativament altes. Pero quan "aire ha passat per
sobre de les muntanyes la concentracio de CO, és molt baixa.
Aixo significa que els ecosistemes de les muntanyes han ab-
sorbit molt CO,. Com a primer pas, el resultat sembla relati-



vament for¢a esperangador. El seglient pas és comparar els
fluxos de CO, de la torre local amb els fluxos regionals de CO,
obtinguts mitjancant 'avi6. Quan es fa aquesta comparaci6
s’obté que els fluxos regionals obtinguts amb 'experiment
amb I'avi6 son lleugerament més negatius que els fluxos me-
surats amb la torre. I aixo sembla que vol indicar que els bos-
cos de nivells més baixos tenen uns indexs de fotosintesi més
elevats i contribueixen més als fluxos regionals de CO, que el
bosc on es troba la nostra torre. Per verificar-ho cal poder fer
més experiments, i, com qualsevol cientific astut faria, ens
proposem recopilar aquesta informacié i formular una pro-
posta al nostre Govern en qué demanem més torres, en alti-
tuds més baixes.

CONCLUSIONS FINALS

Per acabar i a manera de resum, es pot dir que el que entenem
actualment del cicle global del carboni conté grans incerteses.
Costa respondre a un politic quan pregunta: «Quant CO, ex-
treuen de I'atmosfera cada any els Estats Units?» Costa molt
explicar-los que la incertesa en una determinada xifra és d'un
cent per cent!

Per tant, per a queé serveix aixo? Nosaltres, com a cien-
tifics, hem rebut molta pressié per aquesta raé en el passat; els
politics sovint no es fien de la nostra ciencia perque no els po-
dem donar les respostes que pensen que la ciencia els hauria
de donar. Les incerteses son immenses, causades per les di-
ferencies en els plantejaments experimentals que s’utilitzen,
pero també per la falta de bona informacié sobre I'intercanvi
de CO, entre la superficie terrestre i 'atmosfera, la qual és es-
sencial per poder acotar millor els models globals. Si hi ha
dos-cents emplagaments experimentals, els models ajusten les
seves prediccions a aquests emplacaments. Pero convindria
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tenir una xarxa de torres més densa, ja que aixo ens propor-
cionaria prediccions més precises dels models. La xarxa de
torres s’han estes per tot el globus, amb I'objectiu de quantifi-
car millor els fluxos de CO, entre els ecosistemes i I'atmosfera:
dues-centes torres, i aixo va en augment —qualsevol que pu-
gui convencer el seu Govern perque li atorgui una ajuda de
cent mil a cinc-cents mil dolars americans per construir una
torre es pot unir a la xarxa. Hi pot participar qualsevol que
vulgui construir una torre i fer mesures, tot i que és molt im-
portant que totes les torres mesurin el mateix. La qualitat de
les dades que ha de sorgir de les torres esta molt regulada, ja
que els metodes experimentals son molt exigents, en concret
en els terrenys muntanyosos, on hi ha molts ecosistemes fores-
tals. Pel que fa als cicles de carboni dels ecosistemes, també
sorgeixen forca incerteses; no obstant aixo, estem progressant
for¢a i mirem el futur amb optimisme.
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